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Navazte na svoji bakalafskou praci a vyzkumny tkol a proved’te shrnuti a prohloubeni
dosud nabytych veédomosti v oblasti aktivaénich méfeni s vyuzitim prahovych
dozimetrickych reakci. Zaméfte se zejména na problematiku spektrometrie neutronovych
poli aktiva¢ni metodou na urychlovacem fizenych zdrojich rychlych neutrond.

PopiSte zalezitosti neutronovych energetickych spekter a spektralnich vytézka
urychlova¢em fizenych neutronovych zdroji. Zaméite se hlavné na neutronova pole se
spojitymi spektry zejména zdrojové reakce p + Be s energeticky Sirokou vrstvou beryllia.
Charakterizujte jejich praktické vyuziti.

Dokoncete analyzu a zpracovavani dat z aktivaéniho experimentu realizovaného v dobé
bakalafské prace s vyuzitim urychlovadem fizeného zdroje rychlych neutronii NG-2 na
UJF AV CR s beryliovym terem, ktery byl bombardovany 20 MeV svazkem protond.
Stanovte reakéni rychlosti zbylych aktivaénich a prahovych reakci se zahrnutim
odpovidajicich spektrometrickych korekei.

Na zdklad¢ souboru reakénich rychlosti ziskanych z ozafovaciho experimentu
zrekonstruujte nové spektrum generatoru rychlych neutroni NG-2 se zdrojovou reakci
p(20)+Be. Stanovené neutronové spektrum charakterizujte a Vase vysledky konfrontujte
s vysledky jinych autord pro obdobnd méfeni ve svéte.
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Abstrakt: 'V diplomovej praci je analyzované energetické spektrum nového neut-
rénového pola na baze reakcie p(20) + Be. Neutronové pole vznika bombardovanim
urychlenych protonov izochrénnym cyklotronom U-120M na energiu 20 MeV ener-
geticky hrubého beryliového terc¢a v terc¢ovej stanici NG-2. Reakcia p(20) + Be pro-
dukuje spojité¢ energetické neutréonové spektrum s energiou do 18 MeV. V ramci
analyzy nového neutrénového pola bol vykonany aktivaény experiment v UJF AV
CR v obci Husinec pri Prahe. Aktivaény experiment bol motivovany snahou rozsirit
experimentalne moznosti tercovej stanice NG-2 v oblasti aktiva¢nej analyzy rych-
lymi neutrénmi, integralnych validacii a merani novych jadrovych dat. Na analyzu
bola vyuzita metoda aktivacnej techniky a v novom neutrénovom poli bola oZiarena
sada desiatich aktiva¢nych detektorov (Au, In, Fe, Co, Ni, Nb, Al, Ti, Lu a Y).
V predkladanej diplomovej praci st analyzované posledné Styri aktivacné detektory
z materiadlov Lu, Nb, Ni a Y a st im stanovené reakéné rychlosti pre aktivaéné a pra-
hové reakcie. Na zaklade sady reakénych rychlosti aktiva¢nych a prahovych reakcii
neutréonov s aktivaénymi detektormi bolo zrekonstruované spektrum neutrénového
pola p(20) 4+ Be pomocou rekonstrukéného kédu SAND II. Spektrum neutrénového
pola p(20) +Be bude mo7zné pouzit hlavne pri experimentoch materiadlového vy-
skumu, validacie a merania novych jadrovych dat.
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Neutron field spectrometry of the NG-2 accelerator-driven source with
the p(20) + Be reaction
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Abstract: Neutron energy spectrum of new neutron field based on reaction
p(20) + Be is analysed in this diploma thesis. Neutron field is created by bombard-
ment energetically thick beryllium target in target station NG-2 with protons ac-
celerated to energy 20 MeV by isochronous cyclotron U-120M. Reaction p(20) + Be
produces broad neutron spectrum with energies up to 18 MeV. Activation experi-
ment was performed at NPI CAS in Re7 near Prague. Motivation for the experiment
was an effort to increas experimental possibilities of target station NG-2 for activa-
tion analysis with fast neutrons, nuclear data integral validation and measurements.
Activation technique was used and set of ten activation detectors (Au, In, Fe, Co,
Ni, Nb, Al, Ti, Lu and Y) was irradiated in order to analyze new neutron field. In
this diploma thesis are analysed last four activation detectors from materials Lu, Nb,
Ni and Y. Reaction rates for activation and threshold reaction in chosen activation
detectors were estimated. Spectrum of neutron field from source reaction p(20) + Be
was unfolded based on set of reaction rates of activation and threshold neutron reac-
tions with activation detectors using unfolding code SAND II. Spectrum of neutron
field from source reaction p(20)+ Be could be used for materials research, nuclear

data validation and measurements.
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Uvod

Energetické neutronové spektrum predstavuje jednu zo zakladnych charakteristik ne-
utrénového zdroja. Experimentalne aplikicie ako napriklad neutrénové radiografia,
materidlovy vyskum ¢i validicia a meranie jadrovych dat vyzaduje znalost neutrono-
vého spektra. Energetické spektrum neutrénového zdroja je mozné charakterizovat
viacerymi metodami, napriklad metodou time-of-flight, metodou spektrometrie od-
razenych protéonov a metédou aktivacnej techniky.

Cielom diplomovej prace bolo stanovenie energetického neutréonového spektra
izochronnym cyklotronom U-120M riadeného neutrénového generatoru NG-2 s ener-
geticky hrubym beryliovym teréom vyuzivajicim zdrojovi reakciu p(20) + Be s vy-
uzitim metody aktivacnej techniky. Pri zdrojovej reakcii p(20) + Be je beryliovy
ter¢ bombardovany proténmi urychlenymi na energiu 20 MeV. Aktiva¢na technika
predstavuje metodu analyzy neznameho neutréonového pola pomocou oZarovania
spektroskopicky tenkych folii nazyvanych aktivacéné detektory s naslednou gama-
spektrometrickou analyzou. Najviac¢sou vyhodou aktivacnej techniky je fakt, ze me-
toda netrpi mftvou dobou detekcie neutronov, ¢o umoznuje jej pouzitie aj v bliz-
kych geometriach zdroja neutrénov. Navyse efekt priestorovej integracie neutrono-
vého toku foliami z dovodu ich nebodovosti zabezpecuje, ze stanovené energetické
neutronové spektrum poskytuje experimentatorom ¢o najpresnejsiu informaciu o ne-
utrénovom poli, pretoze aktivacné detektory, vzorky pre aktiva¢nia analyzu rychlymi
neutréonmi a testy radia¢nej odolnosti maji porovnatelné rozmery. Za Standardnej
prevadzky tercovej stanice NG-2 je vyuzivana zdrojova reakcia p(35) + Be s ohladom
na experimenty v nadvéiznosti na termonuklearnu faziu. AvSak z hladiska experi-
mentov aktiva¢nej analyzy rychlymi neutronmi vznikla poziadavka na popis neutro-
nového pola vyuzivajuceho zdrojovi reakciu p(20) + Be. Aktiva¢ény experiment bol
vykonany u7 v ramci bakalarskej prace na Ustave jadrovej fyziky Akadémie vied Ces-
kej republiky (UJF AV CR) diia 7.12.2018 s vyuzitim zdrojovej reakcie p(20) -+ Be.
Spominana zdrojova reakcia produkuje spojité neutronové spektrum s energiou do
18 MeV. Neutronové pole zo zdrojovej reakcie p(20) + Be svojim spektrom takmer

uplne pokryva neutréonové spektrum faznej reakcie d + T, ktora produkuje kvazi-
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monoenergetické spektrum neutréonov s pikom na energii 14 MeV a maximalnou
energiou neutrénov 20 MeV, ¢o umoziiuje vyuzitie zdrojovej reakcie p(20) + Be pre
vyskum materidlov pre budice fazne reaktory ako napriklad zariadenie Interna-
tional Thermonuclear Experimental Reactor (ITER) [2]. Nové neutronové pole zo
zdrojovej reakcie p(20) + Be bude mozné pouzit na experimenty integralnej validacie
a merania jadrovych dat a aktiva¢na analyzu rychlymi neutrénmi, ¢im sa rozsiria
experimentalne moznosti tercovej stanice NG-2.

Diplomova préaca priamo nadvéizuje na bakalarsku pracu [3] a vyskumni @lohu [4],
v ktorych bola vykonana resers na tému aktiva¢nej techniky a s iou spojenou jadro-
vou gama-spektrometriou. V bakalarskej praci [3] a vyskumnej dlohe [4] bola vyko-
nané analyza casti sady oziarenych aktiva¢nych detektorov. Diplomova praca zhr-
nuje a rozsiruje poznatky v oblasti aktivacnej techniky a rekonstrukcie energetického
neutréonového spektra. V experimentalnej casti prace je dokoncené analyza sady oZia-
renych aktiva¢nych detektorov a vykonana rekonstrukcia spektra neutronového pola
zo zdrojovej reakcie p(20) + Be.

Prva kapitola diplomovej prace je venovana zalezitostiam neutrénovych spektier
a spektralnych vytazkov urychlova¢om riadenych neutrénovych generatorov. f)alej
je popisana zdrojova reakcia p + Be, ktord bola vyuzita v ramci aktivacného experi-
mentu na UJF AV CR. Kapitola obsahuje aj stru¢ny popis aplikacii neutrénovych
zdrojov a pracovisk disponujucich urychlovac¢om riadenym generétorom neutrénov.

V druhej kapitole diplomovej prace st zhrnuté a rozsirené znalosti v oblasti ak-
tiva¢nych merani. V rdmci popisu aktivacnej techniky sa zavadza veli¢ina reakénd
ryjchlost a jej prislachajice korekcie. Dalej je popisana jadrovi gama-spektrometria,
kde st uvedené zakladné interakcie gama ziarenia s latkovym prostredim, kalibracia
polovodic¢ového HPGe detektora a korekcie pri merani gama Ziarenia.

Tretia kapitola diplomovej prace popisuje aktivaény experiment vykonany v ramci
bakalarskej prace. Uvadza pracovisko UJF, podrobne popisuje izochréonny cyklotron
U-120M a tercovi stanicu NG-2. Dalej je podrobne popisana priprava a priebeh
aktiva¢ného experimentu. V tretej kapitole st zhrnuté vysledky analyzy poslednych
styroch aktiva¢nych detektorov z materidlov Lu, Nb, Ni a Y.

Posledné kapitola je venovana rekonstrukcii energetického neutréonového spektra.
Kapitola stru¢ne popisuje metody a vypoctové kody sliziace na rekonstrukciu neut-
ronového spektra. Dalej pokracuje popis simulacie neutronového spektra zo zdrojovej
reakcie p(20) + Be s geometriou odpovedajicou aktivaénému experimentu. Najdole-
zitejSou Castou poslednej kapitoly je rekonStrukcia neutréonového spektra zdrojovej
reakcie p(20) + Be s vyuzitim rekonsrukéného kodu SAND II |5, 6.

V zavere diplomovej prace su diskutované vysledky a zhodnotenie plnenia bodov

zadania prace.
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Kapitola 1

Neutronové spektrum a spektralny

neutréonovy vytazok

Neutréonové zdroje nachadzaju aplikdcie v roznych oblastiach Tudskej ¢innosti, vy-
uzivané st napriklad na medicinske tcely, neutronova radiografiu, produkciu radi-
oizotopov ¢i vyskum efektov ozarovania na rozne organické a anorganické materialy.
Jednym zo zékladnych parametrov neutréonového zdroja je energetické neutréonové
spektrum. Neutronové spektrum predstavuje energeticki distribuiciu neutrénov emi-
tovanych danym zdrojom. Neutronové spektrum je mozné charakterizovat veli¢inami
ako spektralna hustota toku neutrénov a v pripade urychlova¢om riadeného genera-
tora neutrénov tiez aj spektralnym neutréonovym vytazkom. Spektralna hustota toku
neutronov vyjadruje pocet neutréonov prechadzajucich jednotkou plochy za jednotku
¢asu vztiahnuty na jednotku energie neutréonov pre zvolenii geometriu. Spektralny
neutrénovy vytazok vyjadruje pocet neutronov emitovanych do jednotkového pries-
torového uhla vztiahnuty na jednotku energie neutréonov a jednotku elektrického
naboja preneseného nabitymi ¢asticami, ktoré v reakcii s ter¢om produkuji neut-
rony pre zvolenil geometriu.

Vyznamnymi zdrojmi predovSetkym rychlych neutrénov si urychlovacom ria-
dené generatory, v ktorych st neutrony produkované bombardovanim vhodného
terca urychlenymi nabitymi casticami. Maximalna energia produkovanych neutro-
nov je zavisla na energii nabitych castic a konkrétnej produkénej reakcii resp. type
ter¢a. Spominané generatory mozu produkovat bud kvazimonoenergetické spektrum
alebo spojité neutronové spektrum, nazyvané aj biele spektrum. Typ produkovaného
spektra je dany energetickou hribkou produkéného ter¢u. Ak dochadza k uplnému
zastaveniu nabitych castic v produkénom terci, tak emitované neutréony maja spo-

jité spektrum. V opac¢nom pripade, kedy nabitd Castica odovzda v terci iba cast
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svojej energie, dochadza k produkeii neutronového pola s kvazimonoenergetickym
spektrom. Nasledujtca sekcia bude zamerana na zdrojovi reakciu p + Be, ktoréd bola

vyuzité aj pri aktivaénom experimente vykonanom uz v ramci bakalarskej prace [3].

1.1 Zdrojova reakcia p + Be

Berylium je jednym z vhodnych materidlov, ktoré je mozné pouzit ako ter¢ v urych-
Tovacom riadenom generatore neutronov. Vhodné fyzikalne vlastnosti berylia a sice
teplota tavenia 1287 °C [7] a tepeln& vodivost 190 Wm—K~! [7] umoZiiujt jeho po-
uzitie ako zdroj spojitého energetického neutrénového spektra aj napriek faktu, ze
sa jedna o toxicky prvok. Je vSeobecne zname, ze inhal4cia prachu z berylia moze
sposobovat rakovinu plic. Reakcie protonov s beryliom st zhrnuté v tab. 1.1 [8].
Reakcia ?Be(p,n)B produkuje vysokoenergetické neutrony a predstavuje najdole-
zitej8iu reakciu interakcie urychlenych protonov s beryliom. [9] Jej energia reakcie
je @ = —1,85 MeV [10] a prahova energia reakcie je Fip,, = 2,06 MeV [10]. Vznik
neutronov s energiou do jednotiek MeV zabezpecuji viacCasticové interakcie uve-
dené v tab. 1.1. Berylium je mozné pouzit aj ako energeticky tenky ter¢, ktory
v reakcii s urychlenymi nabitymi ¢asticami produkuje semi-energetické neutrénove
spektrum. Energeticky tenky beryliovy ter¢ je mozné pouzit pri experimentoch me-
rania ucinnych prierezov. Na vypocet strednej energie neutréonov zo zdrojovej reak-
cie p+ Be stredovanej produkovanym neutrénovym spektrom v oblasti energie nad
2 MeV a pod uhlom 0° je mozné pouzit empiricky vztah [8]

E,=047E, — 2.2, (1.1)

kde F, je stredn& energia neutrénov a F, je energia protonov.

Tab. 1.1: Reakcie produkujice neutrony pri interakcii protonov s beryliom. [§]

| Reakcia | @ (MeV) | By (MeV) |
Be(p,n)’B 185 2,06
“Be(p,pn)®Be —1,66 1,85
“Be(p,na)°’Li —3,54 3,93
‘Be(p,pa)’He* — a + n -2,31 2,57
9Be(p,npa)*He —1,57 1,75
‘Be(p,a)’Li* - a + p +n —2,19 2,31
9Be(p,a)°Li* — p + °He* — a + n —3,25 3,61
Be(p,a)°Li* — °Li 1 n 353 3,92
‘Be(p,p’)’Be* — a + °He* - a +n | —246 2,74
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Na obr. 4.3 je zobrazené energetické spektrum neutronového pola zo zdrojovej re-
akcie p + Be vznikajiceho bombardovanim beryliového terc¢a proténmi urychlenymi
na energie 14,3 MeV, 18 MeV a 23 MeV tandemovym urychlovacom, ktoré nameral

dr. Lone na pracovisku Chalk River s vyuziti metody time-of-flight. [11]

1E+11

151-1)

¥ 1E+10 |

1E+% L

1E+8 | | | |
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E, (MeV)

Spektralny vytazok neutronov
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—E =18 MeV E=148MeV —E=23MeV

Obr. 1.1: Spektralne vytazky neutrénov zo zdrojovej reakcie p + Be, ktoré nameral
doktor Lone. [11, 12]

1.2 Aplikicie neutronovych zdrojov

Ako uz bolo spomenuté v uvode kapitoly, neutréonové zdroje si Siroko vyuzivané
pre medicinske tcely, zobrazovacie techniky, materidlovy vyskum, meranie a valida-
ciu jadrovych dat. V tejto sekcii budi popisane najcéastejsie aplikicie neutréonovych
zdrojov.

Jednou z mnohych aplikacii zdrojov neutrénov je neutréonové radiografia. Je to
zobrazovacia metéda obdobnd rontgenovej radiografii, avsak na rozdiel od réntge-
nového ziarenia, ktoré najviac spomaluju tazké izotopy, pri neutrénoch dochéadza
k najviacSiemu spomaleniu pri pruznych a nepruznych rozptyloch s l'ahkymi prv-
kami, ako napriklad vodik, litium, bor ¢i uhlik. Vyhodou neutrénov je, Ze nenest
elektricky naboj a st schopné odovzdat velku Cast svojej energie rozptylom. Reakcie
neutrénov s fahkymi prvkami umoziuju neutroénovej radiografii vytvarat zobraze-
nie, ktoré pri rontgenovej radiografii nie je mozné sledovat. Neutronova radiografia sa
s rontgenovou radiografiou navzajom doplhuji. Spominani neutrénova radiografiu
je mozné pouzit napriklad pre inSpekciu komponent vyrobkov pre letectvo a auto-
matizovany priemysel, inSpekciu korozie, detekciu prasklin a pozorovanie pohybu

absorbovanych kvapalin v rastlinach. [13]
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Medicinskou aplikidciou neutrénovych zdrojov je aj uvedend neutroénova radio-
grafia, kedy je mozné zobrazovat srdcové chlopne, materialy aplikované do zubov
v stomatologii alebo monitorovanie distribiicie boru pri bérovej neutréonovej zachyt-
nej terapii (BNCT) [13]. Metoéda BNCT je tiez dalsou aplikiciou neutrénovych
zdrojov, jednd sa o ozarovanie nddorového tkaniva kolimovanym zviézkom neutréonov
spomalenych na epitermalnu energiu. V priebehu pripravy lieCebnej procedury je pa-
cientovi podany bor-fenyl-alanin, ktory v sebe obsahuje izotop B, spolu s izotopom
I8F predstavujicim zdroj pozitronov pre pozitrénovi emisnt tomografiu. Nasledne
je oblast s vyskytom rakovinového tkaniva oZzarovana kolimovanym neutrénovym
zvazkom. NajdolezitejSou reakciou neutrénov s boérovou disperziou absorbovanou
nadorom je reakcia '°B(n,a)Li. Produkované tazké iony odovzdavaji rakovinovym
bunkam svoju energiu, ¢o ma za nasledok ich usmrtenie. Zdroje epitermalnych neut-
ronov pre BNCT su vyskumné reaktory alebo urychlovacom riadené generatory ne-
utréonov s vhodnym modera¢nym nastavcom, ktoré mozu byt instalované aj priamo
vo fakultnych nemocniciach. V tab. 1.2 st zhrnuté vybrané pracoviska disponujice

urychlova¢om riadenym neutronovym generatorom slaziacim na BNCT. [14]

Tab. 1.2: Zoznam vybranych pracovisk s urychlova¢om riadenym generatorom
neutréonov slaziacim na BNCT. [14]

Pracovisko ‘ Stat ‘ Typ urychlovaca
Kyoto University [15] Japonsko Cyklotron
Kansai BNCT Medical Center |16] Japonsko Cyklotron
National Cancer Center Hospital [17] Japonsko Linearny
Nagoya University [18| Japonsko Elektrostaticky
Helsinki University Hospital [19] Finska republika Elektrostaticky
Budker Institute of Nuclear Physics [20] Ruska federacia Elektrostaticky
Natinal Institute for Nuclear Physics [21] | Talianska republika Linearny

Pred aplikdciou BNCT na Tudi je nutné metodu overit. Pri klinickych testoch
boli Ziareniu neutrénov vystavené mysi. Najskor bolo mySiam implantované rakovi-
nové tkanivo Tudskej prostaty. Po dvoch tyZzdiioch boli mySi oZiarené neutréonovym
zvazkom. Polovica mysi bola obetovand okamzite po oziareni a zvysna polovica 120
hodin po ukonceni ozarovania. Bolo preukidzané, ze pri oziareni rychlymi neutrénmi
je pocet usmrtenych nadorovych buniek vyssi ako pri oziareni fotonmi réntgenového
ziarenia s rovnakou davkou. [22]

Medzi aplikacie neutrénovych zdrojov patri dalej aj materidlovy vyskum. Ozia-
renim materidlu zvizkom neutrénov je mozné Studovat urychlené starnutie. Proces
starnutia je mozné vyuzit pri testovani radia¢nej odolnosti roznych materialov a elek-

troniky v ramci vyuZitelnosti pre buduce fuzne reaktory.
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Jednym z vhodnych materiadlov pre pouZitie vo fiznych reaktoroch je med resp.
jej zliatiny a to pre jej vysoku elektricku a tepelni vodivost. Pri ozarovani mede
neutréonmi je mozné sledovat zmeny mikrostruktiry, fyzikidlnych a mechanickych
vlastnosti. Proces urychleného starnutia ozarovanim neutréonmi umoziuje do iste]
miery simulaciu prevadzkovych podmienok, a teda aj moznost sledovat nepriaznivé

zmeny v konstrukénych materialoch. [23]

1.3 Pracoviskd vyuzivajice urychlova¢om riadeny

generator neutronov

Pre rozne experimentalne tcely su vo svete prevadzkované urychlovadom riadené
generdtory neutréonov. Spominany generator neutrénov ma najcastejSie dve casti,
konkrétne urychlovac¢ a terc resp. tercovi stanicu. Urychlova¢om riadeny generator
neutréonov moze mat mensie rozmery nez vyskumny reaktor, ¢o umoznuje jeho insta-
laciu priamo do nemocnic, kde sa realizuje BNCT a dalsie neutronové radioterapie.
V stcasnosti st budované a prevadzkované kompaktné urychlovace, ¢o umoziuje

umiestnenie urychlovaca a tercovej stanice do jednej haly.

1.3.1 Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) je metrologické pracovisko nachadza-
juce sa v Braunschweigu v Nemecku. Na pracovisku st prevadzkované dva urychlo-
vace nabitych castic. Jeden z urychlovacov je izochronny cyklotrén, ktory je mozné
otacat az o 200° okolo jeho vertikilnej osi. Parametre zvizkov urychlenych ¢astic

z izochrénneho cyklotronu si uvedené v tab. 1.3.

Tab. 1.3: Parametre izochréonneho cyklotronu prevadzkovaného v PTB. [24]

‘ Castica ‘ Energia (MeV) ‘ Intenzita (mA) ‘

Protony 3—24 100
Deuterony 4—14 100
SHe™? 6—36 70
‘Het? 8§—28 50

Druhym urychlovac¢om je 2 MV tandetron s dvoma externymi zdrojmi iénov. V li-
nearnom tandemovom urychlovadi st zaporné iény urychlované smerom do stredu
zariadenia odkial pokrac¢uju v urychlovani ako pozitivne iony. Parametre zvizkov
urychlenych ¢astic tandetronom st uvedené v tab. 1.4. Maximaéalna frekvencia pulzov

zvazkov nabitych ¢astic dosahuje hodnotu 2.5 MHz.
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Tab. 1.4: Parametre tandetronu prevadzkovaného v PTB. [24]

‘ Castica ‘ Energia (MeV) ‘ Intenzita (uA) ‘

Protény 0,2—4 2-50
Deuterony 0,2—4 2-50
Héliony 6—36 2—-50

K produkcii neutréonov sa pouzivaju v PTB terce vyrobené z litia, tricia a deuté-
ria, produkujice kavzimonoenergetické ale aj spojité spektra. Spektrometria ne-
utrénovych poli sa na pracovisku PTB realizuje metodou time-of-flight s vyuzitim
scintila¢nych detektorov a hustota neutrénového toku je merana detektorom odraze-
nych proténov. Na pracovisku PTB disponuju viacerymi referenénymi neutrénovymi

spektrami. [24]

1.3.2 Kansai BNCT Medical Center

Pracovisko Kansai BNCT medical center sa nachddza v meste Takatsuki v Japon-
sku. Na pracovisku sa prevadzkuje izochronny cyklotron, ktory v zapojeni s beryli-
ovym terc¢om produkuje neutréony sliziace na BNCT. Za standardnej prevadzky st
protony urychlované na energiu 30 MeV a dosahuju intenzitu na teréi 1 mA. Na pra-
covisku aktuélne prebiehaju klinické testy lieCby roznych rakovinovych tkaniv. Sa-
motné liecba sa realizuje ozarovanim nadorového tkaniva epitermélnymi neutrénmi

po dobu 30 az 60 mintt dostato¢ne dlho od podania latky nestcej bor. [14, 16]

1.3.3 Helsinki University Hospital

Univerzitnd nemocnica nachadzajica sa v Helsinkach disponuje elektrostatickym
urychlovacom. Pre produkciu neutrénov sa vyuZiva zdrojova reakcia p + Li s rotuju-
cim litiovym ter¢om. Za nominédlnych podmienok st protony urychlované na energiu
2,6 MeV a dosahuju intenzitu na ter¢i 30 mA. Neutronovy generator slizi na BNCT
v roznych rakovinovych bunkach. Pracovisko je tiez vybavené polovodicovym HPGe
detektorom pre tcely analyzy aktivacnych merani. Na pracovisku aktuélne prebie-
haju klinické testy BNCT s vyuzitim urychlovac¢om riadeného generatora neutréonov
so zdrojovou reakciou p(2,6) + Li. [14, 19|
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Kapitola 2
Spektrometria neutrénového pola

Jednym z najvyznamnejSich parametrov neutrénového zdroja je jeho energetické
spektrum. Znalost spektra zdroja neutréonov umoziuje jeho vyuzitie na rozne expe-
rimenty, napriklad experimenty pre materidlovy vyskum, medicinske tucely lie¢enia
rakoviny alebo integralne validacie jadrovych dat. Na spektrometriu neutrénového
pola je mozné pouzit viacero metdd, napriklad aktiva¢na techniku, Time-of-flight

metodu alebo spektroskopiu odrazenych protonov (proton recoil telescope).

2.1 Aktivacéna technika

Aktivac¢né technika predstavuje metodu analyzy energetického spektra neutronového
zdroja pomocou ozarovania sady spektroskopicky tenkych folii alebo droétikov, ktoré
sa nazyvaju aktivacné detektory. Vyhodou aktivacnej techniky voci ostatnym meto-
dam spektrometrie neutrénovych poli je fakt, Ze spominand metoéda netrpi mitvou
dobou, a preto je ju mozné vyuzit aj v geometrii blizkej pri neutrénovom genera-
tore. NavySe aktivacné detektory integruji indukovana aktivitu z reakcii neutrénov
dopadajucich na aktivac¢né detektory pod priestorovym uhlom podobnym ako v prie-
behu roznych experimentov, ¢im sa ziska ¢o najpresnejSie neutrénové spektrum pre
experimentatorov. Aby bolo mozné vykonat konecnu dekonvoliciu energetického ne-
utrénového spektra je nutna znalost jadrovych a fyzikalnych vlastnosti aktivacnych
detektorov. Dalej sa vyzaduje vysoka Cistota materidlov pouzitych k vyrobe akti-
vaénych detektorov, aby nedochadzalo k aktivacii ich necistot. Aktiva¢né detektory
sa v priebehu experimentu pri danej geometrii oziaria a nasledne sa na nich vyko-
nava jadrova gama-spektrometria, pri ktorej sa stanovuje sada reakénych rychlosti

vztiahnutych na jedno tercové jadro, dalej len reakéné rijchlosti, podla vztahu |8|
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RR: S<E’7) 1—e—Mreal) (2.1)
tliveI(E’Y)g(E’y)NO(l — ei/\tirr)ef)‘tcoolw

treal

kde S(E,) je plocha pod pikom plnej absorpcie, A je rozpadova konstanta produktu
reakcie, 1. je ¢istd doba merania gama spektra, t... je doba merania gama spektra
s uvazenim mftvej doby, I(E,) je intenzita danej gama linky, £(E,) je detek¢na
auc¢innost danej gama linky, Ny je pocet tercovych jadier, ;. je doba ozarovania
a teool je doba vymierania. Relativnu neurcitost reakénej rychlosti op, je mozné

stanovit na zaklade empirického vztahu [25]

2
tr 1
Oy = \/ (0,03< ol 1)) 2,0, okt ol (2.2)

live
kde o je relativna neurcitost j-tej veliciny. (8]
Dekonvolicia energetického neutrénového spektra po stanoveni sady reakcénych
rychlosti predstavuje rieSenie sady Volterovych integralnych rovnic vychadzajicich

z definicie reak¢nej rychlosti [§]

= | " o(Bo(Ey) dE, (2.3

kde o(E,) je mikroskopicky uéinny prierez danej reakcie, ¢(Fy) je spektralna hus-
tota toku neutrénov a F, je energia neutrénov. Dolnd medza integracie sa meni
v zavislosti na type reakcie. Aktiva¢né reakcie maju nulovy prah a maja mikro-
skopicky aéinny prierez nenulovy aj pri nulovej energii neutréonu. Prahové reakcie
maji nenulovi prahova energiu, a teda mikroskopicky acinny prierez je nulovy az
do prahovej energie Eiy,,. Neutrony dosahuji konecné kinetické energie, preto je di-
ferencidlny neutrénovy tok nulovy od maximalnej energie neutrénov v danom poli

Frnax, ¢im sa meni hornd medza integracie. [8]

2.2 Korekcie reakénej rychlosti

Vztah (2.1) bol podrobne odvodeny v bakalarskej praci [3]. V menovateli vztahu

(2.1) je mozné vidiet tri korekéné faktory, nech

- =t
fAsat T ]__6 lrr?

fcool = e_AtCOd; (24)
]_ — 67Atreal
fadm == ————
" Atreal

Korekény faktor fa

vzorky, ktora by bola dosiahnuté pri nekone¢ne dlhom ozarovani. Faktor f.., upra-

koriguje namerant aktivitu vzorky na saturovand aktivitu

sat

vuje nameranu aktivitu vzorky vzhladom k jej rozpadu v priebehu ¢asu od ukondce-

nia oZzarovania do doby zaciatku merania. Nakol'ko sa vzorka rozpada aj v priebehu
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samotného merania gama spektra, je nutné stanovenu aktivitu upravit vhodnym
sposobom pomocou korekéného faktora fqqm. Korekéné faktory (2.4) vychadzaja
z rieSenia bilanc¢nej rovnice pre pocet radioaktivnych jadier v ozarovanej vzorke.
Podrobné riegenie je mozné néajst v bakalarskej praci [3].

Poslednou korekciou je korekcia na fluktuéciu intenzity zvizku nabitych castic
na ter¢i. Spomenuté korekcia sa vyuziva pri vyuZziti urychlovac¢om riadeného zdroja
neutréonov, kde neutréony vznikaji bombardovanim tercu zviazkom nabitych castic
s kongtantnou ¢asovou strednou hodnotou intenzity. AvSak realny zvizok nabitych
¢astic nemé konStantnii hodnotu intenzity a intenzita mierne fluktuuje okolo da-
nej hodnoty vyzadovanej experimentom. 7Z uvadzaného dovodu sa zavadza korekény
faktor pre opravu na fluktudciu intenzity zviazku nabitych castic, ktory je dany vzta-
hom [25]

1 — e A

o mo L e ™M
tlI‘I‘ Zi:l Itotal t; (]‘ € l)

kde A je rozpadova konstanta daného produktu, ¢, je doba ozarovania, m je pocet

fo ) (2.5)

casovych ozarovacich intervalov, ¢; doba i-teho ozarovacieho intervalu, ¢{ je doba
od konca i-teho ozarovacieho intervalu, I; je pocet protoénov v i-tom ozarovacom
casovom intervale a [, je celkovy pocet protonov za celt dobu ozarovania. Korekciu

je mozné vykonat nasobenim stanovenej reakcnej rychlosti korekénym faktorom f,.

2.3 Jadrova spektrometria gama Ziarenia

Spektrometria gama ziarenia je Gizko spojend s metddou aktivacnej techniky tak, ako
uz bolo spomenuté v sekcii 2.1. Spektrometria gama Ziarenia je technika umoznujica
meranie kvalitativnych a kvantitativnych vlastnosti gama ziarenia. Na meranie gama
Ziarenia je mozné pouzit polovodi¢ovy HPGe detektor, ktory sa vyznacuje vysokym

energetickym rozliSenim a relativne nizkou detek¢nou té¢innostou.

2.3.1 Reakcie gama Ziarenia pri interakcii s latkou

Pri merani vlastnosti gama Ziarenia pomocou polovodi¢ového HPGe detektora st
najdolezitejsimi reakciami gama Zziarenia s polovodi¢ovym krystalom fotoelektricky
jav, Comptonov rozptyl a produkcia elektron-pozitronovych pdrov. V oblasti energii
gama ziarenia do 150 keV je zo spomenutych reakcii gama Ziarenia s germaniom
dominantny fotoelektricky jav. Pri spomenutom jave fotéon gama ziarenia odovzda
vSetku svoju energiu elektronu viazanému v elektronovom obale atomu detektora,
&im zanika. Cast energie odovzdanej gama ziarenim sa spotrebuje na tnik elektronu
z atbmového obalu a zvySna cast energie gama ziarenia zostava ako kineticka ener-

gia elektronu. Unikajici elektron vytvara v objeme detektora par elektron-diera, ¢im
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vznika pradovy signél, ktory je mozno zaznamenat. NavySe vzniknuta diera je zapl-
nena najbliz§im elektréonom z nizSieho orbitalu atémového obalu, ¢o je spreviadzané
vyziarenim fotonu ziarenia X. Zaznamenany signdl vytvara v meranom energetic-
kom gama spektre pik plného pohltenia (FEP), ktory ma tvar Gaussovej krivky.
V pripade fotoelektrického javu zavisi jeho mikroskopicky t¢inny prierez na piatej
mocnine proténového ¢isla daného materidlu. Comptonov rozptyl predstavuje domi-
nantnu reakciu gama Ziarenia s germaniom v energetickej oblasti 150 keV az 8,5 MeV.
Pri Comptonovom rozptyle odovzda gama Ziarenie ¢ast svojej energie volnému alebo
slabo viazanému elektronu a odlieta pod rozptylovym uhlom vzhladom k povod-
nému smeru pohybu. Comptonov rozptyl sa v meranom gama spektre prejavuje
formovanim kontinua ukonc¢eného ostrou hranou reprezentujicou spatny rozptyl. Po
viacerych rozptyloch moze dojst k fotoelektrickému javu, ¢im sa prispeje do FEP.
Mikroskopicky u¢inny prierez Comptonovho rozptylu je priamo tmerny proténo-
vému ¢islu tercového materialu. Produkcia elektron-pozitronovych parov je prahova
reakcia s prahovou energiou rovnou 1,022 MeV. Pri tejto reakcii dochéddza k zdniku
gama Ziarenia v elektrostatickom poli jadra za vzniku paru elektréon-pozitréon. Ani-
hildciu pozitronu s najblizs§im elektronom sprevadza emisia dvoch rozbiehajicich sa

fotonov, ktoré maju kazdy energiu 511 keV. Ak st oba vzniknuté fotony zachytené

IE+6 +
1E+5 +
1E+4 |
1E+3 |

E1E02 +

1E+1 |

1E+0 L

1E-1 +

1E-2 +

1E-3 | | | |

1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1E+1
E, (MeV)

ot

Y ucmny prierez

(b/atom)

Mikroskopick

Fotoelektircky jav.  —Comptonov rozptyl —Tvorba parov

Obr. 2.1: Mikroskopické ac¢inné prierezy fotoelektrického javu, Comptonovho rozp-
tylu a produkcie elektron-pozitronovych parov na germéaniu. [26]

detektorom, tak prispeji v meranom gama spektre do FEP. Avsak ak unikne jeden
resp. oba anihil4dciou vzniknuté fotony, tak vznikne pik jedného tniku resp. pik dvoch

unikov, ktory mé energiu znizentd o 511 keV resp. 1,022 MeV od FEP. Produkcia
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elektron-pozitronovych parov je dominantnou reakciou gama ziarenia s germaniom
v pripade, Ze gama Ziarenie mé vysok energiu £, > 8,5 MeV. Mikroskopicky tc¢inny
prierez produkcie elektréon-pozitronovych parov je priamo tmerny druhej mocnine
protonového ¢isla materialu, v ktorom k reakcii dochadza. 27, 28, 29|

Na obrazku 2.1 je mozné vidiet energeticka zavislost mikroskopickych ucin-
nych prierezov fotoelektrického javu, Comptonovho rozptylu a produkcie elektron-

pozitrénovych parov na germaniu. Data boli Gerpané z online databazy [26].

2.4 Energeticka a tcinnostna kalibracia

polovodicového HPGe detektora

Aby bolo mozné pomocou polovodic¢ového HPGe detektora analyzovat gama ziare-
nie, je nutné spektrometer kalibrovat. Detektor je nutné kalibrovat energeticky, ¢o
umoznuje kvalitativnu analyzu gama Ziarenia a tG¢innostne, ¢o umoziuje kvantita-
tivnu analyzu gama ziarenia.

Energetickéd kalibracia polovodicového detektora spociva v priradeni energie pri-
slusného gama ziarenia jednotlivym kanalom analyzatora. Pri vykonévani energetic-
kej kalibracie detektora sa meraju kalibra¢né etalony vyzarujuce fotony gama ziare-
nia so znamou energiou. Nasledne ¢i uz ru¢ne alebo pomocou softvéru si prislusnym
kanalom priradené hodnoty energie. Zavislost energie gama Ziarenia na prisluSnom
kanale vykazuje pri HPGe detektore linearnu zavislost s vynimkou nizkych energii,
kde ma polynomicky charakter.

V ramci uc¢innostnej kalibracie polovodi¢ového HPGe detektora sa stanovuje ab-
solutna pikova detek¢énd ucinnost pre referenéniu geometriu zvolenych kalibrac¢nych
etalonov, ktora vyjadruje podiel fotonov gama ziarenia zachytenych detektorom
k poc¢tu fotonov gama ziarenia vyziarenych zdrojom. Absolatnu pikovi deteként

u¢innost pre dant energiu gama Ziarenia je mozné stanovit na zéklade vztahu [30, 31]

culBy) = A, 2.6)
kde P; je aktivita kalibracného etalénu v ¢ase zaciatku merania jeho gama spektra
a P,(E,) je namerana aktivita kalibra¢ného etalénu polovodi¢ovym HPGe detekto-
rom pre gama linku s energion £,. Etalonom vyrobenych z izotopov s dostato¢ne
dlhym pol¢asom rozpadu je mozné stanovit aktivitu pre energiu £, z nameraného

gama spektra pomocou vztahu [30]

_ S8
P2(E’Y) B tlive[(E'y)’

kde S(E,) je plocha piku plnej absorpcie pri energii £, v meranom gama spektre, tjve

(2.7)

je ¢ist4 doba merania gama spektra a I(E,) je intenzita gama linky s energiou E.,.
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V pripade etalonov vyrobenych z izotopov s kratkym polé¢asom rozpadu je nutné vo
vztahu (2.7) vykonat korekciu na rozpad v priebehu merania gama spektra a merana

aktivita ziskava tvar

Py(E,) = — ) (2.8)

bivel <E'y) 17;;::%1 7
kde A je rozpadova konstanta prislusného izotopu kalibracného etaléna a t... je
doba merania gama spektra s uvazenim mftvej doby. Relativnu neurcitost sady
bodov absolitnej detekénej ti¢innosti pikov plného pohltenia 0., je mozné stanovit

na zaklade empirického vztahu [25]

2
trea
Ocpp = \/ag + (0, 03(= — 1)) + 12 A0F, , + 05+ 0f (2.9)

live
kde o; je relativna neurcitost j-tej veliciny a tco01 je doba od merania referencénej ak-
tivity etalonu po zaciatok merania gama spektra. Stanovené sada bodov absolitnej
detekénej i¢innosti pikov plného pohltenia sa nasledne fituje polynomickou funkciou

stupna m tvaru
car(E,) = exp (Z ailni(E7)> : (2.10)
i=0

kde a; st fitovacie konstanty. [30, 31|

2.5 Korekcie merania gama spektra

Pri merani gama spektier oziarenych aktivacnych detektorov je treba uvazit dve
dolezité korekcie a to konkrétne korekciu na samoabsorpciu gama ziarenia v zdroji
a geometricki korekciu. Korekcie riesia rozdiely medzi kalibra¢nymi etalonmi a ak-
tivaénymi detektormi a si realizované nasobenim absolutnej pikovej detekénej ic¢in-
nosti prislusnym korekénym faktorom.

Samoabsorbcia gama Ziarenia v objeme zdroja je jav, pri ktorom vyziareny fo-
ton neunikne z objemu zdroja, pretoze bol v iom absorbovany. Tento jav zapri¢inuje
pokles intenzity gama ziarenia dopadajiceho na detektor. Pre korekény faktor pre
opravu na samotienenie zdroja gama Ziarenia plati vztah [32]

1—erX
Jatt = M—X, (2.11)
kde p je linearny sucinitel zoslabenia gama ziarenia pre dany material a X je hribka
zdroja gama Ziarenia. [32]

Pri merani gama spektra aktivacného detektora je nutné uvazit geometricky roz-

diel medzi aktivacnym detektorom a kalibracnym etalonom. Korekcia sa realizuje

korekénym faktorom
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Q
fg B Qref’
kde € resp. Q.o je priestorovy uhol, pod ktorym aktivacny detektor resp. kalibra¢ny

(2.12)

etalon emituje fotony na detektor. Schéma geometrie pri merani valcového aktivac-
ného detektora je zobrazena na obr. 2.2. Popis priestorového uhla €2 vyzaduje znalost
priestorového uhla €, pod ktorym emituje gama Ziarenie koaxialne umiestneny bo-
dovy zdroj na detektor. Pre spominany priestorovy uhol plati vztah [33]

Qep = /A Cosz Jaa, (2.13)

kde d’ je vzdialenost zdroja gama ziarenia od infinitezimalneho elementu plochy de-

tektora dA, A je plocha detektora a [ je uhol medzi spojnicou infiniteziméalneho
elementu plochy detektora s bodovym zdrojom a priamkou vedenou bodovym zdro-

jom, ktora je kolméa na ¢elnti plochu detektora.

N
Y

Zdroj gama
Ziarenia

Krystal germania Rp
~
77
Obr. 2.2: Schéma geometrie merania valcového zdroja gama Ziarenia.
Vo vztahu (2.13) plati [33]
cos(B) = 2'/d, (2.14)

d = \/r% — 2rpr! cos(6) + % + 22,

kde 2’ je kolmé vzdialenost bodového zdroja od detektora, rp je cylindrické suradnica

polomeru infinitezimalneho elementu plochy detektora, r’ je cylindrickd suradnica
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polomeru bodového zdroja a 0 je uhol medzi rp a . Po dosadeni (2.14) do (2.13)

0 - /RD /2” Z'rpdfdrp (2.15)
Y A (r3 — 2rpr’ cos(f) 4+ 12 + 22)2 '

kde Rp je polomer detektora. Za predpokladu rovnomernej distribtcie radioaktiv-

sa ziska

nych jadier v objeme valcového zdroja gama 7iarenia V' je mozné integraciou vztahu
(2.15) cez objem zdroja a delenim objemom zdroja ziskat priestorovy uhol €2, teda
plati [33]

j‘ Rp 2w 2'rpdfdrp dv’
v Jo 0 2 / 12 12 ]
. (rg —2rpr’ cos()+r2+2'2)2

V/
V pripade diskového zdroja gama ziarenia ma integral zo vztahu (2.16) tvar [34]
4 +oo —dk k sk
Q= _”RD/ (k) Ji(Fpk) i (Rack) ). (2.17)
Raisc Jo k

kde Rgis je polomer diskového zdroja, d je kolma vzdialenost diskového zdroja od

Q

(2.16)

detektora a J; je Besselova funkcia. Integral vo vzfahu (2.17) neméa analytické rie-

Senie, preto sa s dostatofnou presnostou pouZiva aproximacia [34]

1 3
Q=27 {1 — 1+ B)1 — g(l fg)5/2 + o?[F] — o/”[Fz]] )

5 B 35 B

TI6(1+B8)72 16(1+ )Y

_ 3 5 315 B2 1155  p*

2 @(1 + 3)9/2 N ﬁ(l + B)11/2 + 1024 (1 + ()13/2

2 2
() o=

| (2.18)

kde
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Kapitola 3

Aktivaény experiment

s neutrénovym polom p(20) + Be

Diplomova préaca priamo navézuje na bakalarsku pracu [3] a vyskumni dlohu [4].
Aktiva¢ny experiment bol vykonany uz v ramci bakalarskej prace na Ustave jad-
rovej fyziky akadémie vied Ceskej republiky (UJF AV CR) v Rezi pri Prahe diia
7.12.2018. Na produkciu neutrénov bol pouzity neutronovy generator NG-2 s bery-
liovym ter¢om, ktory bol bombardovany protéonmi s energiou 20 MeV z izochrénneho
cyklotronu U-120M. Bola ozarovana sada aktiva¢nych detektorov z materidlov Au,
Fe, In, Co, Ti, Al, Lu, Y, Nb, Ni a bola namerana vel'ka sada dat. V diplomovej préaci
st analyzované posledné $tyri folie z materidlov "' Lu, "Y', "*Nb a "¥*Ni. V nasle-
dujucich sekciach bude popisané pracovisko UJF, priprava a priebeh oZarovacieho

experimentu a vysledky analyzy vybranych folii.

3.1 Ustav jadrovej fyziky Akadémie vied Ceskej
republiky

V ¢asti Re# obce Husinec pri Prahe sa nachadza pracovisko UJF. Z hladiska aktivac-
ného experimentu $tudovaného v predkladanej diplomovej praci si na UJF délezité
dve oddelenia, konkrétne oddelenie urychlovacov a oddelenie jadrovych reakeii. Od-
delenie urychlovacov prevadzkuje tri urychlovace a to izochronny cyklotrén U-120M,
cyklotron TR-24 a mikrotron MT-25. [35]

Cyklotron TR-24 bol instalovany na oddeleni urychlovac¢ov v roku 2015 a bol
dodany kanadskou firmou Advanced Cyclotron Systems Inc. [36] Vyhodou urychlo-
vaca TR-24 je axidlny prisun iénov externym ionovym zdrojom, ¢im sa dosahuji re-

lativne vysoké prudy urychlenych zviazkov. Cyklotron TR-24 urychluje zaporné iony
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H~, ktoré sa po urychleni zbavuji zaporného nédboja priechodom cez uhlikovi pre-
bijaciu foliu. Energiu urychleného nabitého zviizku je mozné menit pomocou zmeny
radialnej polohy prebijacej uhlikovej folie. Cyklotron disponuje dvoma vyvodnymi
trasami, jedna trasa je vyvedend priamo do vikuovej komory cyklotronu a druha
trasa je vyvedena do ibnooptickej trasy umoznujicej transport, fokuzaciu a diagnos-
tiku urychleného zvizku. Zvéizky urychlenych proténov z cyklotronu TR-24 mozu
dosahovat energie 18—24 MeV s maximalnou intenzitou az 300 pA. [35]
[zochréonny cyklotron U-120M je schopny urychlit kladné aj zaporné iény. Po-
vodne vSak bol vyrobeny v Spojenom tstave jadrového vyskumu v Dubne vyhradne
pre urychlovanie kladnych ionov. Cyklotron U-120M je uspes$ne prevadzkovany od
roku 1977 a odvtedy absolvoval viacero modernizacii, avSak najdélezitejsou bola
modernizacia v rokoch 1996—1998, kedy bola vykonana konverzia na urychlovaé
zapornych i6nov. Zvizok urychlenych nabitych ¢astic je mozné vyviest do haly cyk-
lotronu alebo do externej experimentalnej haly. Parametre urychlenych zvizkov na-

bitych ¢astic cyklotronom U-120M v mieste ich vyvedenia st uvedené v tab. 3.1. [35]

Tab. 3.1: Parametre urychlenych a vyvedenych zvizkov z izochréonneho cyklotronu

U-120M. [35]
| Iony | Energia (MeV) | Maximélny prad (pA) |
D 6 — 2 5
DF 12 — 20 5
SHe™? 18 — 52 2
THe't? 24 — 38 5
H™ 6 — 35 13
D~ 11 — 20 10

Mikrotron MT-25 je cyklicky urychlova¢ elektronov, ktory je umiestneny na
detasovanom pracovisku v Karlinskom tuneli v Prahe. Relativistické urychlené elek-
trony mozu dosahovat energie 6—25 MeV s maximalnou intenzitou 25 pA a moézu
byt konvertované na sekundarny zvizok fotonov, ¢i neutronov. [35]

Na oddeleni jadrovych reakcii sii previdzkované dva neutronové generatory s ozna-
¢enfm NG-2, jeden obsahuje energeticky tenky litiovy ter¢ a druhy obsahuje energe-
ticky hruby beryliovy ter¢. Litiovy terc v reakcii s urychlenymi protonmi produkuje
kvazimonoenergetické spektrum neutréonov s maximalnou hustotou neutrénového
toku 10° cm~2s™! v monoenergetickom piku. Beryliovy ter¢ pri reakcii s urychlenym
zvazkom nabitych Castic produkuje spojité neutronové spektrum s maximalnou hus-

2571, Vyskumné programy oddelenia jadrovych

totou neutrénového toku 10 cm™
reakcii si zamerané na termonukledrnu fiziu a experimentalna ¢innost tvori me-

ranie uc¢innych prierezov aktivaciou v definovanom neutrénovom poli s néslednou
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jadrovou gama-spektrometriou, merania oneskorenych neutrénov zo Stiepnych ma-
teriadlov, testovanie radiac¢nej odolnosti materidlov, spektrometria neutrénovych poli
zo zdrojovych reakcii p+ Li a p + Be aktiva¢nou technikou, metodou time-of-flight

a metodou spektrometrie odrazenych protonov. [35]

3.2 Priprava aktivacného experimentu

Pred zahajenim aktivacného experimentu prebiehala jeho priprava v dvoch fazach.
V prvej faze pripravy experimentu boli v deni pred jeho realizdciou pripravené dve
sady aktiva¢nych detektorov z materialov Au, In, Fe, Co, Ti, Lu, Y, Nb, Ni a Al,
ktoré do UJF dodava spoloénost Goodfellow [37]. Materidly boli vyberané na zaklade
mikroskopickych Gc¢innych prierezov pre aktivacné a prahové reakcie, tak aby spomi-
nanymi reakciami pokryvali celé o¢akavané spektrum zdrojovej reakcie p(20) + Be.
Zaroven boli sledované aj polcasy rozpadov produktov ocakavanych aktivacnych
a prahovych reakcii, ktoré hraju vyznamni tlohu v optimalizacii doby ozarovania
a merania gama spektra. Dalej boli folie aktivac¢nych detektorov odvazené a z dat
uvadzanych vyrobcom boli od¢itané ich hribky. Nakoniec boli obe sady aktiva¢nych

detektorov zabalené do plastovej folie a pripevnené na drziak.
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Obr. 3.1: Mikroskopicky téinny prierez pre reakcie na "Lu [38].
Na obr. 3.1 a 3.2 je mozné na ukizku vidiet energetickti zavislost mikroskopic-

kych aéinnych prierezov reakcif 1 Lu(n,y)"™Lu, *®Lu(n,2n)™mLu, 5¥Ni(n,p)%¥Co

a °®Ni(n,2n)%"Ni, ktoré boli ¢erpané z jadrovej datab4azy ENDF/B-VIL.1 |38|.
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Obr. 3.2: Mikroskopicky G¢inny prierez pre reakcie na 5*Ni [38].

Druhé faza pripravy aktivacného experimentu spocivala v priprave experimen-
talnej aparatiry v den jeho priebehu. Tercové stanice prevadzkované na oddeleni
jadrovych reakcii UJF st za beznych podmienok uskladnené v hale pripravy ter-
¢ov. NavySe niekolko dni pred experimentom prebiehala revizia pouzivanej terco-
vej stanice a prislusnych zariadeni, pri ktorej boli kontrolované elektrické odpory,
tesnost ¢i hladina chladiacej tekutiny. Pri experimente bola vyuzita zaporné trasa
urychlovaca U-120M. V priebehu pripravy experimentéalnej aparatiry bola najskor
nastavena energia zvizku nabitych ¢astic premiestnenim uhlikovej prebijacej folie
na spravnu orbitu. Urychlené zaporné iény vodika sa priechodom prebijacou féliou
zbavuju zaporného néboja, ¢im sa menia na protény. Nasledne bola nastavené os
zvazku nabitych ¢astic pomocou Specialnej rary, ktora je pripojené k iénovodu. Na
konci $pecidlnej rary je na prirube umiestnend willemitova félia, ktora sa pri dopade
protonov rozsvieti a po zvySeni intenzity protonov sa do nej vypali diera, ktora slizi
ako prvy bod optickej osi zvizku nabitych ¢astic. Aby bol ziskany druhy bod opticke;j
osi zvizku, sa do oblasti priezoru ibnovodu zastvalo tienidlo a kamerou bol sledovany
zvizok nabitych castic. Pokracovalo sa opdtovnym meranim energie zvizku sondou
a napustenim atmosféry do idbnooptickej trasy. Pred pripojenim terc¢ovej stanice bol
namiereny laser do spominanych dvoch bodov optickej osi zvizku protéonov. Nasle-
dujucim krokom druhej fazy pripravy experimentu bolo odpojenie $pecidlnej riary
a s vyuzitim Zeriavu sa pripojila tercova stanica pomocou skrutiek, vlnovca a rozpier

tak, aby os terca odpovedala osi laseru. V poslednom kroku pripravy experimentu sa
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evakuoval i6novod a tercova stanica, pripojili sa chladiace okruhy tercovej stanice,
vykonal sa test zvazku protonov, porovnali sa prudy nabitych ¢astic na terci a clo-
nach. Optickd os zvizku bola spravne nastavend v pripade velkého pomeru prudov
na ter¢i a clonach. Ak by optickd os nebola nastavend spravne, je mozné upravit
nastavenie fokuza¢nych magnetov na zéklade predchadzajicich experimentov alebo
odpojit terc¢ovi stanicu a zopakovat cely proces nastavovania osi zvizku nabitych
¢astic. Na obr. 3.3 je mozné vidiet beryliovi tercovi stanicu pripojeni k cyklotréonu
U-120M.

Obr. 3.3: Beryliova tercova stanica pripojend k cyklotronu U-120M.

3.3 Priebeh aktiva¢ného experimentu

Aktivaény experiment bol vykonany dna 7.12.2018 s vyuzitim beryliovej tercovej
stanice NG-2, ktora bola riadend izochronnym cyklotronom U-120M. Bola vyuzita
zdrojova reakcia p + Be, kde protéony boli urychlené na energiu 20,134 MeV a in-
tenzita zvizku nabitych ¢astic na terc¢i mierne fluktuovala okolo hodnoty 12 pA.
Ozarovanie trvalo priblizne 11 hodin. Casovi zavislost intenzity urychleného zvizku
protonov na terci v priebehu experimentu je mozné vidiet na obr. 3.4. Boli ozaro-
vané dve sady aktivacnych detektorov, ktoré boli pripravované v prvej faze pripravy
experimentu, na ozarovacich pozicidch PO a P14. Pozicia PO sa nachadza v tesnej
blizkosti beryliového terca a pozicia P14 predstavuje kolmu vzdialenost medzi oza-
rovanou sadou aktivaénych detektorov a hlavou beryliovej tercovej stanice priblizne
156 mm. Na obr. 3.5 je vyobrazena sada aktiva¢nych detektorov a aktivacné detek-

tory pripevnené v drziaku na beryliovej tercovej stanici je mozné vidiet na obr. 3.6.
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Obr. 3.4: Casova zavislost intenzity zvizku proténov na beryliovom terc¢i v priebehu
oZarovania.

Ukoncenie aktiva¢ného experimentu sa realizuje odstavenim zvizku protéonov
a chladiacich okruhov. Ukon¢i sa meranie podstatnych parametrov popri oddeleni
tercovej stanice od idnooptickej trasy ventilom. Do idnooptickej trasy sa napusti
atmosféricky vzduch. Od ukoncenia experimentu sa ¢aka priblizne hodinu, kym pri-
kon déavkového ekvivalentu v hale cyklotronu klesne na prijatelni hodnotu a po
uplynuti doby c¢akania prebieha kontrolné meranie dozimetrickej situacie. Pri do-
statoCne nizkom prikone davkového ekvivalentu v hale cyklotronu boli aktiva¢né
detektory prenesené do gama-spektrometrického laboratoria, kde sa cyklicky merali
gama spektra oziarenych aktiva¢nych detektorov s vyuzitim polovodi¢ového HPGe

detektora Canberra [39] po dobu asi $tyroch tyzdiov.

Obr. 3.5: Sada aktiva¢nych detektorov.

42



Obr. 3.6: Sady aktiva¢nych detektorov umiestnenych v drziaku na beryliovej tercovej
stanici.

3.4 Vysledky analyzy vybranych aktivacnych
detektorov

Na analyzu boli do diplomovej prace vybrané aktiva¢né folie z materidlov ' Lu,
n2tNb, "Ni a "Y', ktoré boli ozarované v sade na pozicii P14. Po ukonceni oZa-
rovania prebiehalo meranie energetickych gama spektier oziarenych folii s vyuzi-
tim polovodi¢ového HPGe detektora Canberra [39] po dobu asi §tyroch tyzdiov.
Oziarené folie boli merané na pozicii P5 v drziaku polovodi¢ového detektora, ktora
predstavuje vzdialenost medzi aktiva¢nou foliou a polovodi¢ovym detektorom 5 cm.
Aktiva¢né a prahové reakcie s neutréonov a aktiva¢nych detektorov s prahovou ener-
giou mensou nez 18 MeV boli prevzaté z online databazy [10|. Nasledne pre produkty
spominanych aktiva¢nych a prahovych reakcii boli od¢itané gama linky, ich intenzity
a pol¢asy rozpadu z online databazy |40|. Z nameranych gama spektier boli od¢i-
tané veli¢iny nutné na stanovenie sady reakcénych rychlosti, konkrétne doba merania
gama spektra, doba merania gama spektra s uvazenim mitvej doby, plocha pod pi-
kom plnej absorpcie a relativna neurcitost plochy pod pikom plnej absorpcie pre
gama linky produktov aktiva¢nych a prahovych reakcii v spominanych aktiva¢nych
detektoroch.

V tab. 3.2 st uvedené detegované aktivacné a prahové reakcie, ich prahové ener-

gie a gama linky, intenzity gama liniek, pol¢asy rozpadu produktov reakcii. Data boli
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Tab. 3.2: Detegované aktivacné a prahové reakcie spolu s ich zdkladnymi charakte-
ristikami.

Reakcia Prahova energia | Gama linky | Intenzita | Polcas rozpadu
(MeV) (keV) (%)
5 Lu(n,y) "™ Lu 0 88,34 8,9 3,64 h
Lu(n,2n) ™™ Ly 7,71 44,70 12,4 142,00 d
67,06 7,25
BNb(n,a)”™Y 0 202,51 97,3 3,19 h
479,17 90,74
93Nb(n,2n)%™Nb 8,93 934,46 99 10,15 d
912,73 1,78
Ni(n,p)°*Co 0 810,78 99 70,86 d
8Ni(n,2n)°"Ni 12,43 1377,63 81,7 35,60 h
127,16 16,7
1919,52 12,26
8Ni(n,d)*"Co 6,05 122,06 85,6 271,79 d
136,47 10,68
Y (n, )™y 0 202,51 97,3 3,19 h
479,17 90,74
Y (n,2n)*Y 11,61 1836,06 99,2 106,65 d
898,04 93,7

Tab. 3.3: Vysledna sada reakénych rychlosti spolu s ich relativnymi neurcitostami.

| Reakcia | Rg (s7') | Relativna neurcitost (%) |
" Lu(n,z) " Lu | 4,10x1071° 0,52
nat Ly (n,z) ™™ Lu | 8,69x10717 1,84
SNb(n,a)™Y | 7,13x107% 1,04
3Nb(n,20) " Nb | 5,46%10 17 0,72
Ni(n,2)®Co | 1,20x10° 10 0,33
TNi(n,2)>'Ni | 2,41x 10~ 0,78
"TNi(n,7) Co | 4,38x10° 17 0,97
Y ()Y | 3,34x10 7 2.85
Y (0,20 | 8,09x10° 7 0,47

Cerpané z online databaz |10, 40] V8etkym aktiva¢nym a prahovym reakciam boli
stanovené reakéné rychlosti a ich relativne neurcitosti podla vztahov (2.1) a (2.2)
pre kazda gama linku danej reakcie. Kazdej reakénej rychlosti sa vykonala korek-
cia na samoabsorpciu gama Ziarenia meranou vzorkou pomocou korekéného faktora
stanoveného podla vzfahu (2.11). Linearny stucinitel zoslabenia sa ziskal ako stucin
koeficientu zoslabenia gama Zziarenia od¢itaného z online databazy [26] a hustoty
od¢itanej z online databazy |7]. Vysledna sada reakénych rychlosti bola stanovena

ako vazeny priemer reakénych rychlosti pre jednotlivé gama linky produktov reakcii,
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kde vahou bola prevratend hodnota kvadratu relativnej neurcitosti jednotlivych re-
akénych rychlosti. Relativna neurcitost vyslednej reakénej rychlosti bola stanovena
pomocou vztahu pre vypocet relativnej neurcitosti nepriameho merania. Nakoniec
sa na vyslednych reakénych rychlostiach vykonala geometrickd korekcia a korekcia
na fluktuéciu intenzity zvizku nabitych ¢astic v priebehu ozarovania. Sada vysled-
nych reak¢énych rychlosti spolu s ich relativhymi neurcitostami je uvedena v tab.
3.3.

Cyklické meranie gama spektier oziarenych folii umoznilo porovnanie stanove-
nych pol¢asov rozpadu produktov aktiva¢énych a prahovych reakcii s ich tabularnou
hodnotou. Dobra zhoda medzi stanovenym a tabelarnym pol¢asom rozpadu nazna-
¢uje, 7Ze sa pre dand gama linku skuto¢ne jednd o merany izotop a gama linka nie je
sytend inym izotopom. Surova aktivita produktov reakcii bola stanovené na zéklade

vztahu

s
tliveg(Ew)Iv7

kde S(E,) je plocha pod pikom plnej absorpcie pre dant gama linku, ¢ je doba

A(E,) (3.1)

merania gama spektra, €(E,) je detekénd tc¢innost pre dant gama linku a I, je
intenzita danej gama linky. Relativna neurcitost surovej aktivity o4, bola stanovena

podla vztahu

04, =/0s t 0L, (3.2)

kde og je relativna neurcitost plochy pod pikom plnej absorpcie pre dani gama
linku a oy, je relativna neurcitost intenzity danej gama linky. Aktivita bola stano-
vena pre kazdd gama linku zvlast a nasledne obdobne ako pri reakénych rychlos-
tiach bola stanovend vysledna surova aktivita daného produktu ako vazeny priemer
surovych aktivit pre jednotlivé gama linky, kde ako viha vystupovala prevratena
hodnota kvadratu relativnej neurcitosti. Relativna neurc¢itost vyslednej surovej ak-
tivity bola stanovend podla vztahu pre vypocet relativnej neurcitosti nepriameho
merania. Takto vznikla sada usporiadanych dvojic (As, teool + treal/2), kde teool je
doba vymierania a t,., je doba merania gama spektra s uvadzenim mftvej doby. Sada
usporiadanych dvojic bola fitovana exponencidlnou funkciou a z parametrov fitov
boli stanovené polcasy rozpadov. Casovi zavislost surovej aktivity vybranych pro-
duktov aktivacnych a prahovych reakcii je mozné vidiet na obr. 3.7 a porovnanie

stanovenych a tabelarnych polcasov rozpadu je uvedené v tab. 3.4.
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Tab. 3.4: Porovnanie stanovenych a tabelarnych poléasov rozpadu vybranych pro-

duktov aktiva¢nych a prahovych reakcii.

Produkt | Stanoveny pol¢as | Tabelarny pol¢as | Relativna odchylka
rozpadu rozpadu (%)
trm] (140 £ 10) d (142 £ 2) d —3,26
2mNb | (10,15 £ 0,09) d | (10,15 + 0,02) d 0,02
%Co (71 +4)d (70,86 + 0,07) d 0,88
>Nji (38,1 = 0,4) h (35,60 + 0,06) h 6,45
8y (106 £ 5) d (106,65 + 0,04) d —0,89
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2000 & — - - - - _ _ .—
~— i
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a o
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Obr. 3.7: Casova zavislost surovej aktivity vybranych produktov aktivacnych a pra-

hovych reakcii.
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Kapitola 4

Rekonstrukcia energetického

neutrénového spektra

Energetické neutronové spektrum je jednym zo zékladnych parametrov neutréno-
vého zdroja. Rozne experimenty vyzaduji znalost tohto parametra. Pri vyuziti me-
tody aktivacnej techniky spociva stanovenie neutrénového spektra v rieseni sady
Volterovych integralnych rovnic pre stanovené reakéné rychlosti vychadzajice z de-

finicie reak¢nej rychlosti v tvare [41]

Ris — /0 " i (EO(Ey) dE,, (4.1)

kde o;(E,) je mikroskopicky u¢inny prierez danej reakcie, ¢(E,) je spektralna hus-
tota toku neutréonov a E, je energia neutronov. Integracia prebieha cez energeticky
interval pre dani reakciu. Aktivacné reakcie majia nulovy prah, a preto dolnd medza
integracie je rovné nule, ale v pripade prahovej reakcie ma ucinny prierez nulovia
hodnotu az do prahovej energie FEiy,, a integracia zac¢ina od spominanej prahovej
energie. Spektralna hustota toku neutrénov je nulovad od maximélnej energie neut-
ronov v neutrénovom poli, ¢im sa obmedzuje horné medza integracie na maximalnu
energiu neutroéonov. V nasledujtucich dvoch podkapitolach buda popisané metody

a vypoctové kody rekonstrukcie neutréonového spektra.

4.1 Metody rekonstrukcie neutrénového spektra

RieSenie sady rovnic (4.1) je velmi naro¢né, a preto bolo vyvinutych viacero metod
slaziacich na rekonstrukciu neutrénového spektra. Prikladom spominanych metod
moze byt itera¢na metoda [42|, metdoda najmensich Stvorcov [43], genetické algo-
ritmy [44] a dekonvoluéné techniky zalozené na metéde Monte Carlo [45]. Nakolko

sa vaésinou jedna o numerické vypocty, je vhodné previest integralne rovnice (4.1)

47



do diskrétneho tvaru, kde energeticka zavislost veli¢in je nahradena grupovou Struk-

tarou, v podobe [41]
R, = Z o101 (4.2)
!

4.1.1 Iteraé¢na metdda

Iteracna metdda je jednou z najstarsich metod rekonstrukcie neutréonového spektra.
Vstupnymi parametrami st jadrové data, namerané reakéné rychlosti a odhad neut-
ronového spektra. Z odhadu neutronového spektra a jadrovych dat mikroskopickych
ucéinnych prierezov si nésledne dopocitané teoretické reakéné rychlosti, ktoré su
porovnavané s nameranymi hodnotami reak¢nych rychlosti. Na zaklade porovnania
spoc¢itanych a nameranych reakénych rychlosti sa upravi neutréonové spektrum a pro-
ces sa opakuje az kym nieje dosiahnuty dostatocné maly rozdiel medzi pocitanymi
a nameranymi reakénymi rychlostami. Grupova struktira vysledného neutrénového

spektra odpoveda grupovej Struktiare vstupnych jadrovych dat. [42]

4.1.2 Metoéda najmensich Stvorcov

V meto6de najmensich Stvorcov sa zavadza druhd mocnina pomocnej funkceie y, ktora
zavisi na nameranych reakénych rychlostiach, vstupnych jadrovych datach, pocia-
to¢nom odhade neutrénového spektra a vyslednom neutréonovom spektre. Cielom
metody je stanovit vysledné neutrénové spektrum tak, aby bola minimalizovana
druha mocnina pomocnej funkcie y a zaroven, aby rozdiel medzi nameranymi re-
akénymi rychlostami a teoretickymi reakénymi rychlostami pocitanymi pomocou
vysledného neutrénového spektra bol dostato¢ne maly. Casto je vhodné pridat pod-
mienky nezapornosti neutrénového spektra a pocitanych reakcénych rychlosti, aby
rieSenie malo fyzikadlny zmysel. Vo vybranych pripadoch je mozné metédu lineari-
zovat, a to tak, ze sa druha mocnina pomocnej funkcie y nahradi jej Taylorovym

rozvojom do prvého stupna. [43]

4.1.3 Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus je stochastickd metdda inSpirovanad Darwinovou tedriou evo-
licie. Na zaciatku vypoctu sa ndhodne vygeneruje mnozina neutrénovych spektier
a kazdému spektru sa dopocita hodnota oznacovana ako vhodnost pomocou po-
rovnania nameranych a spocitanych reakénych rychlosti. f)alej sa z vygenerovanych
neutronovych spektier vytvaraji pary a spektra s vysokou hodnotou vhodnosti majia
vyssiu pravdepodobnost sformovania paru. Nasledne dochédza k mnozeniu, kedy sa
skombinuji vlastnosti materskych spektier a vznikaji dvaja potomkovia. MnozZenie

je umoznené aj spektram s nizSou vhodnostou avSak s nizSou pravdepodobnostou.
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Obdoba genetickych mutécii je v metode genetického algoritmu reprezentovana na-
hodnymi zmenami Struktiry spektra. Cely tento proces postupne vedie na priro-

dzene najvhodnejsie neutronové spektrum. [44]

4.1.4 Metdéda Monte Carlo

Metoda Monte Carlo spoc¢iva v hTadani strednej hodnoty velkého poc¢tu ndhodne ge-
nerovanych primeranych neutrénovych spektier. Pod pojmom primerané neutrénoveé
spektrum sa najcastejSie rozumie také neutréonové spektrum, ktoré je nezaporné a za-
roven rozdiel poc¢itanych a nameranych reakénych rychlosti je dostato¢ne maly. Zo
spominaného rozdielu sa odvodi pravdepodobnost, ktora slizi ako miera pri stredo-
vani spektier, ¢o zabezpeci, 7Ze najvhodnejSie neutronové spektra prispeji k vysledku

najviac. [45]

4.2 Vypoctové kédy pre rekonstrukciu neutrénového

spektra

Ru¢ny vypocet rovnic (4.2) je takmer nemozny, a preto sa v praxi na rekonstruk-
ciu neutrénového spektra vyuzivaji vypoctové kody, ktoré implementuji metody
slaziace k rekon§trukcii neutrénového spektra. Prikladmi spominanych vypoctovych
kodov st SAND 1II [5, 6], GRAVEL [46], STAYSL [47, 48] a MCNP [49, 50].

4.2.1 SAND II

Vypoctovy kod Spectrum Analysis by Neutron Dosimeters I (SAND II) vyvinulo US
Air Force Weapons Laboratory a je napisany v programovacom jazyku Fortran [51].
Povodne bol kod SAND II vyvinuty pre reaktorové aplikiacie a bolo mozné zadat
maximalnu energiu 20 MeV. Pre ucely predkladanej diplomovej prace bola vyuzita
modifikicia kodu SAND II, aby bolo mozné zadavat energie vyssie nez 20 MeV. Kod
vyuziva itera¢ni metddu rekonstrukcie neutronového spektra. Vstupnymi stibormi
pre kod je vytvorena kniznica jadrovych dat s definovanou grupovou struktarou, od-
had neutrénového spektra s grupovou struktirou odpovedajicou vytvorenej kniznici
jadrovych dat a namerané reakéné rychlosti aj s neurcitostami. Z odhadnutého spek-
tra sa pocitaja teoretické reakéné rychlosti, z porovnania s nameranymi hodnotami
sa stanovia korekéné faktory pre ipravu neutréonového spektra a proces sa opakuje az
kym rozdiel medzi nameranymi a pocitanymi reakénymi rychlostami je dostato¢ne
maly. [5, 6]

49



Odhad neutrénového spektra je mozné ziskat simulaciou v stochastickych kédoch

alebo je mozné pouzit spektrum namerané inym autorom za rovnakych podmienok.

4.2.2 GRAVEL

Vo vypocétovom kdde GRAVEL je implementovana modifikicia algoritmu vypocto-
vého kddu SAND II. Modifikacia spociva vo vytvoreni pomocnej funkcie zavisiacej
na druhych mocninach rozdielov poc¢itanych a meranych reakénych rychlosti, ktora
slizi na urcenie ukoncujicej iteracie v itera¢nej metode. Kéd GRAVEL je napisany
v prostredi MATLAB [52]. Spominany kod dosahuje dobré vysledky rekonstrukcie
spektra neutronového zdroja typu AmBe a reakcie D-T. [46]

4.2.3 STAY’SL

Vypoctovy kod Least-squares dosimetry unfolding: the program (STAY’SL) imple-
mentuje metdédu najmensich stvorcov na rekonstrukciu neutrénového spektra. Vstup-
nymi datami pre kod STAY’SL je odhad neutronového spektra, namerané reakéné
rychlosti a jadrové data mikroskopickych Gc¢innych prierezov meranych reakcii. Vy-
stupom je spocitané neutréonové spektrum a spektrilne toky s grupovou struktirou
so Sirsimi energetickymi intervalmi a spocitané reak¢né rychlosti. Vypoctovy kod
STAYSL moze byt pouzity aj pre reaktorovi dozimetriu, vypocty radia¢ného po-
Skodenia alebo pre vypocty reakénych rychlosti. [47, 48]

4.2.4 MCNP

Monte Carlo N-Particle transport code (MCNP) je viactucelovy stochasticky vypoc-
tovy kod. Je ho mozné pouzit na vicSinu vypoctov pre jadrové reaktory. MCNP
umoziuje aj simuléciu transportu neutrénov, nabitych castic a fotonov. Vstupny
sibor pre vypoctovy kod MCNP obsahuje definiciu objemov, v ktorych sa simu-
luje transport Castic, definiciu ploch ohrani¢ujicich spominané objemy, materialové
zlozenie sledovanych objemov a typ kniznice jadrovych dat pouzitych pre vypocet.
Vystup z vypoctového kddu zavisi na zadanych moznostiach oznacovanych ako tally,
napriklad tally F4 zaznamenéava stredni hodnotu hustoty toku v sledovanom objeme.
Vypottovy kod MCNP bol vyvinuty v Los Alamos National Laboratory. [49, 50]

4.3 Simulacia neutrénového spektra zo zdrojovej
reakcie p(20) + Be

V rameci diplomovej prace bola simulovana zdrojovéa reakcia p(20) + Be vo vypocto-
vom kode Monte Carlo N-Particle transport extended code (MCNPX) [53] s vyuzitim
vypoctovych prostriedkov na UJF AV CR. Simulacia bola vykonana pod dohl'adom

20



vedticeho prace. Geometria odpovedala urychlova¢om riadenému generatoru neut-
ronov NG-2. Konkrétne kolimovany zvizok protonov s energiou 20 MeV a stopou
s priemerom 4 mm dopadal na beryliovy ter¢ik v tvare disku s priemerom 50 mm
a hribkou 8 mm. Beryliovy ter¢ bol chladeny ¢istym liehom. Chladivo predstavuje
obtok beryliového terca s vonkaj$im priemerom 58 mm a valcovy objem za beryli-
ovym ter¢om s hribkou 4 mm, ktory je na konci oddeleny od atmosféry haly cyklot-
ronu tantalovou vrstvou s hribkou 0,05 mm. Vo vzdialenosti 156 mm od tantalovej
vrstvy boli umiestnené aktivacné detektory. Dalej bol zvoleny tally F4 s grupovou
struktarou TRIPOLI+-. Vstupny stibor popisujici uvedeni geometriu bol spusteny
vo vypoctovom kode MCNPX s poc¢tom historif 4,5-108. Vypocet trval asi pat dni
a vystupné simulované neutrénové spektrum zo zdrojovej reakcie p(20) + Be je
mozné vidiet na obr 4.1. Simulaciou sa ziskalo neutréonového spektrum zdrojovej
reakcie p(20) + Be, ktoré slazilo ako odhad neutrénového spektra pre rekonstrukény
kod SAND II |5, 6].

1E+10 -

1E+9 +

1E+8 -

(neutroncmr?stMe V1)

1E+7 +

Spektralna hustota toku neutronov

1E+6 I I I I
0 5 10 15 20
E, (MeV)

Obr. 4.1: Simulované spektrum zdrojovej reakcie p(20) + Be s geometriou odpove-
dajucou aktivaénému experimentu.

4.4 Rekonstrukcia spektra zdrojovej reakcie
p(20) + Be

V predkladanej diplomovej préci bolo zrekonstruované spektrum urychlovacom ria-
deného generatora NG-2 vyuzivajiceho zdrojovi reakciu p(20) + Be pomocou re-
konstrukéného kodu SAND II [5, 6]. Ako pociatoény odhad neutréonového spektra
bolo pouzité simulované spektrum z vypoctového kodu MCNPX [53], ktoré bolo po-
pisané v predchadzajicej podkapitole. Jadrové data nutné pre vypocet boli ziskané
z kniznice jadrovych dat EAF-2010 [54] s vyuZitim grupovej Struktiry TRIPOLI+.
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Obr. 4.2: Vysledné zrekonstruované spektrum zdrojovej reakcie p(20) + Be v porov-
nani so simulovanym spektrom v kode MCNPX.

Bolo ziskané spojité energetické spektrum neutrénového pola vyuzivajuceho zdro-
jovi reakciu p(20) + Be so strednou energiou neutrénov E, = 7,3 MeV, ktora bola
stanovena v energetickej oblasti nad 2 MeV. Hustota toku rychlych neutrénov pre
ozarovacie podmienky s priadom proténov 12,3 pA dosahuje hodnotu 10 em=2s71L.
ZrekonStruované neutronové spektrum zdrojovej reakcie p(20)+ Be a simulované
spektrum v kéde MCNPX je mozné vidiet na obr. 4.2. Spravnost rekonstruovaného
spektra bola overend porovnanim stanovenej strednej energie neutrénov s teore-
tickou hodnotou E, = 7,2 MeV poéitanou podla vztahu (1.1). Z porovnania je
vidiet, 7e dochadza k dobrej zhode a maly rozdiel je sposobeny dlzkou energetickych
intervalov v energetickej oblasti nad 2 MeV. f)alej bol rekonstruovanému spektru
vizualne skontrolovany tvar a bolo porovnané so spektrami zahrani¢nych autorov,
ktoré st zobrazené na obr. 4.3 a 4.4. Ziskané neutrénové spektrum je v energetickej
oblasti nad 5 MeV tvarom v zhode so spektrami reportovanymi v literattre [11, 55].
Nizko energeticki oblast spektier nie je mozné porovnéavat, pretoze meranie spektier
v literatare [11, 55| bolo vykonané metodou time-of-flight s vyuzitim scintila¢ného
detektora a nizko energeticka oblast bola ovplyvnend gama Ziarenim aj napriek na-
stavenej diskriminécii.

Pri rekonstrukeii neutréonového spektra boli sledované podiely vypocitanych re-
akénych rychlosti kodom SAND II a experimentalne stanovenych reakénych rychlosti
pre kazdu reakciu. Spominané podiely su oznacované ako C/E. Celkom bolo name-
ranych 24 aktiva¢nych a prahovych reakcii neutréonov s aktivacnymi detektormi.
Pri rekonstrukeii boli postupne pridavané reakcie a boli sledované parametre C/E.

f)alej sa menil pocet cyklov vypoctu, sledoval sa vplyv na parametre C/E a tvar
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spektra. Nakoniec bolo na rekonstrukciu neutrénového spektra zo zdrojovej reakcie
p(20) + Be pouzitych 22 nameranych reakcii a bolo zvolenych desat cyklov vypoctu.
Boli vyradené len reakcie " In(n,z)"%mIn a "**In(n,z)'**™In, pretoZe ich parametre
C/E sa vyrazne ligili od hodnoty 1 a vypocet nekonvergoval spravne, ¢o moze byt

sposobené nepresnostou kniznice jadrovych dat. Parametre C'/E pouZitych 22 reakcii

st uvedené v tab. 4.1.

1E+11 __
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E, (MeV)

Spektralny vyt'azok neutronov
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Obr. 4.3: Neutrénové spektrum zo zdrojove] reakcie p(18)-+ Be meral doktor
Lone. [11, 12]
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Obr. 4.4: Neutréonové spektrum zo zdrojovej reakcie p(19,92) +Be meral péan
Brede. [12, 55]
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Tab. 4.1: Vystupné podiely C/F.

Reakcia C/E
7Au(n,2n)%Au | 0,98
*"Al(n,a)*Na 1,19
In(n,n’)*™In | 0,96
*Co(n,p)*'Fe 0,93
Y (n,2n)®Y 1,03
natFe(n,z)’°Mn 1,08
nat Tj(n,x)**Sc 0,98
BNb(n,a)™™Y | 1,08
%Nb(n,2n)”>"Nb | 1,04
2t Ti(n,z)*"Sc 1,07
228Ni(n,z)**Co 1,01
N (0,2)" NI | 0,91
" Lu(n,z) ™ Lu | 0,99
" Lu(n,z) ™™ Lu | 1,03
®Co(n,a)*Mn | 1,05
197HatT1(n,x)144SC 0,92
Au(n,2n)"mAu | 1,12
Y7Au(n,y)"Au | 0,96
Y (n,y)?mY 0,80
»Co(n,y)*Co 1,04
"2t Ni(n,z)°"Co 0,96
»Co(n,2n)**Co | 0,90
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Zaver

Diplomova préaca priamo navizuje na bakalarsku pracu [3] a vyskumni dlohu [4].
Cielom diplomovej prace je zhrnut, rozgirit znalosti v oblasti aktiva¢nych merani, do-
koncit analyzu oziarenych folii a zrekonstruovat energetické spektrum urychlovacom
riadeného generéatora neutronov NG-2 vyuzivajiceho zdrojovi reakciu p(20) + Be.

V prvej kapitole diplomovej prace boli popisané zalezitosti energetickych neut-
ronovych spektier, spektralnych vytazkov urychlova¢om riadenych generatorov ne-
utronov a zdrojova reakcia p + Be. Dalej pokracoval popis aplikicii neutrénovych
zdrojov a pracovisk disponujicich urychlovac¢om riadenym generatorom neutréonov.
V druhej kapitole bola podrobne popisand metéda aktivacnej techniky a jadrova
gama-spektrometria.

Nasledne tretia kapitola podrobne popisuje pracovisko UJF AV CR [35] a akti-
vaény experiment vykonany v ramci $tudie zdrojovej reakcie p(20) + Be. Kapitola
obsahuje podrobny popis pripravy a priebehu aktivaéného experimentu a boli v nej
zhrnuté vysledky analyzy poslednych Styroch aktiva¢nych detektorov z materidlov
Lu, Nb, Ni a Y. Celkom bolo stanovenych devit reakénych rychlosti aktiva¢nych
a prahovych reakcii.

V poslednej kapitole diplomovej prace boli popisané metody a vypoctové kody
slaziace na rekonstrukciu spektra. f)alej je uvedend simulacia spektra neutréno-
vého pola zo zdrojovej reakcie p(20) + Be s geometriou odpovedajicou aktivaénému
experimentu. Kapitola zhina rekonstrukciu energetického spektra urychlovacom ria-
deného generatora neutronov NG-2 s vyuzitim vypoctového kodu SAND IT [5, 6.

V ramci analyzy spektra neutronového pola zo zdrojovej reakcie p(20) + Be bolo
celkom stanovenych 24 reakénych rychlosti aktivacnych a prahovych reakcii neutro-
nov s aktivacnymi detektormi oziarenymi vo vzdialenosti 156 mm od tercovej stanice
NG-2 v osi zvizku neutronov, oznacovanej ako pozicia P14. Na zaklade sady reaké-
nych rychlosti a odhadu neutrénového spektra reakcie p(20) + Be simulovaného vo
vypoctovom kode MCNPX [53| bolo zrekonstruované spektrum neutréonového pola
p(20) + Be s vyuzitim rekonstrukéného kodu SAND II |5, 6|. Na rekonstrukciu sa vy-

uzilo 22 reakcii zo sady stanovenych reakénych rychlosti. Ziskalo sa spojité spektrum
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s energiami do 18 MeV a strednou energiou neutréonov E, = 7,3 MeV stanovenou
v energetickej oblasti nad 2 MeV. Hustota toku rychlych neutrénov na pozicii P14

2571, Pri rekonstrukcii spek-

pri pride protonov 12,3 pA dosahovala hodnotu 10° cm™
tra boli sledované parametre C/E, ktoré pre zvolené reakcie mali hodnoty blizke 1.
Ziskané spektrum bolo overené porovnanim stanovenej strednej hodnoty energie ne-
utronov s vypocitanou hodnotou podla vztahu (1.1) a doslo k dobrej zhode. Navyse
spektru bol vizualne skontrolovany tvar a bol porovnany so spektrami reportova-
nymi v literatare [11, 55|, s ktorymi dosahuje dobrt zhodu v energetickej oblasti
nad 5 MeV. Nové neutréonové pole rozsiruje experimentilne moznosti tercovej sta-
nice NG-2 v oblasti aktivacnej analyzy rychlymi neutronmi, materidlového vyskumu,

validacie a merania novych jadrovych dat.

26



Literatura

1]

2]

13l

4]

[5]

[6]

|7l

18]

19]

[10]

Dobes J.: Center of Accelerators and Nuclear Analytical Methods. [Online].
2021. dostupné na: <http://canam.ujf.cas.cz/>

International Thermonuclear Fzperimental Reactor. ITER - The way to new

energy. [Online|. 2021. dostupné na: <http://www.iter.org/>

Kozic, J.: Aktivacné a prahové reakcie v neutronovom poli urjchlovacom ria-
deného generdtora p(20)+Be, Praha, 2019, Bakalarska praca, CVUT, Veduci
prace Ing. Milan Stefanik, Ph.D.

Kozic, J.: Stidium produktov prahovych reakcii rychlych neutronov indukova-
niych protonmi s energiou 20 MeV na hrubom bergliovom terci, Praha, 2020,
Vyskumna uloha, CVUT, Veduci prace Ing. Milan Stefanik, Ph.D.

Griffin P. J., Kelly J. G.: User’s Manual for SNL-SAND-II Code, Sandia Nati-

onal Laboratories, 1994

Berg S., McElroy W.N.: A computer-automated iterative method for neutron
flux spectra determination by foil activation. Volume I A Study of the Iterative
Method, atomics international, a division of North American Aviation Inc, Air

Force Weapons Laboratory, 1967

M. Winter. (2015, February) WebElements. [Online|. dostupné na:
<http://www.webelements.com/>

Stefanik M. et al.: Neutron field study of p(35)+Be source reaction at the NPI
Rez, Radiation Physics and Chemistry 155 (2019), p. 294-298

Cierjacks S.: Neutron Sources for Basic Physics and Applications, Pergamon
Press Ltd., Oxford, 1983, ISBN 978-0080293516

National Nuclear Data Center Q-value Calculator (Qcalc). |Online|. 2021. do-
stupné na: <https://www.nndc.bnl.gov/qcalc/>

a7


http://canam.ujf.cas.cz/
http://www.iter.org/
http://www.webelements.com/
https://www.nndc.bnl.gov/qcalc/

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

23]

[24]

Lone, M. A. et al.: Thick target neutron yields and spectral distributions from
7Li(d,n), 7Li(p,n) and 9Be(d,n), 9Be(p,n) reactions, Nuclear Instruments and
Methods 143 (1977), p. 331-344

National Nuclear Data Center. FExperimental Nuclear Reaction Data - EXFOR.
|Online|. 2021. dostupné na: <https://www-nds.iaea.org/exfor/>

L’Annunziata M. F.: Radioactivity, Elsevier Science B.V., Amsterdam, 2007,
ISBN 978-0-444-52715-8, p. 35-36

Nuclear Technology Review, TAEA, Austria, 2020, p. 46-49, dostupné na:
<https://www.iaea.org/sites/default/files/gc/gc64-inf2.pdf >

Kyoto University. |Online]. 2021. dostupné na:
<https://www.kyoto-u.ac.jp/en>

Kansai BNCT Medical Center. [Ounline]. 2021. dostupné na:
<https://www.omp.ac.jp/en/kbmc.html >

National Cancer Center Hospital. |Online|. 2021. dostupné na:
<https://www.ncc.go.jp/en/ncch/index.html >

Nagoya University. |Online]. 2021. dostupné na:
<https://en.nagoya-u.ac.jp/>

Helsinki University Hospital. [Online|. 2021. dostupné na:
<https://www.hus.fi/en>

Ustav jadrovej fyziky G. I Budker SB RAS. [Online|. 2021. dostupné na:
<https://www.inp.nsk.su/budker-institute-of-nuclear-physics>

National Institute for Nuclear Phisics. |[Online|. 2021. dostupné na:
<https://home.infn.it/en/>

Kong M. et al.: Different Expressions of HIF-1a, Bel-2 and Bazin DU145 Pros-
tate Cancer Cells Transplanted in Nude Mouse between X-Ray and Neutron Ir-

radiation, The Journal of the Korean Society for Therapeutic Radiology and
Oncology, 2009, p. 218-219, 224-225

Li M. and Zinkle S. J.: Radiation Effects in Copper and Copper Alloys for
Fusion Applications, Elsevier, 2020, p. 93, 97, 110

Physikalisch- Technische Bundesanstalt. [Online]. 2021. dostupné na:
<https://www.ptb.de/cms/en.html >

28


https://www-nds.iaea.org/exfor/
https://www.iaea.org/sites/default/files/gc/gc64-inf2.pdf
https://www.kyoto-u.ac.jp/en
https://www.omp.ac.jp/en/kbmc.html
https://www.ncc.go.jp/en/ncch/index.html
https://en.nagoya-u.ac.jp/
https://www.hus.fi/en
https://www.inp.nsk.su/budker-institute-of-nuclear-physics
https://home.infn.it/en/
https://www.ptb.de/cms/en.html

[25]

[26]

27]

28]

[29]

[30]

[31]

[32]

33]

[34]

[35]

[36]

37]

Adam J. et al.:  Program Package and Supplements to Activation Analysis for
Calculation of Nuclear Reaction Cross-Sections. JINR P10-2000-28, Dubna,
2000

XCOM: Photon Cross Sections Database. [Online|. 2021. dostupné na:
<https://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/html/xcoml.html>

L’Annunziata, M. F.. Handbook of Radioactivity Analysis, Academic Press,
Great Britain, 2012, ISBN 978-0-12-384873-4

Khandaker, M. U.: High purity germanium detector in gamma-ray spectrometry,

International Journal of Fundamental Physical Science, Malaysia, 2011

McAlister, D. R.: Gamma Ray Attenuation Properties of Common Shielding
Materials, PG Research Foundation, USA, 2018

Ordonez J. et al.: Intercomparison of full energy peak efficiency curves for an
HPGe detector using MCNP6 and GEANT/, Radiation Physics and Chemistry,
2019, p. 248-251

Diango M. et al.: Determination of the HPGe detector efficiency in measure-
ments of radioactivity in extended environmental samples, Applied Radiation
and Isotopes, 2017, p. 34-42

Manduci L. et al.:Determination of 210Pb concentration in NORM waste —
An application of the transmission method for self-attenuation corrections for

gamma-ray spectrometry, Radiation Physics and Chemistry (2018), p. 1-4

Ortiz-Ramirez P. C. et al.: Development of an absolute method for efficiency
calibration of a coaxial HPGe detector for large volume sources, Nuclear Instru-
ments and Methods in Physics Research Section A (2015), p 49-56

Knoll G. F.: Radiation Detection and Measurement, John Wiley & Sons, Inc.,
USA, 1999, ISBN 0-471-07338-5

USTAV JADERNE FYZIKY AV CR. |Online|. 2021. dostupné na:
<http://www.ujf.cas.cz/cs/>

ADVANCED CYCLOTRON SYSTEMS INC.. [Online]. 2021. dostupné na:
<https://www.advancedcyclotron.com/>

Goodfellow Cambridge Ltd. [Online|. 2021. dostupné na:
<http://www.goodfellow.com>

29


https://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/html/xcom1.html
http://www.ujf.cas.cz/cs/
https://www.advancedcyclotron.com/
http://www.goodfellow.com

[38]

[39]

[40]

|41

42|

[43]

[44]

[45]

|46]

[47]

48]

[49]

ENDF /B-VII.1: Nuclear Data for Science and Technology: Cross Sections, Co-
variances, Fission Product Yields and Decay Data, Nucl. Data Sheets 112 2887,
2011

MIRION TECHNOLOGIES. |Online|. 2021. dostupné na:

<https://www.mirion.com/products/germanium-detectors>

The Lund/LBNL Nuclear Data Search. [Online|. 2021. dostupné na:
<http://nucleardata.nuclear.lu.se/toi/>

Liu B. et al.: Study on iterative reqularization method and application to ne-
utron spectrum unfolding of multi-sphere spectrometer measurement, Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators, Spect-

rometers, Detectors and Associated Equipment, 2021, p. 1-3

UHLIG Ronald P. An Iterative Unfolding Procedure, Journal of Research of the
National Bureau of Standards - A. Physics and Chemistry, 1964, (68A)

Reginatto M. et al.: Overview of spectral unfolding techniques and uncertainty
estimation, Radiation Measurements 45, 2010, p. 1324-1326

Suman V. et al.: Neutron spectrum unfolding using genetic algorithm in a
Monte Carlo simulation, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research
Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment,
2014, p. 76-78

Weise K. et al.: A priori distributions from the principle of maximum entropy for
the Monte Carlo unfolding of particle energy spectra, Nuclear Instruments and
Methods in Physics Research Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors
and Associated Equipment, 1989, p. 103-112

YongHao Ch. et al.: Unfolding the fast neutron spectra of a BC501A liquid
scintillationdetector using GRAVEL method, Physics, Mechanics & Astronomy;,
2014, p. 1885-1888

Perey, F.G: Least-squares dosimetry unfolding: the program STAY’SL, Oak
Ridge National Laboratory, 1977

Greenwood L. R., Johnson C. D.: Least-Squares Neutron Spectral Adjustment
with STAYSL PNNL, EPJ Web of Conferences, 2016, p. 6

Werner Ch. J.:. MCNP USER’S MANUAL, Los Alamos National Laboratory,
2017

60


https://www.mirion.com/products/germanium-detectors
http://nucleardata.nuclear.lu.se/toi/

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

Shultis J. K., Faw R. E.: AN MCNP PRIMER, Dept. of Mechanical and Nuclear
Engineering Kansas State University, 2011

Brainerd W.: Fortran 77, Association for Computing Machinery, 1978, p.
806-820

MATLAB:2018: version 9.7.0.1190202 (R2019b), The MathWorks Inc., 2018

Pelowitz D.B., Ed.: MCNPX Users Manual Version 2.7.0, LA-CP-11-00438,
2011

Sublet J.-Ch., Packer L. W., Kopecky J., Forrest R. A., Koning A. J., Rochman
D. A.: The European Activation File: EAF-2010 neutron-induced cross section
library, EURATOM /CCFE Fusion Association, 2010

Brede H. J. et al.: Neutron Yields from Thick Be Targets Bombarded with De-
uterons or Protons, Nuclear Instruments and Methods A, Vol. 274, 1989

Ibarra, A. et al.: The IFMIF-DONES project: preliminary engineering design,
Nuclear Fusion 58 (2018), 105002

Waterman, F.M. et al.: Neutron spectra from 35 and 46 MeV protons, 16 and
28 MeV deuterons, and 44 MeV 3He ions on thick beryllium, Medical Physics
6 (1979), p. 432-435

61






Priloha A

Stanovené kalibracné krivky HPGe

detektora Canberra

Tab. A.1: Parametre pouzitych kalibra¢nych etalonov.

Referenc¢néd aktivita Datum merania Polcas

Etalon | Vyrobné ¢islo (kBq) referencnej aktivity | rozpadu
152Fy 160719-1529047 185,3 22.08.2019 13,5 r

°Co 160719-1749026 04,8 22.08.2019 271,8 d

*Mn 160719-1630028 453.9 22.08.2019 312,3d

88Y 160719-1756013 667,3 22.08.2019 106,7 d
%0Co 250511-1311001 706,4 28.6.2001 53T
13384, 250511-1295001 246,0 28.6.2011 10,5 r
137Cs | 15012002-591003 401,7 24.3.2003 30,1 r
2T A 856-01 85.2 98.6.2011 43221
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Obr. A.1: Absolitna pikova detekéné uc¢innost HPGe detektora Canberra pre vzdia-
lenost zdroj-detektor 5 cm.

0,020 —
0,018 +
0,016 +
0,014 +
0,012 +
0,010 +
0,008 +
0,006 +
0,004 +
0,002 -+

£ ()

0,000 J

—Fit

1.0 1.5 2.0 2.5
E (MeV)

ACo A %Co 9Fn A *Mn A ®Y A '™Ba APCs A>Am

Obr. A.2: Absolutna pikova detekéné uc¢innost HPGe detektora Canberra pre vzdia-
lenost zdroj-detektor 10 cm.
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Priloha B

Detegované aktivacné a prahové

reakcie

Tab. B.1: Detegované aktiva¢né a prahové reakcie v aktiva¢énych detektoroch z Al,
Au a Co spolu s ich prahovou energiou [10]. [3]

Reakcia

‘ Ethr (MeV) ‘

*"Al(n,a)*Na

1,896

197Au(n7,y) 198Au

0,000

197Au(n,2n)196Au

8,114

97 A (n,2n) P Ay

8,114

»Co(n,y)%*Co

0,000

»9Co(n,a)’Mn

0,000

»Co(n,p)*'Fe

0,796

»Co(n,2n)**Co

10,633

Tab. B.2: Detegované aktivacné a prahové reakcie v aktivacnych detektoroch z Fe,
In a Ti spolu s ich prahovou energiou [10]. [4]

Reakcia ‘ Eine (MeV) ‘
Fe(n,p)°*Mn 2,966
In(n,y) o™ n 0,000
"5In(n,n’)5mIn 0,339
15In(n,2n)H4mIn 9,117
Ti(n,p)**Sc 1,619
4Ti(n,p)*"Sc 0,000
8 Ti(n,p)**Sc 3,274
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Priloha C

Reakcéné rychlosti

Tab. C.1: Stanovené reak¢né rychlosti detegovanych aktiva¢nych a prahovych reakeit
v aktivaénych detektoroch z Al, Au a Co. [3]

Relativna odchylka
Reakcia Rgr (s71) (%)
7Al(n,0)®Na | 1,60E-17 0,62
Y7Au(n,y)Au | 3,97E-16 0,11
Y7Au(n,2n)%Au | 2,89E-16 0,19
Y97Au(n,2n)%mAu | 1,39E-17 0,72
®Co(n,y)Co | 7,04E-17 1,23
MCo(n,a)Mn | 4,18E-18 1,45
MCo(m,p)PFe | 102E-17 0,83
“Co(n,2n)*®*Co | 7T,40E-17 0,24

Tab. C.2: Stanovené reak¢né rychlosti detegovanych aktivacnych a prahovych reakeii
v aktivaénych detektoroch z Fe, In a Ti. [4]

Relativna odchylka

Reakcia Ry (s71) (%)

%1 Fe(n,2)°Mn | 1,51E-17 1,02
2t n (n,z) ™ In | 1,65E-16 0,41
natTn (n,z) " n | 1,23E-16 0,62
natn (n,z) 4™ In | 1,54E-16 0,74
5T (1,2)®Sc | 6,12E-18 1,12

BT (1,2) 7S¢ | 4,88E-18 0,33

" (1,2) ®Sc | 6,42E-18 0,36
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Priloha D

Polc¢asy rozpadu

Tab. D.1: Porovnanie stanovenych a tabelarnych pol¢asov rozpadu produktov jad-
rovych reakcii v aktivaénych detektoroch z Al, Au a Co. [3]

Relativna odchylka
Izotop I T1/2 tabularny (%)
%Na (15,1 +0,2) h | (14,959 +0,001) h 0,92
98 Au | (65,134 0,07) h | (64,684 +0,005) h 0,68
196 Ay (158 £6) h (148,4+0,2) h 5,96
MTe (48+1)d (44,503 + 0,006) d 8,20
%Co (713+£2)d (70,86 +0,07) d 2,83

Tab. D.2: Porovnanie stanovenych a tabelarnych pol¢asov rozpadu produktov jad-
rovych reakcii v aktivaénych detektoroch z Fe, In a Ti. [4]

Relativna odchylka
Izotop T2 T1/2 tabuldrny (%)
HomTy (4,6+0,8) h (4,486+0,004) h 2,150
Hdmpy (50+10) d (49,514+0,01) d 0,980
47Sc (3,404+0,05) d | (3,3492+0,0006) d 1,405
BSc | (1,81640,009) d | (1,8204:0,004) d -0,221
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