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reaktorech a tyto metody ve své praci stru¢né popiste.
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V zavéru diskutujte vyhody, nevyhody a omezeni aplikace metody Source-Jerk s vyuZitim
neutronového generatoru na rektoru VR-1.
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Seznam pouzitych velicin

Pet  Efektivni podil zpozdénych neutronu (-)

Ber;  Efektivni podil i-té skupiny zpozdénych neutroni (-)

i Koncentrace mateiskych jader i-té skupiny zpozdénych neutronii (cm™2)
D Koeficient difuze (cm)

ke Efektivni koeficient nésobeni (-)
[ Stredni doba zivota okamzitych neutronu (s)
l

Stredni doba zivota jedné generace neutroni (s)

n Hustota neutrontt (cm™3)

t Cas (s)

v Rychlost neutront (cm-s™t)

! Konstanta charakterizujici tibytek okamzitych neutront (s7!)

Bet  Efektivni podil zpozdénych neutronu (-)
Ai Rozpadové konstanta i-té skupiny zpozdénych neutront (s7!)
A Stfedni doba vzniku okamzitych neutront (s)
P Reaktivita (e, %, pcm)
¥,  Makroskopicky G¢inny priifez pro absorpci (cm™1)
¥;  Makroskopicky aéinny prufez pro Stépeni (cm™!)
Hustota toku neutrontt (cm=2-s71)

v Pramérny pocet neutront uvolnénych pri jednom stépeni (-)
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Seznam pouzitych zkratek

AZ Aktivni zéna

SJ Source-Jerk

HRK Horizontalni radialni kanal

PMYV Provozni méreni vykonu

DKP Dolni koncova poloha

NG Neutronovy generator

MCNP Transportni kod Monte Carlo - Monte Carlo N-Particle Transport Code
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Uvod

Reaktivita je jednim z hlavnich provoznich parametrti jaderného reaktoru, a
proto je potieba rozvijet metody, které jsou schopny reaktivitu stanovit v rtznych
stavech jaderného reaktoru. Znalost této veli¢iny je zasadni pro fizeni reaktoru a
pro udrzeni stépné retézové reakce.

Na skolnim reaktoru VR-1 je reaktivita stanovovana predevsim experimental-
nimi metodami Rod-Drop a Source-Jerk. Tyto metody jsou zalozeny na studiu ode-
zvy reaktoru v pripadé vyvolani poruchy v aktivni zoné pomoci padu absorpcénich
tyci, resp. odstranéni vnéjsiho neutronového zdroje. K vypoctiim jsou pouzivany
stochastické vypocetni programy MCNP a Serpent 2.

Hlavnim cilem této prace byla aplikace metody Source-Jerk s neutronovym ge-
neratorem na reaktoru VR-1. Prvni kapitola se vénuje teoretickému zavedeni koefici-
entu nasobeni a reaktivity. Dale je v této kapitole popsana vétsina metod meéreni re-
aktivity pouzivanych na vyzkumnych a experimentalnich reaktorech, pricemz hlavni
diiraz je bran na metodu Source-Jerk. V druhé kapitole jsou zpracovana experi-
mentalni méreni metodou Source-Jerk s vyuzitim neutronového DD generatoru. Pro
srovnani bylo realizovano také standardni méreni metodou Source-Jerk s vyuzitim
radionuklidového zdroje typu Americium Berylium. Kapitola se vénuje metodice,
vybaveni, popisu samotného meéreni a diskuzi namérenych hodnot. Pro nezavislé
ovéreni vysledkl a rozsiteni experimentalniho meéreni je v treti kapitole zpracovano
meéreni metodou pulsniho zdroje realizované na reaktoru VR-1. V posledni kapitole
jsou uvedeny numericky napocitané provozni parametry reaktoru.
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Kapitola 1

Teorie

1.1 Reaktivita

Reaktivita je jednim z klicovych provoznich parametri jaderného reaktoru. Cha-
rakterizuje schopnost jaderného reaktoru nésobit neutrony. Dle vztahu ke koeficientu
nasobeni predstavuje relativni odchylku od kritického stavu, tj.

ket — 1

— . 11
p o (1.1)

Z této rovnice je ziejmé, ze se jedna o bezrozmérnou velicinu [1].

1.1.1 Zavedeni reaktivity

Pro lepsi pochopeni problematiky koeficientu nasobeni k a reaktivity p bude
vyznam téchto veli¢in odvozen, a to za nasledujicich predpokladii. Pro jednoduchost
bude predpokldadana jednogrupova aproximace a platnost Fickova zdkona. Nasobici
systém bez vnéjsiho zdroje neutront je popsan difuzni rovnici:

2 _ _19¢
DV =S40+ 86 = = .

(1.2)
kde D (cm) je koeficient difuze, ¢ (cm™2-s71) je hustota toku neutront, ¥, ¢ (cm™)
makroskopické uc¢inné prutezy pro absorpci a Stépeni, v (-) je prumérny pocet ne-
utront uvolnénych pti jednom stépeni, v (cm-s~1) rychlost neutronti a ¢ (s) ¢as. Jednd
se o bilan¢ni rovnici pro hustotu toku neutroni. Prvni ¢len predstavuje unik ne-
utronii ze systému, druhy clen predstavuje absorpci neutront a tieti ¢len predsta-
vuje §tépeni a produkci novych neutrontl. Clen na pravé strané popisuje ¢asovou
zménu hustoty toku neutronti. Vsechny tyto tvahy stale plati pouze pro jednu sku-
pinu neutrontd. Vyuzitim parametru k (zatim bez vyznamu) k upraveni ¢lenu v¥ ;¢
popisujici vznik neutroni se difuzni rovnice prevede do stacionarniho stavu:

DV2¢ — S + %zfd) — 0. (1.3)

7 tohoto postupu je jasné vidét, ze pokud by byl do ptivodniho systému s vydatnosti
v ¢¢ vnesen zdroj neutroni o vydatnosti

( — Do, (1.4)
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byl by systém kriticky. Po vyjadreni konstanty k z rovnice 1.3 nabude tento koeficient
vyznamu podilu produkce a zaniku neutronti, kde zanik v predstavuje jak absorpci,
tak i inik neutront ze systému [2]:

vied _ produkee

k pumy pum
Yo — DV?2¢ zanik

(1.5)

Jelikoz v redlném reaktoru dochézi k rezonanc¢ni absorpci, stépeni rychlymi
neutrony a dalsim interakcim, definuje se efektivni koeficient ndsobeni ke jako podil
produkce a zaniku neutront v redlném systému [1].

Pro nekonecény reaktor, ve kterém neprobiha resonanéni absorpce, plati predpo-
klad, Ze nedochéz{ k tiniku neutronti ze systému, tj. D - V2¢ = 0. VSechny neutrony
jsou tedy nakonec absorbovany a zptlisobi stépeni. Rovnice 1.5 poté prejde do tvaru:

vy fgb
Ea¢ 7
kde ze vSech ptivodnich ¥,¢ neutroni, které se absorbovaly, vznikne v¥¢¢ novych
neutront. Koeficient ndsobeni pro nekonecny reaktor k., proto predstavuje podil
mezi poctem neutront v N + 1 a N-té generaci [2].

V kritickém stavu reaktoru nastava rovnovaha mezi produkci a zanikem ne-
utront, tedy koeficient nasobeni k = 1. Jelikoz je reaktivita definovana jako relativni
odchylka od kritického stavu, tak z rovnice 1.5 plati:

koo =

(1.6)

k—1  produkce - zanik
D = . (1.7)
k produkce

Reaktivita tedy predstavuje pomér rozdilu produkce a zaniku neutronii viaci pro-
dukci neutronii. Pokud je produkce rovna zaniku neutront, je reaktor kriticky a
p=0[2]

Reaktivita a koeficient nasobeni v redlném pripadé zavisi na fadé parametr
jaderného reaktoru, napriklad na slozeni a geometrii AZ reaktoru, vykonu reaktoru,
teploté, tlaku atd. Koeficient nasobeni také zavisi na case, nebot v jaderném reaktoru
dochazi k vyhotivani paliva, ¢imz se méni pomér absorbovanych neutront a noveé
vznikajicich $tépnych neutronu [1].

Zavislost reaktivity na nékterych z vyse uvedenych parametru jako teplota, vy-
kon ¢i koncentrace kyseliny borité se da kvantitativné vyjadrit pomoci tzv. koefici-
entl reaktivity. Ty tvori nedilnou soucast bezpecnostni analyzy jadernych reaktort.
Dalsi veli¢inou nedilné spjatou s fizenim jaderného reaktoru je vaha absorpéni tyce.
Ta je definovana jako zména reaktivity vyvolana plnym zasunutim tyce do aktivni
zony jaderného reaktoru [2].

1.1.2 Vztahy a jednotky

Pro ke € (0,95;1,05) lze s odchylkou od standardni vztahu do 5% pouzit pro
vypocet reaktivity zjednoduseny vztah :

p:kef_ 1. (18)
Pro ke € (0,90;1,05) 1ze s chybou do 5 % pouzit vztah [3]:
p = In (ke). (1.9)
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Obrazek 1.1: Srovnani hodnot reaktivity vypocitané zjednodusenymi vztahy.
Jak uz bylo uvedeno, reaktivita p je bezrozmérnou veli¢inou nabyvajici pro

reaktor v kritickém stavu hodnot p = 0, v nadkritickém, resp. podkritickém stavu
hodnot p > 0, resp. p < 0. Jeji hodnoty byvaji doplnény pomocnymi ndsobky!:

kot — 1

p(%) = ;{f - 100, (1.10)
kot — 1

p(pem) = fkf - 10°, (1.11)
kg—1 1

p(Ber) = fkf o (1.12)

kde . predstavuje efektivni podil zpozdénych neutronu [3].

1.1.3 Hodnoty reaktivity

V' nasledujici tabulce jsou porovnany hodnoty reaktivity vypoctené pomoci
vztahi 1.8 a 1.9.

1V 1.12 je reaktivita ¢asto znac¢ena misto Ber v dollarech [$] (respektive centech [c] = [$ - 100]),
jednd se vsak o stejnou jednotku.
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Tabulka 1.1: Srovnani vypoctenych hodnot reaktivity pro rtiznd vyjadieni.

ke | p= kekf—:l p = In(ke) | odch. od klas. def. (%) | p = ket — 1 | odch. od klas. def. (%)
0,9 -0,111 -0,105 5,458 -0,1 11,1
0.95 | 0052 | -0,051 2,609 20,05 5.3
0,98 -0,020 -0,020 1,016 -0,02 2,0
0,99 -0,010 -0,010 0,504 -0,01 1,0
0,995 | -0,005 -0,005 0,251 -0,005 0,5
1 0 0 0 0 0

1,005 0,004 0,005 -0,249 0,005 -0,5
1,01 | 0,009 0,010 20,496 0.01 1,0
1,02 0,019 0,020 -0,984 0,02 -2,0
105 | 0,047 0,048 22,400 0,05 48
11 | 0,001 0,095 4,618 0.1 9,1

Pro predstavu jsou v Tab. 1.2 uvedeny vypoctené hodnoty koeficientu nasobeni
a reaktivity pro rtizné polohy absorpcnich ty¢i na reaktoru VR-1, kde

e B1,2,3 znac¢i bezpecnostni tyce,
o E1, E2 znaci experimentalni tyce,
e R1, R2 znadi regulacni tyce.

K vypoctu byl pouzit vypocetni program Serpent 2 a 8-grupova knihovna Jeff 3.3.
Tuc¢né oznacené hodnoty znaci kriticky stav reaktoru. Podil zpozdénych neutronii
Bet byl napocitan pro kriticky stav reaktoru [4].

Tabulka 1.2: Vypoctené hodnoty ket a p pro razné polohy ridicich ty¢i v AZ C18 skolniho
reaktoru VR-1.

[ polohy fidicich tyéf [mm] | Peg = 7,887 - 1073 |

B123 E1 E2 Rl R2[ ke [plB | o[ | p[%] | plpcm]
0 0 0 0 0 |0929 [-9633| -0,076 -76 -76
630 680 0 680 680 | 1,014 | 1,756 | 0,014 14 | 14000
630 335 0 680 630 | 1,005 | 0,580 | 0,005 0,5 500
680 335 0 414 630 | 0,999 | -0,012 | -9,5-107° [ -0,095 | -9,5
630 335 0 680 404 | 1,000 | 0,000 | 0,000 0,00 0

Z provozni zkusenosti plyne, ze pro optimalni fizeni reaktoru je limit pro vnos
kladné reaktivity 20 ¢ (0,2 Sef). Maximalni povolend rychlost vnosu kladné reaktivity
pro reaktor VR-1 je 10 c za s.
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1.2 Metody méreni reaktivity
Metody méfeni reaktivity se obvykle déli do dvou skupin [5]:

a) Metody zaloZené na Casové analyze hustoty toku neutront,
b) Metody statistické.

V této praci budou rozebrany metody z prvni skupiny a statistickd metoda
Rossi-a. Veskeré metody zalozené na casové analyze hustoty toku neutronii jsou
postaveny na tzv. modelu jednobodové kinetiky, ktery uvazuje konstantni rychlost
neutroni a hustotu neutronu jako funkci pouze casu t.

Hustota neutronii n, resp. koncentrace materskych jader ¢; i-té skupiny zpoz-
dénych neutront v reaktoru muze byt popsana nezavisle na poloze rovnicemi jedno-
bodové kinetiky bud v produkénim tvaru:

dn(t)_p_ﬁef'
A

n(t) + i Xici(t) + S(t) (1.13)

de;(t) _ Bet,i
dt A

nebo v pozménéném tvaru v tzv. destrukénim tvaru:

dr(zl(tt) _ Keg - (1 —lﬁef) -1 n(t) + ﬁ:)\ici(t) +S(t) (1.15)
de;(t) _ Beti * ket n(t) — N - e(t), 1=1,2,...,6, (1.16)

d¢ [
kde

« n(t) je hustota neutront, (cm™3)

o [ je efektivni podil zpozdénych neutroni, (-)

o A je stfedni doba vzniku okamzitych neutronu, (s)

« \; je rozpadové konstanta i-té skupiny zpoZzdénych neutroni, (s~1)

o S(t) je zdrojovy ¢len neutroni, (cm=3-s7!)

o [ je stfedni doba zivota okamzitych neutroni, (s)

o ¢;(t) je koncentrace i-té skupiny matetskych jader zpozdénych neutronii. (cm™3)

V predchozich ivahach bylo uvazovano 6 skupin zpozdénych neutronti. Rovnice 1.13,
1.14, 1.15 a 1.16 mohou byt rovnéz zjednoduseny napt. vylouc¢enim vnéjsiho zdroje
neutronu S(t), uvazovanim pouze jedné skupiny zpozdénych neutront, ¢i jejich upl-
nym zanedbanim atd [2, 3.

Pro teoreticky popis jednotlivych metod vychazejicich z rovnic jednobodové
kinetiky se vyuziva hustota neutront n(t). Ve skutecnosti se pii méfeni ziskava
odezva detektoru (imp./s), ktera je hustoté¢ neutront n(t) tmérna.
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1.2.1 Metody zaloZené na cCasové analyze hustoty toku ne-
utront

V této praci budou kromé samotné metody Source-Jerk nastinény nékteré z
dalsich metod pouzivanych nejen na vyzkumnych reaktorech, a to:

e Metoda néasobeni zdroje,

e Sjorstrandova metoda,

e Simmonsova metoda,

e Metoda kladné periody,

o Méreni reaktivity pomoci reaktimetru,
e Metoda Rod-Drop.

Vétsina téchto metod je zalozena na zkoumani odezvy jaderného reaktoru v za-
vislosti na case t. Odezva reaktoru se zkouméa vytvorenim poruchy (padem absorpc-
nich ty¢i, odstranénim vnéjsiho zdroje neutronti), nebo zavedenim vnéjsiho zdroje
neutroni (metoda nasobeni zdroje), ¢i pulsniho zdroje neutront (napf. Sjéstrandova
nebo Simmonsova metoda) [5].

Metoda nasobeni zdroje

Metoda nasobeni zdroje slouzi k urcovani reaktivity podkritického reaktoru a
je zalozena na meéreni odezvy nasobiciho systému v kritickém i podkritickém stavu
s vnéjsim zdrojem neutronu [3].

Nejprve je reaktor uveden do kritického stavu a poté je zaveden vnéjsi zdroj
neutront. Z feseni rovnic jednobodové kinetiky vyplyva, ze hustota neutront poroste
linedrné se smérnici &k viz Obr. 1.2 [3].

1.0 4

0.8

0.6

0.4

Relativni odezva detektoru

0.2

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Cas (s)

Obrazek 1.2: Popis metody néasobeni zdroje.
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Linearni rist je popsan smérnici k, tedy:

dn S-1

a1

k. (1.17)

Reaktor se poté uvede pomoci absorpénich tycéi do podkritického stavu s vnéjsim
zdrojem neutronl a smérnice k neutront se dosadi do vztahu 1.18 pro reaktivitu p:

Ik

ng - Bef7

p(ﬁef) - -

(1.18)

kde [ je stfedni doba Zivota okamZitych neutront, ! je stiedni doba zivota jedné
generace neutronti, S je zdrojovy ¢len a k je smérnice [3].

Metody pulsniho zdroje

Metody pulsniho zdroje stanovuji reaktivitu podkritického systému zkoumanim
odezvy na puls, resp. pulsy neutronu vyvolané vnéjsim zdrojem neutront [6].

Sjostrandova metoda Rozdélenim odezvy detektoru na odezvu odpovidajici oka-
mzitym a zpozdénym neutronim pii pulsu vyvolaném vnéjsim zdrojem je mozné
ziskat plochy A,, resp. Ay viz Obr. 1.3. Z téchto ploch je mozné reaktivitu stanovit
dle vztahu 1.19.

—— Relativni odezva na impuls z generatoru

Relativni odezva detektoru (imp/ 8 us)

T T T T T T T
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0.005 0,006 0,007 0,008
t(s)

Obrazek 1.3: Popis Sjostrandovy metody.

A
Bef Ad

Vyhodou této metody je jeji jednoduchost a také fakt, ze A, resp A, jsou integrély,
tedy opakovanym méfenim lze jejich hodnotu zpresnit [7].

(1.19)
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Simmonsova metoda Druhé pulsni metoda je opét zalozena na zkouméni odezvy
podkritického reaktoru na impuls, resp. impulsy vyvolané vnéjsim zdrojem neutronti.
Pti zanedbani vlivu zpozdénych neutronu prejde rovnice jednobodové kinetiky 1.13
na tvar:

dn

priall n(t). (1.20)
Resenim rovnice 1.20 je exponencilni funkce 1.21:
n(t) = ng - e, (1.21)
kde 5
a=" o (1.22)

je konstanta charakterizujici ibytek okamzitych neutronii. Namérené c¢etnosti odpo-
vidajici hustoté neutronti je mozno prolozit exponencialni funkei a nalézt konstantu
a, a tedy 1 reaktivitu p [7].

Pribéh odezvy je naznacen na 1.4.

1,0 T
- n(t)=ny-e®"
—— Relativni odezva na impuls z generatoru

Relativni odezva detektoru (imp/ 8 us)

0.0 T T T T T T T
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040
t(s)

Obrazek 1.4: Popis Simmonsovy metody.

Vyhodou Simmonsovy metody je, ze ipravou rovnice 1.22 na

A 1. p

— =—(—-1 1.23
6ef Q ( ﬂef ) ( )

lze neprimo ovérit kinetické parametry Af, které jsou vétsinou ziskavany pomoci
numerickych simulaci. Nevyhodou obou téchto metod je jejich silna prostorova za-
vislost [7].

Metoda kladné periody

Predpokladem této metody je, Ze reaktor je v poc¢atecnim stavu kriticky. Poté je
do reaktoru zanesena co nejrychleji kladna reaktivita Ap, napt. vytazenim absorpéni
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tyce. Pri zanedbéani vlivu prechodovych procest bude hustota neutronti exponenci-
alné rust s charakteristickou asymptotickou periodou T, (s) dle vztahu:

n(t) = Ap - e, (1.24)

kde Ag je konstanta. Asymptotické periodé odpovida reaktivita:

6
ef i
1.25
p Tas ZZ % + )\Z ( )
kde \; je rozpadova konstanta i-té skupiny zpozdénych neutronti. Bylo uvazovano 6
skupin zpozdénych neutroni. Nevyhodou metody kladné periody je fakt, ze vnesena
kladné zména reaktivity je z bezpeénostnich diavodu limitovana [3].

Metoda inverzni kinetiky

Urcovani reaktivity systému mize probihat i pfimym fesenim rovnic tzv. ,inverzni*
kinetiky. Jedna se o prepis ptivodnich rovnic jednobodové kinetiky, kdy se reaktivita
vyjadii jako funkce hustoty neutront n(t) a vnéjsiho zdroje neutronu S(t). Rovnice
pro reaktivitu ma tvar:

A + Bef ng - Z?:l Bef,i . ei/\i.t
p(t) = ) —
t Y (1.26)
S8 Boti - Ni - Jan(u) - e v du — A - S(t)
n(t) ’

kde ¢len S(t) predstavuje vnéjsi zdroj neutront a lze jej uré¢it napiiklad metodou
nasobeni zdroje. Metoda inverzni kinetiky se uplatnuje v reaktimetrech, zarizenich
méricich reaktivitu. Ty se skladaji z detektoru neutronii, vhodné aparatury pro zpra-
covani signalu a pocitace s numerickym algoritmem fesSicim rovnici 1.26. Vyhodou
reaktimetru je jeho schopnost méfit reaktivitu systému v redlném case [3].

Metoda Rod-Drop

Metoda Rod-Drop (at ve ve formé okamzitého skoku nebo v integralni formé) je
jedna z nejpouzivanéjsich metod pro urcovani vahy absorpénich tyci. Nize uvedené
vztahy vychazi z feSeni rovnic jednobodové kinetiky.

Predpokladem je kriticky stav reaktoru, kdy v case t = 0 je padem absorpéni
tyce do systému skokové zanesena zaporna reaktivita. Vztah pro vypocet reaktivity
ma tvar:

i (1.27)

kde ny a ny jsou namérené odezvy detektoru pred a po padu absorpcni tyce [3].
Lze rovnéz odvodit vztah uvazujici zménu v koncentraci matetrskych jader zpoz-
dénych neutronti. Reaktivita se ur¢i dle rovnice 1.28:

(1.28)

=1

po_ M Peti A
5ef B fn(t) dt lﬁef Z )\z * Bef

Stredni doba vzniku okamzitych neutronu A ovsem zav181 na reaktivité, kterd je

hledanym parametrem. JelikoZ je viak 2 s ~1072 << 308, /\2“, tak je mozné rovnici
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zjednodusit na explicitni tvar [3]:

6

p_ g | 1K et
EP FIORT [ﬁefz ¥ ] (1.29)

=1

Aplikace metody Rod-Drop je naznacena na Obr.1.5.
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Obrazek 1.5: Popis metody Rod-Drop.

Aplikovatelnost této metody je limitovana, nebot rychlost padu absorpcénich
tyci je vzdy konecna. Pii odvozeni obou vztahti 1.27 a 1.28 se ovSem predpoklada,
ze pad absorpcnich tyci je okamzity. Proto je pro aplikaci metody Rod-Drop vhodné,
aby doba potfebnd pro zasunuti absorpénich ty¢i byla kratsi, nez je nejkratsi A\;'.
Za predpokladu 6 skupin zpozdénych neutronu tedy kratsi jak 0,33 s [3].

Tento predpoklad neni ovsem na skolnim reaktoru VR-1 splnén, jelikoz pad
absorpéni tyce trva zhruba 0,7 - 0,8 s.

Nevyhodou metody je, ze stejné jako vétsina z predeslych metod vykazuje sil-
nou prostorovou zavislost a umisténi detektoru bude pro presnost méreni esencialni.
Vyhodou metody je jeji aplikovatelnost na vétsinu pouzivanych reaktoru [6].

1.2.2 Statistické metody

Nize popsana statistickd metoda Rossi-a je stejné jako Simmonsova metoda
zavisla pouze na odezvé od okamzitych neutronti. V principu se sleduje korelace
poc¢tu detekovanych neutronti, diky které se ziskava informace o konstanté «, pro
kterou plati [5]:

~1
a = kefl . (1.30)
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Metoda Rossi-«

Metoda Rossi-a je zalozena na studiu fluktuace odezvy detektoru pro lehce pod-
kritické reaktory. Predpoklada se zanedbatelnost teplotnich a termo-hydraulickych
efekti. To znamend, Ze mérend cetnost zavisi pouze na poc¢tu neutroni z jednoho sté-
peni, casem mezi jednotlivymi srdzkami a na makroskopickych tu¢innych priarezech
pro Stépeni, absorpci a rozptyl [8]. Z toho vyplyva, ze metoda Rossi-a se vyuziva
predevsim na reaktorech nulového vykonu.

Cilem metody je experimentalné urcit hodnotu konstanty a charakterizuji iby-
tek okamzitych neutronii. Ta se ziskd prolozenim cetnosti detekovanych neutronii
exponencidlni funkei [5].

Necht v case tg dojde ke stépeni, pri kterém jsou detekovany okamzité neutrony.
Nasledné muzou byt v case tg + At detekovany bud zpozdéné neutrony, neutrony
vzniklé v jiném stépeni, anebo neutrony z vnéjsiho zdroje. Neutrony je mozné roz-
délit do dvou skupin: nahodné neutrony z jinych Stépeni nebo vnéjsiho zdroje a
zpozdéné neutrony z pivodniho $tépeni. Sance, Ze bude zaznamenan nahodny ne-
utron se v ¢ase neméni, kdezto pravdépodobnost detekce neutronu z puvodniho
stépeni se v case exponencialné klesd. Potom pravdépodobnost detekce neutronu v
¢asovém intervalu (to;to + At) bude:

P(t)At = AAt + Be *'At, (1.31)

kde AAt je ¢len predstavujici pravdépodobnost detekce ndhodného neutronu. Kon-
stanta B zavisi na uc¢innosti detektoru, primérné reakéni rychlosti stépeni, primér-
ném poctu neutront z jednoho $tépeni a fSer. Spolu s e~ At predstavuji pravdépo-
dobnost detekce neutronu z ptivodntho stépeni [§].

Reaktivita se nakonec urci ze vztahu:

p_ﬁef
A

. (1.32)
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1.3 Metoda Source-Jerk - okamzity skok

Odvozeni

Metoda Source-Jerk je velice podobna metodé Rod-Drop, avsak na rozdil od ni
se realizuje pomoci vnéjsiho zdroje neutronti.

Predpokladem je reaktor v podkritickém stavu, ktery je udrzovany vnéjsim
zdrojem neutronii a v tomto stavu je mérena cetnost ng. Poté je v ¢ase t = 0 zdroj
odstranén a dojde k okamzitému skoku na kvazistacionarni stav ny. Nasledné dochazi
k exponencialnimu poklesu koncentrace materskych jader zpozdénych neutront viz
Obr. 1.6 [7].
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Obrazek 1.6: Popis metody Source-Jerk.
7 nasledujicich vah bude odvozen vztah pro vypocet reaktivity. Nechf je re-

aktor ve stacionarnim podkritickém stavu s vnéjsim zdrojem neutront S. Rovnice
1.13 a 1.14 prejdou na tvar:

p— Bef i
0= A ng + Z )\z *Cio + S, (133)
i=1
0= ﬂzﬁino — )\z * G0, (134)

pricemz bylo uvazovano 8 skupin zpozdénych neutronti. Rovnice 1.33 a 1.34 je mozné
upravit do tvaru

A . (Z§:1 /\z * Ci0 + S)

0 pP— ﬁef ( )
)\i “Cio = /ijfﬂ‘ no. (136)

Dosazenim 1.36 do 1.35 bude: o -
S = — OA P (1.37)



Pro stav po odstranéni zdroje S se predpokladd nezménénd koncentrace mater-
skych jader zpozdénych neutronti. Rovnici 1.33 popisujici stav po odstranéni zdroje
je mozné upravit na:

_A : Z§:1 Ai - Cio
P — Bef

Po podéleni 1.35 a 1.38, kde za S se dosadi vyraz 1.37 a za \; - ¢;o vyraz 1.36

prejdou rovnice na:

ny =

(1.38)

— =1 — s = =1 = —. (139)

Popis metody

Jak bylo vyse odvozeno, vztah pro vypocet reaktivity ma tvar

ng P

—=1—-—=— 1.40

ny ﬁef ( )
tedy po tupravé

14 11

— =1-— 1.41

Bef no ( )

U metod Source-Jerk a Rod-Drop ve varianté okamzitého skoku lze povazovat
za vyhody jejich relativni rychlost méreni a moznost opakovani za relativné kratky
casovy interval. Zaroven z jednoduchosti vztaht plyne i snazsi reprodukovatelnost
vysledku [6].

Metoda Source-Jerk ma nékolik omezeni limitujici jeji presnost a pouzitelnost.
Za prvé, jak bylo zminéno u predeslych metod, tak i tato metoda je silné prostorove
zavisla. Odezvy ng a nq, resp. jejich podil se muze lisit pro rizné ulozeni detektort,
coz muze vést k rozdilnym namérenych hodnotam reaktivity. Tento problém je zpti-
soben vlivem vyssich harmonickych funkei hustoty neutronii. Dalsi problém nastava
pro silné podkritické systémy, kdy odezva detektoru po odstranéni vnéjsiho zdroje
neutront muze byt o nékolik radu nizsi nez odezva ng. To muze zpusobit proble-
matické urceni hodnot ny, a tedy i hodnot p. Dalsi omezeni je rychlost odstranéni
zdroje. V odvozeni byl uvazovan ¢as potiebny pro odstranéni zdroje ¢ = 0, coz neni
ovsem realné mozné provést. Mimo jiné je také potireba zajistit, aby cas t byl zane-
dbatelny oproti dobé zZivota skupiny s nejvétsi \;. Pokud by tomu tak nebylo, tak
by c¢ast skupiny zpozdénych neutronu zanikla drive nez by byl zdroj plné odstranén

[9].

1.4 Metoda Source-Jerk - integralné

Odvozeni

Integralni metoda Source-Jerk se od varianty okamzitého skoku lisi tim, ze
sleduje a pocita s hustotou integrovanou od vypnuti vnéjsiho zdroje az do teoreticky
konstantniho toku ny, ktery se predpoklada nulovy. Na rozdil od okamzitého skoku
uvazuje zménu v koncentraci jader zpozdénych neutroni [3].

Metoda opét vychazi z rovnic jednobodové kinetiky 1.13 a 1.14. V prvnim kroku
bude rovnice zintegrovana od casu t = 0, kdy dojde k odstranéni zdroje, az po cas
t = 00, kdy hustota neutronti poklesne na ng = 0:

| antt) = p_Aﬁef./Ooon(t)dt%—i)\i./Oooci(t)dtjt/oooS(t)dt, (1.42)
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/0 T dei(t) = 5Af Tt dt— A - /0 T () dt. (1.43)

0

Necht plati nésledujici poc¢ateéni podminky:

n(t = 0) = no, n(t — o0) =ny =0, (1.44)
Cz(t = O) = Ci,0, Cz(t — OO) =Cip = 0.
7 téchto podminek prejdou rovnice 1.42 a 1.43 na tvar
2 ﬁef &
—ng =" — " t)dt + ZA cz- (t) dt, (1.45)
0
ﬁefz & >
A o 0

V ustaleném stavu jaderného reaktoru musi pro koncentraci materskych jader zpoz-
dénych neutronu platit

d ) ef,i ef,i
0= dict = 5Af7 'no—)\i'cip —>Ci70: Aﬂf’)\l * Ny (147)
a po dosazeni tohoto vztahu do 1.46 bude ziskana rovnice
58 (2 &0 58 (2
i - / aydt == [T at+ fA,.'”O' (1.48)
Po dosazeni 1.48 do 1.45 a upravé ptrejdou rovnice na:
_ P — Bef /OO s Bef,i . /OO Bef,i .
ng =~ ; n(t)dt—i—Z(A ; n(t)dt+A.)\i o
(1.49)

_p o0 8 Befz
_K'/o n(t)d Z; .

'L

7 predchozi rovnice se reaktivita p jiz vyjadii jako

p:/ojz)dt <A+25;f) (1.50

=1

a po vydéleni ¢ piejde vztah pro vypocet reaktivity na

Befz A
P o (6&; * Bef)

ELA ) 1.51
Bet /0 n(t) dt (151)
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Popis integralni metody Source-Jerk

Vztah pro vypocet reaktivity ma tvar

Bef—_/ooon(t)dt

1.52
6ef i=1 >\z Bef ’ ( )

p no [1 8. Bt A

pficemz bylo uvazovano 8 skupin zpozdénych neutroni [3].
Stejné jako v pripadé metody Rod-Drop, tak i v rovnici 1.52 ¢len % zavisi na ko-

eficientu nasobeni, ktery ma byt urcen. Jelikoz plati, ze & ~ 1072 << 38 Betii

Bet i=1 BetNi
10 , mize byt vztah 1.52 zjednodusen do tvaru [3]:
P o 1 3L Bt
L — oy (1.53)
Bef / n(t) dt Bef i=1 Ai
0

Pti skutecném meéreni vsak odezva ng neni nulova, protoze jsou neustale dete-
kovany neutrony z prirozeného pozadi a okolnich zdroji. Proto se provadi korekce
vztahu 1.53 [9]:

0

Dalsi zjednoduseni se pfi skute¢ném méfeni provadi u integrélu [ n(t) — np dt.
Integraci neni mozné provadét po nekonecéné dlouhou dobu, a proto se voli horni mez
integralu alespon 5 polocast rozpadu skupiny z nejdelsim poloc¢asem rozpadu. Ten
se vetsinou uvadi zhruba 55 s, tedy optimalni horni hranice integralu bude alespon
300 s. Po této dobé se predpoklada, ze veskerda materska jadra zpozdénych neutront
jiz vymrou. Vztah pro vypocet reaktivity bude mit tvar [3]:

p Ng —Np 1 5 ﬁef,i
57 = ——5 [5 iy ] (1.55)

of / n(t) —npdt LFefi=1 7

0
Konstanta .
1 5efi 1

— C= = 1.56
Bef i=1 /\z A ( )

je hodnota vazeného priaméru rozpadové konstanty, nékdy nazyvané také casova kon-
stanta. Je funkci casu a zavisi jak na rozpadovych konstantach jednotlivych skupin
zpozdénych neutroni, tak na jednotlivych .z, téchto skupin. VSechny tyto parame-
try zavisi na konfiguraci, slozeni a geometrii AZ reaktoru a mnoha dalsich faktorech.
P1i méreni podkriti¢nosti touto metodou je zapottebi znat tyto kinetické parametry,
které pro vypocet klasickou metodou Source-Jerk nebyly potieba [9].

Hlavni nevyhodou metody Source-Jerk je predpoklad platnosti rovnic jednobo-
dové kinetiky. Pro ziskani odpovidajicich vysledku je potreba, aby odezva detektoru
byla imérna fundamentalnimu teseni. Tento predpoklad neni vzdy splnén a prave
jako vétsina rozebiranych metod, tak i metoda Source-Jerk vykazuje silnou prosto-
rovou zavislost. Pozice detektoru a zdroje neutronti hraje hlavni roli pti optimalizaci
méteni [9)].
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Kapitola 2

Experimentalni méreni reaktivity
metodou Source-Jerk

2.1 Uvod

Cilem experimentalni ¢innosti na skolnim reaktoru VR-1 v ramci této prace
bylo vyuzit neutronovy D-D generator P385 k méteni reaktivity integralni meto-
dou Source-Jerk, popsani nepresnosti a problematiky méreni a srovnani vysledku s
metodou Source-Jerk pii pouziti standardné vyuzivaného AmBe zdroje. Pro urceni
kinetickych parametra aktivni zény (AZ) pro metodu Source Jerk (SJ) byl pouzit
vypocetni program Serpent 2.

2.2 Vybaveni

Pro méreni byl vyuzit skolni reaktor VR-1 v odstaveném stavu, tj. veskeré ab-
sorpéni tyce byly zasunuty v dolni koncové poloze (DKP). Pro detekci neutront byly
pouzity déle popsané bérové koronové detektory SNM10 a Stépné detektory provoz-
ntho méreni vykonu (PMV). Jako zdroj neutroni byl pouzit neutronovy generator
P 385 a radionuklidovy zdroj typu Americium Berylium.

2.2.1 Neutronovy generator P 385

Neutronovy generator P385 od firmy Thermo Fischer Scientific je zdrojem kvazi-
monoenergetickych neutroni s energii okolo 2,4 MeV. Produkce neutronti je zalozena
na fazni reakci

D+ D — n+ 3He,

pfi¢em? emisivita ¢ini zhruba 7-10° neutronti za sekundu. Generdtor miZe pracovat
jak v pulsnim, tak i v kontinualnim rezimu a sklada se z nékolika komponent: urych-
lovaci trubice, elektronické ridici jednotky se zdrojem napéti, signaliza¢ni lampy a
bezpecnostniho tlac¢itka. Maximalni urychlovaci napéti je 130 kV a maximéalni proud
70 pA. Pri pulsnim rezimu je ovéreny rozsah frekvenci od 100 Hz do 20 kHz.

Pro experimentalni méreni v ramci této prace byl vzdy neutronovy generator
nastaven na napéti 120 kV a proud 70 pA.
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2.2.2 Reaktor VR-1

Méteni metodou Source-Jerk bylo provedeno na reaktoru VR-1 v odstaveném
stavu, tj. vSechny absorpcéni tyce byly v DKP. Neutronovy generator byl umistén v
radidlnim kanalu reaktoru, pii¢emz z kanalu byly vyjmuty vodni zatky. Rez reakto-
rem spolecné s polohou neutronového generatoru je naznacen na Obr. 2.1.

Regulacni tyé
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Obrazek 2.1: Rez reaktorem VR-1 se zavedenym neutronovym generatorem P385 v HRK.

Obrazek 2.2: Urychlovaci trubice neutro- Obrazek 2.3: Urychlovaci trubice v HRK
nového generatoru P 385. pred plnym zasunutim.

2.2.3 Detektory neutronii

Pro detekci neutronti a urcéeni mérenych cetnosti byly pouzity borové koronové
detektory SNM10 a sirokopasmové stépné detektory RJ-1300 (PMV). Konvertorem
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v bérovych detektorech je 1B a $tépné detektory jsou tvoreny 2*°U s obohacenim
vice jak 93 %. Signal z detektori SNM10 byl zpracovavan v analyzatoru EMK-310
pri napéti 1500 V, signal z detektora PMV byl zpracovavan hlavnim pocitacem pri
napéti 400 V. Prameér trubice bérovych detektoru je 18,5 mm a délka 336 mm,
prumér trubice detektorit PMV je 50 mm a délka 275 mm. Detektory PMV byly
pevné ukotveny v pozicich B2, B7, H2 a H7 ve fixni vySce nad sttedem AZ, bérové
detektory byly vlozeny do pozic B5, F3 a H4 do vysky, kdy dno detektoru odpovidalo
stfedu, resp. vrchni ¢asti AZ. Pozice detektorti je naznacena na Obr. 2.1. Modré
krouzky predstavuji pozice detektora SNM-10 a M1, 2, 3 a 4 pozice detektora PMV.
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Obrazek 2.4: Schéma konfigurace AZ C-18.
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2.3 Metodika

Pro vypocet reaktivity byla pouzita integralni varianta metody SJ. Vztah pro
vypocet reaktivity ma tvar:

p ng — My [1 8 Bef,i] (2.1)

o T T 300 o ,
Bef / n(t) — dt Bef i=1 /\z
0

kdy bylo uvazovano 8 skupin zpozdénych neutronti. Z tohoto vztahu plyne, zZe ci-
lem métreni bylo ziskat hodnotu odezvy ng pred odstranénim zdroje, integral po
odstranéni zdroje [ n(t)dt a hodnotu pozadi np.

Pro vypocet bylo potfeba predem urcit kinetické parametry Bes; a A;. V Tab.2.1
jsou uvedeny tyto hodnoty vypoctené kédem Serpent 2 a knihovnou Jeff 3.3 pro
odstaveny reaktor (vice v kapitole 4). Vypocty kinetickych parametru nebyly pred-
métem této prace a byly poskytnuty.

Tabulka 2.1: Kinetické parametry AZ - knihovna JEFF 3.3 - otevieny radialni kanal.

Bet 5,00163-10~° + 3,00100-10~8
A 7.947-1073 £ 9,53700-10 6
skupina Bet 2\

1 2,70183-10~* £ 1,89100-107° 1,24667-10~2 4+ 0,00000

2 1,18180-10~% + 3,78200-107%  2,82917-10~2 4 0,00000
3 7,50609-107% & 3,00200-10=¢  4,25244-10~2 % 0,00000
4 1,56508-1073 + 4,38200-10°6  1,33042-10~! & 0,00000
5 2,59736-1073 & 5,71400-10~  2,92467-10~! = 0,00000
6 7,36615-10~1 & 2,94600-10°°  6,66488-10~! <+ 0,00000
7 6,54765-10~* £ 2,75000-107 1,63478 + 00000

8 1,90750-104 + 1,54500-10~° 3,55460 =+ 00000

e 1,29983-10~! + 3,15140-10~2

Odezva pred odstranénim zdroje n, se ziskala jako primérna hodnota namére-
nych cetnosti po dobu 300 vtetin, kdy se predpokladalo normalni rozdéleni namére-
nych hodnot. Moment odstranéni zdroje byl urcen silnym poklesem odezvy. Hodnota
integralu [ n(t) d¢ se ziskala lichobéznikovou numerickou integraci v intervalu 300 s
od odstranéni zdroje, statisticka chyba integralu se urcila jako odmocnina z hodnoty
integralu. Hodnota np se ziskala jako priimérna hodnota odezvy pozadi. V zavislosti
na mnozstvi dat a poklesu odezvy se urcila doba primérovani, ve vétsiné pripadi
300 s. Predpokladalo se Poissonovo rozdéleni (stejné jako u integralu). Méreni reak-
tivity se ne¢kolikrat opakovalo a pro interpretaci vyslednych hodnot byl pouzit vztah
pro vypocet vazeného prumeéru reaktivity p:

3 Pi
=1 _2
_ s;
p= 1 (2.2)
3
=1 82

~

kde s? je rozptyl reaktivity pfi i-tém méfeni.
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2.4 Pripravny experiment

Cilem tohoto experimentu bylo primarné nalézt vhodnou polohu bérovych de-
tektort pro meéreni a ziskat pocatecni odhad stavu systému.

2.4.1 Popis méreni

Meéreni bylo rozdéleno do trech ¢asti. Pri kazdém méreni se ziskavala odezva
jak z detektoria SNM, tak z detektori PMV. V zavislosti na méreni se ménilo ver-
tikalni ulozeni borovych detektori a externi zdroj neutroni. Prvni tii métreni byla
provedena s bérovymi detektory v poloze S, tj. dno detektoru odpovidalo stfedu
A7 a s neutronovym generatorem. Druhd trojice méreni byla provedena pro bérové
detektory v poloze V a rovnéz s neutronovym generatorem. Posledni dvojice méreni
byla provedena pro bérové detektory v poloze V a AmBe zdroj.

Casovy krok méfeni byl nastaven na 1 s.

2.4.2 Vysledky metody Source-Jerk s generatorem
Boérové detektory v poloze S

Odezva vsech tfech bérovych detektori v poloze S s neutronovym generatorem
je vykreslena na Obr. 2.5. Pro ptrehlednost je vzdy uvedena v linedrnim a semilo-
garitmickém méritku. V priloze v Tab. 4, 5 a 6 jsou uvedeny namérené hodnoty
Cetnosti ng pred vypnutim, integral z odezvy detektoru [ n(f) a pramérné hodnoty
odezvy prirozeného pozadi np.

KN . « Odezva detektoru B5 Seestestraattatersatensen « Odezva detektoru B5
3.500 | est[telte e tte 0T + Odezva detektoru F3 leesssenesqesasiosasenneny « Odezva detektoru F3

+ Odezva detektoru H4 5 « Odezva detektoru H4
3.000 4 10° eesieas aven, (TP
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Obrazek 2.5: Odezva bérovych detektorti v poloze S s generdtorem - linedrné a semilo-
garitmicky.

Po vypnuti generdtoru doslo k poklesu odezvy na troven pozadi zhruba po 150
s. Mérené cetnosti byly v této konfiguraci v porovnani s ostatnimi nejvetsi.

Ze ziskanych hodnot byly pomoci vztahu 2.1 napocitany hodnoty reaktivity
uvedené v Tab. 2.2 .
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Tabulka 2.2: Hodnoty reaktivity - borové detektory & neutronovy generator - poloha S.

f)(/gef)
méreni detektor B5 detektor F3 detektor H4
1. -8,94 + 0,18 | -11,74 = 0,42 | -9,96 £+ 0,16
2. -9,11 + 0,21 -8,56 £ 0,26 | -9,07 &+ 0,14
3. -8,89 £+ 0,21 -8,67 £ 0,26 | -9,36 = 0,14

| véZeny prumér | -8,97 + 0,11 | -9,12 + 0,17 | -9,42 + 0,08 |

Z Tab. 4 v priloze je vidét, ze u detektoru B5 muselo dojit k zméné vysky ulozeni.
Nicméné tato zména neméla vliv na vyslednou hodnotu podilu ng a [ n(t) dt, a tedy
i reaktivity. Z Tab. 5 v ptiloze lze vy¢ist, ze rozdilnd hodnota reaktivity u detektoru
F3 pri 1. méfeni je zptsobena hlavné rozdilnou hodnotou integralu oproti 2. a 3.
meéreni. Detektor H4 dava relativné konzistentni vysledky v rozsahu 1 (.

Borové detektory v poloze V

Po méteni s detektory v poloze S byly detektory vysunuty do polohy V (dno de-
tektortt odpovidalo vrchni ¢asti AZ). V priloze v Tab. 7, 8 a 9 jsou uvedeny hodnoty
no, | n(t)dt a ng. Napocitané hodnoty reaktivity jsou pak uvedené v Tab.2.3.
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Obrazek 2.6: Odezva boérovych detektortt v poloze V s generatorem - linearné a semilo-
garitmicky.

Z Obr. 2.6 je vidét, ze vytazenim detektori do polohy V poklesla odezva de-
tektori az o dva fady na tdroven 50 imp./s maximalné. To zpusobilo velky rozptyl
meérenych cetnosti a integralt. Tab. 7 v priloze jasné ukazuje, ze rozdilna hodnota
reaktivity pri 3. méreni u detektoru B5 je zptisobena Spatné urcenym integralem.
Divodem nespravného uréeni [n(t)d¢t mohl byt nepfesné uréeny moment odstra-
néni zdroje. Z Obr. 2.6 Ize soudit, Ze méfenad cetnost poklesne na troven pozadi
zhruba po 60 s od momentu odstranéni zdroje.
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Tabulka 2.3: Hodnoty reaktivity - bérové detektory & neutronovy generéator - poloha V.

p(IBef)
méreni detektor B5 detektor F3 detektor H4
1. -8,70 + 2,32 -10,54 £+ 1,63 -8,96 + 1,40
2. -9,32 + 2,43 -11,49 4+ 1,88 -8,62 + 1,41
3 -17,44 + 7,32 | -10,60 £ 1,56 -8,65 £ 1,35

| véZzeny pramér | -9,42 + 1,63 | -10,81 + 0,97 | -8,74 + 0,80 |

Detektory PMV

Na Obr. 2.7 jsou vykresleny odezvy z detektori PMV pti pouziti neutronového
generatoru a pri bérovych detektorech v poloze S. V priloze v Tab. 10, 11, 12, 13,
14, 15, 16 a 17 jsou uvedeny hodnoty ng, ng a [ n(t)dt. Prvni trojice méfeni byla
provedena s bérovymi detektory v poloze S, u druhé trojice méreni byly bérové
detektory v poloze V.
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Obrazek 2.7: Odezva detektort PMV s generdtorem - linearné a semilogaritmicky:.

Z Obr. 2.7 je vidét, Ze méfend ¢etnost na detektorech PMV je oproti bérovym
detektorim v pozici S o tad nizsi. Na Obr. 2.8 jsou uvedeny odezvy z detektorti
PMYV pri borovych detektorech v poloze V.
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Obrazek 2.8: Odezva detektori PMV s generatorem - linedrné a semilogaritmicky:.
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7 nameérenych odezev a hodnot reaktivity vyplyva, ze vytazenim bérovych de-
tektort nedoslo ke znatelné zméné v mérené cetnosti na detektorech PMV. V obou
pripadech doslo k poklesu odezvy detektorit PMV na troven pozadi zhruba za 80 s
od momentu odstranéni zdroje. V Tab. 2.4 a 2.5 jsou uvedeny hodnoty reaktivity.

Tabulka 2.4: Hodnoty reaktivity - detektory PMV & neutronovy generator - poloha S.

P(Bet)
meéreni detektor PMV 1|detektor PMV 2|detektor PMV 3|detektor PMV 4
1. -10,22 + 0,48 -7,58 + 0,51 -6,28 + 0,39 -8,48 + 0,44
2. -8,44 + 0,36 -6,84 + 0,44 -6,14 £+ 0,38 -7,38 £ 0,36
3. -9,22 + 0,41 -6,12 + 0,37 -7,23 £ 0,48 -8,32 £ 0,44

‘Véieny prameér:

-9,13 £ 0,24 | -6,69 + 0,25 | -6,45 = 0,24

-7,96 + 0,24 |

Tabulka 2.5: Hodnoty reaktivity pro detektory PMV & neutronovy generator - poloha

V.
p([))ef)
meéreni detektor PMV 1|detektor PMV 2|detektor PMV 3|detektor PMV 4
1. -8,86 + 0,39 -7,06 + 0,46 -5,33 + 0,30 -7,78 + 0,39
2. -8,12 + 0,34 -7,08 + 0,46 -6,61 + 0,41 -6,16 + 0,29
3. -9,25 + 0,41 -6,47 + 0,39 -5,41 + 0,31 -8,12 + 0,44

vdZeny primér:| -8,66 + 0,22 | -6,83 + 0,25 | -5,63 £ 0,19 [ -7,04 + 0,21 |

Z tabulek v priloze, napt. 10, 14 nebo 15 je jesté lépe vidét, ze rozdilné hodnoty
reaktivity v ramci jednotlivych méfeni jsou zpisobeny pouze rozdilnymi integraly.
Odezva ng se ve vsech piipadech lisi v rdmci maximélné 5 imp. /s.

2.4.3 Vysledky metody Source-Jerk s AmBe zdrojem
Boérové detektory v poloze V

Dalsi méfeni metodou Source-Jerk probéhlo s vyuzitim AmBe zdroje, kdy byly
borové detektory ulozeny v poloze V. Odezva z bérovych detektort je vykreslena na
Obr. 2.9. Hodnoty ng, np a [ n(t) dt jsou uvedeny v priloze v tabulkéach 18, 19 a 20.

« Odezva detektoru B5 + Odezva detektoru B5
« Odezva detektoru F3 + Odezva detektoru F3
.
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Obrazek 2.9: Odezva bérovych detektori v poloze V s AmBe zdrojem - linedrné a semi-
logaritmicky.
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Meérena cetnost je v tomto pripadé v fadech nizsich desitek a k poklesu na
uroven pozadi doslo jiz za 40 s po odstranéni zdroje. Pii pouziti AmBe zdroje je
odezva zhruba polovi¢ni. Urceni integralu bylo v tomto pripadé velmi nepfesné, coz
zpusobilo velky rozptyl pti uréovani reaktivity. V Tab. 2.6 nebyl pro detektor B5
napocitan vazeny prumeér reaktivity z diivodu ocividné nespravnych vysledkii.

Tabulka 2.6: Hodnoty reaktivity - borové detektory & AmBe zdroj.

p(ﬂef)
meéreni detektor B5 detektor F3 detektor H4
1. -11,41 £540 | -798 +£ 1,75 | -11,41 + 4,29
2. -25,49 4+ 33,28 | -8,01 + 1,83 -7,59 £+ 2,04
vazeny prumér — -7,99 + 1,27 | -8,29 + 1,84

Integral byl v pripadé 2. méteni detektoru B5 a v pripadé 1. a 2. méfeni detek-
toru F3 bran pouze po dobu 200 s.

Detektory PMV

Hodnoty ng, np a integrél [n(t)dt ziskané z detektorat PMV pii pouziti AmBe
zdroje jsou obsazeny v priloze v tabulkach 21, 22, 23 a 24. Odezva z téchto detektort
je vynesena na Obr. 2.10, hodnoty reaktivity pak v Tab. 2.7.

120 +
+ Odezva detektoru PMV 1 107 1% + Odezva detektoru PMV 1
+ Odezva detektoru PMV 2 Sw M" + Odezva detektoru PMV 2
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]
.
.
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Obrazek 2.10: Odezva detektort PMV s AmBe zdrojem - linedrné a semilogaritmicky.

Tabulka 2.7: Hodnoty reaktivity - detektory PMV & AmBe zdroj

p(ﬁef)
méreni detektor PMV 1|detektor PMV 2|detektor PMV 3|detektor PMV 4
1. -6,49 + 0,48 | -6,40 £0,45 | -5,87 + 0,41 | -6,07 + 0,47
2. 778 £0,63 | -7,14 £053 | -6,13+ 0,43 | -7,54 + 0,66
vdZeny priimér:| -6,97 + 0,38 | -6,71 + 0,34 | -5,99 + 0,30 | -6,57 + 0,38 |

Vysledné hodnoty reaktivity jsou na rozdil od predchozich métreni konzistentni,
kdy reaktivita namérend jednotlivymi detektory se pohybuje vzdy v rozmezi od -6
Lot do -8 [er. Je vidét, ze prostorova zavislost je oproti vysledkim s DD generatorem
slabsi, ale vysledné hodnoty reaktivity jsou ve vSech ptipadech nadhodnoceny.
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2.4.4 Diskuze a srovnani

Cilem tohoto experimentu bylo vyuzit vnéjsi neutronovy D-D generator k mé-
feni reaktivity metodou Source-Jerk, optimalizovat polohu detektor a porovnat
vysledky s hodnotami reaktivity ziskanymi pouzitim AmBe zdroje.

Jelikoz byl reaktor hluboce podkriticky, odezva detektori v poloze V byla velmi
nizka a zpusobila silné fluktuace v mérené cetnosti. To zptlisobilo vétsi statistickou
chybu pfi ur¢ovani hodnoty ng i [ n(t) d¢ a nalezeni momentu odstranéni zdroje bylo
velmi neptesné. Pro dostatecnou odezvu pri odstaveném reaktoru je proto vhodné
vlozit detektory do polohy S.

V Tab. 2.8 a 2.9 jsou shrnuty hodnoty reaktivity ziskané z bérovych a PMV
detektort pri pouziti neutronového generatoru a AmBe zdroje. Hodnota vazeného
pruméru pro detektor B5 pro AmBe zdroj neni z diivodu nespravnych hodnot uve-
dena.

Tabulka 2.8: Srovnani hodnot vazenych priumeéru reaktivity ziskanych z bérovych detek-
tort.

p(ﬁef)
generator - poloha S | generator - poloha V | AmBe zdroj - poloha V
det B5 -8,97 £ 0,11 -9,42 + 1,64 —
det F3 -9,12 £ 0,17 -10,81 £+ 0,97 -7,99 £ 1,27
det H4 -9,42 £+ 0,08 -8,74 £+ 0,80 -8,29 £+ 1,84

Tabulka 2.9: Srovnani hodnot vazenych pramért reaktivity ziskanych z detektori PMV.

P(Bet)
generator - poloha S | generator - poloha V | AmBe zdroj - poloha V
det PMV1 -9,13 £ 0,24 -8,66 + 0,22 -6,97 £ 0,38
det PMV?2 -6,69 + 0,25 -6,83 £+ 0,25 -6,71 £ 0,34
det PMV3 -6,45 + 0,24 -5,63 £ 0,19 -5,99 £ 0,30
det PMV4 -7,96 + 0,24 -7,04 £ 0,21 -6,67 £ 0,38

7, predchozich tabulek je mozné vy¢cist, ze vytazeni borovych detektorti do po-
lohy V nema na hodnoty reaktivity ziskané z detektori PMV skoro zadny vliv.

Déle je mozné na hodnotach reaktivity ziskanych z detektora PMV pozorovat
prostorovou zavislost pozice detektoru. Zatimco pii pouziti AmBe zdroje jsou vy-
sledky mezi detektory relativné konzistentni, pti pouziti neutronového generatoru se
vysledné hodnoty reaktivity pro jednotlivé detektory znacné lisi. To je vidét z Tab.
2.9, kdy se hodnoty reaktivity pro generator lisi zhruba o 3 St a pro AmBe se lisi o
méneé nez 1 Pes.

Zavérem tohoto méteni je, ze pro ziskani vice konzistentnich a dostatecné pres-
nych vysledk je tieba vlozit borové detektory do polohy S. Hlavnim zdrojem chyb je
urceni momentu odstranéni zdroje, tj. uréeni integralu [ n(t) dt. Statistickou chybu
urceni hodnot ng a ng lze prodlouzenim doby méreni zmensit.
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2.5 Hlavni experimenty

Cilem téchto experimentalnich méreni, ktera se uskutecnila 1. a 20. 4. a 7. 6.
2022 na skolnim reaktoru VR-1, bylo vyuzit neutronovy D-D generator P 385 k
meéreni reaktivity integralni metodou SJ a ziskat co nejvice konzistentnich vysledki.
Cilem také bylo srovnat namérené hodnoty se standardné pouzivanou metodou SJ,
pri které se jako zdroj neutronii vyuziva radionuklidovy AmBe zdroj. Vysledné hod-
noty jsou srovnany s ocekdavanou hodnotou vypoctenou numericky pomoci kédu
Serpent 2.

2.5.1 Popis méreni

Experimenty byly provedeny na odstaveném reaktoru s neutronovym D-D ge-
neratorem P 385 zavedenym v horizontalnim radialnim kanalu. Bérové detektory
byly v poloze S a Casovy krok méteni detektorii byl nastaven na 1 s. V prvni c¢asti
meéreni byl jako zdroj neutroni pouzit neutronovy generator, v druhé ¢asti méreni
byl pouzit AmBe zdroj. Poté byl casovy krok detektorii zkracen na 100 ms. Jako
zdroj neutronti byl opét pouzit neutronovy D-D generator a posléze AmBe zdroj.

Pozice a nastaveni detektorti bylo pouzité stejné, jako v pripadé pripravného
experimentu viz 2.2. Borové detektory byly usazeny v poloze S. Metodika vypoctu
byla také stejnd, jako v pfipadé pripravného experimentu (sekce 2.3). Ze ziskanych
hodnot reaktivity se vypocital vazeny prumér vztahem 2.2.

2.5.2 Vysledky s neutronovym generatorem a c¢asovym kro-
kem sbéru dat 1 s

Boérové detektory v poloze S

Odezvy ziskané z bérovych detektoru jsou vykresleny na Obr. 2.11. Hodnoty
no, np a [ n(t)dt z téchto detektort jsou vedeny v priloze v Tab. 25, 26, 27. 1. az 3.
a 4. az 6. méreni bylo provedeno ve dvou riznych dnech. V Tab. 2.10 a na Obr. 2.12
jsou uvedeny hodnoty reaktivity ziskané z borovych detektort ulozenych v pozici S
pri pouziti neutronového generatoru a ¢asového kroku sbéru dat 1 s.

. s + Odezva detektoru BS o en et 5 e, « Odezva detektoru BS
LS .
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Obrazek 2.11: Odezva borovych detektorti s generatorem - linedrné a semilogaritmicky:.
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Obrazek 2.12: Hodnoty reaktivity - bérové detektory & neutronovy generdtor.

Z Obr. 2.11 je vidét, ze odezva odpovidd hodnotdm namétenych pii priprav-
ném experimentu. K poklesu na troven pozadi doslo zhruba po 150 s od momentu
odstranéni zdroje.

Z Tab. 2.10 lze vypozorovat, ze kromé statistické chyby se u nékterych méreni
objevuje chyba, kterd je nejspise zptusobena spatné uré¢enym momentem odstranéni
zdroje. Vice je tato problematika komentovana v sekci 2.5.6. Do vazenych prameéri
reaktivity se zapocitaly i hodnoty reaktivity z pripravného tydne viz Tab. 2.2.

Tabulka 2.10: Hodnoty reaktivity - bérové detektory & neutronovy generator.

p(ﬁef)
méreni detektor B5 detektor F3 detektor H4
1. -8,74 £ 0,25 | -8,42 £ 0,31 | -10,67 £ 0,20
2. -8,03 £ 0,22 | -9,19 + 0,36 | -11,39 £ 0,23
3. -8,04 £0,22 | -9,85+0,39 | -9,59 & 0,17
4. -7,95 £ 0,21 -9,66 + 0,29 | -9,65 4+ 0,27
5. -8,03 +£ 0,24 | -9,86 + 0,30 | -9,22 £ 0,26
6. -8,47 £ 0,23 | -9,96 £ 0,31 -9,27 £ 0,25

| véZeny prumér | -8.09 + 0,06 | -9,28 + 0,10 | -9,44 + 0,07 |

U detektoru H4 se prvni dvé méreni do pruméru nepocitala. Z tabulek v ptiloze
25, 26 a 27 je vidét, ze hodnoty ng a ng se od ostatnich méreni v ramci jednotlivych
dnii prilis nelisi. Rozdil ve stanovené reaktivité je dan pouze odlisnou hodnotou
integralu, resp. pomérem integralu a odezvy ng. To lze pozorovat naptiklad u 1. a
2. méteni detektoru H4 pravé ve zminéné tabulce 27 v priloze.

Detektory PMV

Obdobné jsou na Obr. 2.13 vykresleny odezvy z detektora PMV. V priloze jsou
pak v Tab. 28, 29, 30 a 31 uvedeny namérené odezvy a integraly. Hodnoty reaktivity
jsou vyneseny v Tab. 2.11 a na Obr. 2.14 a 2.15.
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Obrazek 2.13: Odezva detektori PMV s generatorem - linearné a semilogaritmicky.

zdroje.

Obr. 2.13 ukazuje, Ze odezva z Stépnych detektorit PMV je o fdd mensi nez z bo-
rovych detektorti. Na troven pozadi poklesne zhruba po 80 s od momentu odstranéni

Do vazenych primeéri uvedenych v Tab. 2.11 jsou zapocitany také vysledky z
pripravného experimentu viz Tab. 2.4.

Tabulka 2.11: Hodnoty reaktivity - detektory PMV & neutronovy generator.

p(ﬁef)
meéteni detektor PMV 1|detektor PMV 2|detektor PMV 3|detektor PMV 4
1. -10,76 £+ 0,56 -8,68 + 0,68 -7,99 + 0,61 -8,11 + 0,48
2. -8,94 + 0,43 -8,10 + 0,61 -6,93 + 0,49 -7,15 + 0,39
3. -10,58 £ 0,55 -7,78 + 0,58 -8,13 + 0,62 -8,93 £+ 0,55
4. -8,46 + 0,38 -7,92 + 0,58 -6,16 + 0,40 -9,10 + 0,48
5. -8,19 + 0,36 -8,73 + 0,67 -7,26 + 0,51 -7,47 + 0,35
6. -8,52 + 0,38 -7,61 + 0,54 -8,33 + 0,62 -8,16 + 0,41
vazeny prumér:| -8,99 + 0,14 | -7,38 + 0,18 | -6,87 + 0,16 | -7,97 + 0,14
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Obrazek 2.14: Hodnoty reaktivity - detektory PMV 1 a 2 & neutronovy generator.
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Obrazek 2.15: Hodnoty reaktivity - detektory PMV 3 a 4 & neutronovy generator.

Z Tab. 28 je vidét, Zze naméfené odezvy ngy se v ramci jednotlivych dnti mezi
sebou lisily maximélné o 1 % a hodnota ng byla stejna. Hlavni pri¢inou je tedy rozdil
v urceni integralu, ktery se ovSem vzdy stanovoval stejnym zptisobem. Napriklad u
1. a 3. méfeni u detektoru PMV1 se hodnota integralu 1isi skoro o 20 %.

2.5.3 Vysledky s AmBe zdrojem a casovym krokem sbéru
dat 1 s

Boérové detektory

Po méreni s neutronovym generatorem byl jako externi zdroj neutroni vyu-
zit AmBe zdroj a casovy krok sbéru dat byl nastaven na 1 s. Odezva z boérovych
detektortu je vykreslena na Obr. 2.16. V priloze v tabulkach 32, 33 a 34 jsou uve-
deny namérené odezvy a integraly. V Tab. 2.12 a na Obr. 2.17 jsou pak vyneseny
nameérené hodnoty reaktivity.
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Obrazek 2.16: Odezva bérovych detektorti s AmBe zdrojem - linearné a semilogaritmicky.

Z Obr. 2.16 lze pozorovat, ze pri pouziti AmBe zdroje misto neutronového
generatoru dojde k poklesu odezvy zhruba na polovinu, coz zhorsi statistickou chybu
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meérenych cetnosti. K poklesu na troven pozadi dojde zhruba 150 s od momentu
odstranéni zdroje.
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Obrazek 2.17: Hodnoty reaktivity - bérové detektory & AmBe zdroj.

Z vysledkt v 2.17 a namérenych hodnot v priloze 1ze soudit, ze opravdu dochazi
k chybé pri urc¢ovani integralu. Z tohoto diivodu jsou vysledné hodnoty reaktivity pti
nékterych métenich zatizeny chybou az 2 S (3. métfeni detektoru B5 nebo 4. méteni
detektoru F3). Hodnoty ng a np v Tab. 32, 33 a 34 se mezi sebou v rdmci jednotlivych
dni 1lisi do 0,5 %. Na druhou stranu jsou vysledky mezi jednotlivymi detektory
konzistentni, kdy se hodnoty pohybuji okolo hodnoty -7,5 (.t s rozptylem zhruba
1 Ber. To muze byt zpusobeno umisténim zdroje, nebotf na rozdil od neutronového
generatoru je AmBe zdroj zhruba ve stfedu AZ, a ne v radialnim kanélu.

U 1. méfeni detektoru B5 neni uvedena hodnota reaktivity z divodu absence
dat. Do vazenych prumeértu se z divodu Spatnych vysledka nezapocitalo 2. méreni u
detektoru H4 a 4. méfeni u detektoru F3.

Tabulka 2.12: Hodnoty reaktivity - borové detektory & AmBe zdroj.

p(/ﬁef)
meéreni detektor B5 detektor F3 detektor H4
1. -8,32 + 0,53 -7,98 + 0,18
2. -7,24 £+ 0,26 -8,65 £+ 0,54 -9,15 £+ 0,23
3. -8,34 + 0,32 -8,52 + 0,54 -7,80 £ 0,18
4. -7,07 £ 0,25 -9,86 + 0,44 -7,85 + 0,29
5. -7,25 £ 0,27 -8,77 £ 0,37 -8,73 £ 0,36
6. -7,19 + 0,27 -7,87 + 0,31 -7,38 £+ 0,26

| véZeny primér | -7,35 + 0,12 | -8,33 + 0,17 | -7,87 + 0,09

Detektory PMV

Odezvy z detektori PMV jsou vykresleny na Obr. 2.18. V priloze jsou pak v
Tab. 35, 36, 37 a 38 uvedeny hodnoty ng, ng a [n(t)dt. V Tab. 2.13 a na Obr. 2.19
a 2.20 jsou uvedeny namérené hodnoty reaktivity.
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Obrazek 2.18: Odezva detektori PMV s AmBe zdrojem.

V case 80 az 100 s je u detektoru PMV2 zaznamenan znatelny vykyv odezvy az
o zhruba 20% prumérné mérené cetnosti cetnosti, coz mohlo byt zpusobeno rusivym
signalem z okoli. Pro stanoveni hodnoty ny nebyl tento ¢asovy interval pouzit. K
poklesu odezvy na troven pozadi dojde zhruba za 80 s od momentu odstranéni
zdroje. 7Z 2.18 je vidét, ze pri pouziti AmBe zdroje misto generatoru se mérena
cetnost zmensi skoro na polovinu.

Tabulka 2.13: Hodnoty reaktivity - detektory PMV & AmBe zdroj.

p(ﬂef)
méteni detektor PMV 1|detektor PMV 2|detektor PMV 3|detektor PMV 4
L. 760 £ 0,63 | 7,06 £052 | 7,25+ 0,56 | -6,90 & 0,58
2. 6,12 £ 0,45 | -7,93+0,62 | 850 +0,71 | -6,42 + 0,52
3. 6,24 £ 0,46 | 6,94 £ 051 | -7,19 £ 055 | -599 & 0,47
1. 6,91 + 0,54 | 8,61 +0,71 | -7,38 + 0,57 | -6,13 £ 0,45
5. -7,31 + 0,58 -6,98 + 0,52 -6,19 4+ 0,44 -6,40 + 0,45
6. 7,09 £ 0,55 | -85+ 0,70 | 6,54 £ 048 | -6,53 & 0,47
vazeny pramér:| -6,76 + 0,21 | -7,48 + 0,24 | -6,97 + 0,22 | -6,36 + 0,20
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Obrazek 2.19: Hodnoty reaktivity - detektory PMV 1 a 2 - AmBe zdroj.
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Obrazek 2.20: Hodnoty reaktivity - detektory PMV 3 a 4 - AmBe zdroj.

vvvvvv

jsou nameérené hodnoty reaktivity mezi jednotlivymi detektory velice konzistentni.
V pripadé vSech detektoru se hodnoty reaktivity pohybuji zhruba od -7,5 do -6,5 Bes.
Neustéle vsak dochdzi k rozptylu hodnot v ramci jednotlivych detektori (napf. 2.
méreni detektoru PMV3) vlivem chybného urceni integralu. Ziskana podkriti¢nost
je oproti numerickému vypoctu, kdy p = -10,84 St velice podhodnocena.
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2.5.4 Vysledky s neutronovym generatorem a casovym kro-

kem sbéru

dat 100 ms

7, dtivodu nejistoty stanoveni momentu odstranéni zdroje se predchozi méreni
zopakovalo pro ¢asovy krok sbéru dat 100 ms s cilem zpresnit hodnotu integralu.

Borové detektory

Na Obr. 2.21 jsou uvedeny odezvy bérovych detektori pro ¢asovy krok 100 ms
a neutronovy generator. V priloze v Tab. 39, 40 a 41 jsou pak uvedeny hodnoty
no, np a [n(t)dt. Ziskané hodnoty reaktivity jsou uvedeny v Tab. 2.14 a na Obr.
2.22, 2.23 a 2.24. Zkracenim casového intervalu bylo mozné daleko presnéji urcit
moment odstranéni zdroje. Vlivem tohoto zkraceni byla méfena cetnost v imp./100
ms zhruba 10x mensi. Na troven pozadi poklesla odezva stejné jako v pripadé kroku

1 s zhruba po 150 s.
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Obrazek 2.21: Odezva bérovych detektoru s generatorem - logaritmicky a semilogarit-

micky.
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Obrazek 2.22: Hodnoty reaktivity - detektor B5 & neutronovy generator.
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Obrazek 2.23: Hodnoty reaktivity - detektor F3 & neutronovy generator.
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Obrazek 2.24: Hodnoty reaktivity - detektor H4 & neutronovy generator.

Tabulka 2.14: Hodnoty reaktivity - borové detektory & neutronovy generatorem.

p(/))ef)
méreni detektor B5 detektor F3 detektor H4
1. -10,52 £+ 0,98 -12,86 + 1,64 -9,84 + 0,49
2. -10,57 4+ 0,97 -12,89 + 1,64 -10,77 £+ 0,58
3. -10,97 £ 1,05 -12,70 £ 1,60 -10,62 £ 0,57
4, -10,76 4+ 1,02 -12,63 4+ 1,61 -10,71 £+ 0,58
5. -11,07 £+ 1,08 -13,75 + 1,89 -10,68 £+ 0,57
6. -10,72 £ 1,01 -13,57 £ 1,82 -11,17 £ 0,62
7. -10,08 4+ 0,91 -12,33 £+ 1,56 -10,49 £+ 0,56
8. -10,51 4+ 0,99 -13,60 + 1,84 -10,58 + 0,58
9. -10,41 £ 0,96 -12,54 £ 1,57 -10,55 £ 0,56

| véZeny prumér | -10.60 + 0,33 | -12,92 + 0,56 | -10,56 + 0,19 |

Z Obr. 2.22, 2.23 a 2.24 je vidét, ze zkracenim casového intervalu méreni se
podarila odstranit chyba zplsobena nepresné stanovenym momentem odstranéni
zdroje. Vysledné hodnoty reaktivity, resp. integralu, jsou ve vsech pripadech velice
konzistentni a u detektoru B5 a H4 se vysledky vétsinou odchyluji maximalné o 0,5
Bet. Statisticka chyba reaktivity je dana statistickou chybou urceni integralu, nebot
pro casovy krok sbéru dat byla hodnota [ n(t)dt o Tadd vyssi. Proto se je v pripadé
casovém kroku sbéru dat 100 ms statistickd chyba méteni relativné vyssi.
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Detektory PMV

Na Obr. 2.25 jsou vykresleny odezvy ziskané z detektorit PMV pro ¢asovy krok
100 ms. Z dtivodu malého casového intervalu shéru dat a relativné horsi citlivosti
detektort je mérena cetnost velmi nizka. Na tiroven pozadi poklesla odezva detektoru
stejné jako v pripadé delsitho kroku sbéru dat zhruba za 80 s po odstranéni zdroje.
V priloze jsou pak v Tab. 42, 43, 44 a 45 uvedeny hodnoty ng, ng a [ n(t)dt. V Tab.
2.15 a na Obr. 2.26, 2.27, 2.27 a 2.27 jsou uvedeny namérené hodnoty reaktivity a
jejich vazené priumery.

Chybné vysledky u detektoru PMV1 jsou zptisobeny velkou nejistotou pii urc¢eni
integralu zptisobenou mensi mérenou cetnosti a problematickym urc¢enim momentu
odstranéni zdroje. Zaroven je v Tab. 2.15 ilustrovana problematika prostorové zavis-
losti metody Source-Jerk, kdy u detektort PMV 1 a 4 byly nameéreny az dvojnasobné
podkriticnosti nez u detektora PMV 2 a 3. To mohlo byt zptsobeno také tim, ze
detektory PMV1 a PMV4 detekuji témér vyhradné neutrony emitované neutrono-
vym generatorem. Detektory PMV2 a PMV3 sice detekuji neutrony, které prosly
palivem, ale odezva je ve srovnani s PMV1 a PMV4 zhruba 4x mensi.
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Obrazek 2.25: Odezva detektorit PMV s generatorem - linedrné a semilogaritmicky.

Tabulka 2.15: Hodnoty reaktivity - detektory PMV & neutronovy generator.

p(ﬁef)
meéreni detektor PMV 1|detektor PMV 2|detektor PMV 3|detektor PMV 4
1. -18,60 + 3,75 -6,36 + 1,97 -7,07 &+ 1,76 -12,26 + 1,82
2. -20,10 + 4,20 -7,15 + 2,36 -7,37 + 1,88 -16,03 + 2,69
3. -19,04 + 3,87 -8,62 + 3,09 -7,13 + 1,79 -13,49 + 2,03
4. -21,35 + 4,57 -7,81 + 2,70 -6,19 + 1,45 -10,70 £ 1,40
5. -20,09 + 4,19 -8,36 + 2,97 -7,02 + 1,75 -11,32 + 1,55
6. -22,32 + 4,88 -7,30 £+ 2,42 -7,82 + 2,07 -11,08 £+ 1,50
7. -22,89 + 5,05 -8,21 £+ 2,90 -7,47 + 1,92 -10,50 + 1,31
8. -20,61 + 4,31 -7,12 £ 2,35 -6,47 + 1,54 -10,67 + 1,33
9. -22,68 + 4,97 -7,34 + 7,27 -6,29 + 1,48 -13,16 + 1,82

vazeny prumeér:| -20,55 + 1,45

-7,40 £ 0,84 | -6,84 + 0,60 |-11,53 £ 0,53
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Obrazek 2.26: Hodnoty reaktivity - detektor PMV1 & neutronovy generétor.
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Obrazek 2.27: Hodnoty reaktivity - detektor PMV2 & neutronovy generétor.
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Obrazek 2.28: Hodnoty reaktivity - detektor PMV3 & neutronovy generétor.
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Obrazek 2.29: Hodnoty reaktivity - detektor PMV4 & neutronovy generétor.
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2.5.5 Vysledky s AmBe zdrojem a casovym krokem sbéru
dat 100 ms

Ve druhé ¢asti méreni s krokem 100 ms byl jako externi zdroj neutrontt pouzit
AmBe zdroj.

Boérové detektory

Na Obr. 2.30 jsou vyneseny odezvy boérovych detektorti, hodnoty ng, ng a
[ n(t)dt jsou pak uvedeny v priloze v Tab. 46 a 47. V Tab. 2.16 a na Obr. 2.31
a 2.32 jsou vyneseny ziskané hodnoty reaktivity. Odezva z detektoru H4 neni uve-
dena z divodu absence dat.
Meérené cetnosti odpovidaji desetiné cetnosti mérenych s ¢asovym krokem sbéru

dat 1 s.
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Obrazek 2.30: Odezva bérovych detektorti s AmBe zdrojem - linedrné a semilogaritmicky.
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Obrazek 2.31: Hodnoty reaktivity - detektor B5 & AmBe zdroj
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Obrazek 2.32: Hodnoty reaktivity - detektor F3 & AmBe zdroj.

Tabulka 2.16: Hodnoty reaktivity - borové detektory & AmBe zdroj.

T T
4 5
méreni

p(ﬂef)

meéreni detektor B5 detektor F3
1. -8,71 £ 1,04 -9,60 + 1,82

2. -7,67 + 0,87 | -7,39 + 1,14

3. -7,55 + 0,82 -8,52 + 1,47
4. -8,72 £ 1,04 -8,30 + 1,41
5. -8,57 + 1,04 -8,92 + 1,66
6. -8,77 + 1,08 -9,61 + 1,89
7. -8,06 £+ 0,93 -9,23 £ 1,76
8. -8,44 + 1,01 -8,19 + 1,44
9. -8,47 + 1,01 -9,19 + 1,65
vazeny prumér | -8.25 + 0,32 | -8,55 + 0,51

l.

Detektory PMV

o7

Hodnoty reaktivity v Tab. 2.16 jsou ve srovnani s krokem 1 s viz Tab. 2.12
konzistentni jak mezi jednotlivymi méfenimi, tak i mezi jednotlivymi detektory. Z
Tab. 46 a 47 v priloze je vidét, ze kromé hodnot ng a ng jsou jsou ve shodé i hodnoty

fn(t)d

Na Obr. 2.33 jsou uvedeny odezvy z detektort PMV pri pouziti AmBe zdroje.
V priloze jsou pak v Tab. 48, 49, 50 a 51 hodnoty ng, ng a [ n(t) dt. V Tab. 2.17 jsou
uvedeny nameérené hodnoty reaktivity a jejich vazené priméry. Nutno podotknout,
7e mérend Cetnost byla v porovnani s borovymi detektory velice nizka, a to v fadech
nizsich desitek imp./100 ms.
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Obrazek 2.33: Odezva detektori PMV s AmBe zdrojem - linedrné a semilogaritmicky.

Tabulka 2.17: Hodnoty reaktivity - detektory PMV & AmBe zdroj.

p(ﬂef)
méteni detektor PMV 1|detektor PMV 2|detektor PMV 3|detektor PMV 4
1. -7,80 + 1,91 -9,35 + 3,82 -8,36 + 2,51 -7,52 + 1,32
2. -8,08 £+ 2,03 -11,99 £ 5,56 -8,07 + 2,39 -6,14 + 1,00
3. -8,55 + 2,21 -8,40 + 3,27 -7,60 + 2,19 -6,19 + 1,01
4. -7,64 + 1,86 -8,38 + 3,24 -7,52 + 2,14 -6,38 + 1,11
5. -7,93 + 1,96 -7,92 + 3,01 -7,53 + 2,17 -6,62 + 1,16
6. -9,00 + 2,37 -10,25 + 4,37 -8,26 + 2,48 -6,73 £ 1,19
7. -7,54 + 1,82 -9,40 + 3,87 -7,52 + 2,18 -7,30 + 1,34
8. -7,61 + 1,85 -8,46 + 3,27 -6,90 + 1,88 -6,17 + 1,04
9. -8,63 £+ 2,23 -7,04 £+ 2,51 -8,06 + 2,38 -6,84 + 1,21
vazeny prumér:| -8,02 + 0,71 | -8,50 + 1,14 | -7,68 + 0,74 | -6,62 + 0,41

7 Tab. 2.17 je jasné vidét, ze hodnoty reaktivity mezi jednotlivymi detektory
jsou ve srovnani s generatorem daleko konzistentnéjsi. Z numerického vypoctu po-
moci kodu Serpent 2 vsak vyplyva, ze podkriti¢nost reaktoru namérend pti pouziti
AmBe zdroje je silné podhodnocena. Tato problematika bude dale rozebrana v dis-
kuzi.

Veskeré odchylky od primeérnych hodnot reaktivity pro jednotlivé detektory
jsou po srovnani s namérenymi hodnotami v Tab. 48, 49, 50 a 51 ovlivnény pouze
rozdilnou hodnotou integralu. Opét se nejspise jednalo o Spatné urceny cas odstra-
néni zdroje, nikoliv vSak vlivem moc dlouhé doby sbéru dat, ale prilis nizké mérené
¢etnosti pro dostatecné presné rozeznani poklesu odezvy.
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Obrazek 2.34: Hodnoty reaktivity - detektor PMV1 & AmBe zdroj.
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Obrazek 2.35: Hodnoty reaktivity - detektor PMV2 & AmBe zdroj.
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Obrazek 2.36: Hodnoty reaktivity - detektor PMV3 & AmBe zdroj.
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Obrazek 2.37: Hodnoty reaktivity - detektor PMV4 & AmBe zdroj.
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2.5.6 Diskuze a zavér

Cilem hlavnich experimentt bylo ziskat hodnoty reaktivity pro srovnani metody
SJ v pripadé pouziti neutronového generatoru a AmBe zdroje pro razné pozice
detektort. Jak naznacil predchozi experiment, tak borové detektory ulozené v poloze

V neposkytuji dostatecnou statistiku, a proto byly ulozeny v poloze S.

Hodnoty p(fe) namérené béhem pripravného a hlavniho experimentu byly po-
uzity k vytvoreni vazenych primeéri, které jsou uvedeny v Tab. 2.18, 2.19 2.20 a 2.21
spoleéné s hodnotou reaktivity p(Sef) ziskanou pomoci vypocetniho kodu Serpent 2.

Tabulka 2.18: Srovnani hodnot vazenych priméri reaktivity ziskanych z borovych de-

tektord.
p(Bef) - Casovy krok 1 s
neutronovy generator | AmBe zdroj
det B5 -8,09 £+ 0,06 -7,35 + 0,12
det F3 -9,28 £+ 0,10 -8,33 £ 0,17
det H4 -9,44 + 0,07 -7,87 £ 0,09
’ num. vypocet: | -10,84 + 0,01

Tabulka 2.19: Srovnani hodnot vazenych priméri reaktivity ziskanych z bérovych de-

tektoru.

p(Bef) - ¢asovy krok 100 ms

neutronovy generator AmBe zdroj
det B5 -10,60 + 0,33 -8,25 + 0,32
det F3 -12,92 + 0,56 -8,55 + 0,51
det H4 -10,56 + 0,19 —
’ num. vypocet: -10,84 + 0,01

Tabulka 2.20: Srovnani hodnot vaZenych priméru reaktivity ziskanych z detektora PMV.

p(Bef) - Casovy krok 1's
neutronovy generator | AmBe zdroj
det PMV1 -8,99 £+ 0,14 -6,76 £ 0,21
det PMV2 -7,38 £ 0,18 -7,48 £ 0,24
det PMV3 -6,87 £ 0,16 -6,97 £ 0,22
det PMV4 -7,97 £ 0,14 -6,36 + 0,20
’ num. vypocet: | -10,84 + 0,01
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Tabulka 2.21: Srovnani hodnot vazenych priamért reaktivity ziskanych z detektori PMV.

p(Bet) - ¢asovy krok 100 ms
neutronovy generator AmBe zdroj
det PMV1 -20,55 £ 1,45 -8,02 + 0,71
det PMV?2 -7,40 + 0,84 -8,50 + 1,14
det PMV3 -6,84 + 0,60 -7,68 + 0,74
det PMV4 -11,53 £ 0,53 -6,62 + 0,41
| num. vypocet: | -10,84 + 0,01 |

Z tohoto experimentu vyplynulo nékolik zjisténi.

Pri pouziti AmBe zdroje je odezva detektort az o nékolik radi mensi nez pri
pouziti neutronového generatoru, coz se nasledné projevi na statistické chybé pri
urcovani hodnot ng, ng a [ n(t)dt.

Pro casovy krok 1 s se pri méreni projevila chyba vznikla nejistotou stanoveni
hodnoty integralu zptisobenou nedostateéné presnym urcenim momentu odstranéni
zdroje. Pokud by totiz doslo k odstranéni zdroje na konci casového intervalu 1 s,
tak bude namérena podkriti¢nost systému o nékolik [es hlubsi, nez kdyz dojde k
odstranéni na zacatku intervalu. Neutrony ze zdroje totiz ovlivni hodnotu integrélu,
ale z hlediska c¢asového kroku se jedna o ten samy moment. Piestoze by méfeni 1 s
meéla davat podobné hodnoty s relativné malymi chybami, tak se tyto vysledky od
sebe pfi jednotlivych métenich 1isi az o nékolik [S.e. Odstranéni této chyby je mozné
zkracenim casového kroku sbéru dat, coz ale vede k mensi odezvé detektoru a vétsi
statistické chybé méteni.

Pro ¢asovy krok 100 ms a neutronovy generator bylo mozné moment odstra-
néni zdroje urcit velice presné. Doba potifebnd pro vypnuti generatoru je v radu
mikrosekund, coz se blizi predpokladu okamzitého odstranéni zdroje. Tato skutec-
nost vedla k tomu, ze bérové detektory namérily pro neutronovy generator v ramci
jednotlivych detektori velice konzistentni hodnoty, které se blizili numerickému vy-
poctu viz Obr. 2.22, 2.23 a 2.24.

Pri pouziti AmBe zdroje doslo ke snizeni odezvy detektort na zhruba polovinu
a ve vétsiné pripadl byla vysledna statisticka chyba vétsi, nez pri vyuziti neutro-
nového generatoru. To je zptisobeno tim, zZe je radionuklidovy zdroj vzdalen dale
od detektoru. Na druhou stranu je vidét, Ze pri pouziti AmBe zdroje jsou namé-
fené hodnoty reaktivity pro vsechny detektory podobné, a to okolo hodnoty -7 az
-8 Be. Tato konzistence muze byt zpusobena tim, ze je zdroj umistén pod AZ a
pro vSechny detektory je poloha tohoto zdroje zhruba stejnd. Navic vétsina emi-
tovanych neutronti prochazi skrze palivo a neni primo zaznamenavana detektorem.
Nizka podkriticnost namérend vsemi detektory miize byt zptsobena nadhodnoce-
nim integralu [ n(t) dt. AmBe zdroj je totiz ulozen ve stinicim kontejneru pod dnem
tlakové nadoby. Pri zavedeni je zdroj priveden trubkou pod AZ reaktoru. V moment
odstranéni leti radionuklidovy zdroj zpét do stinicitho kontejneru, avsak po kratky
casovy usek neustdle emituje neutrony, které jsou detekovany systémem a prispi-
vaji do hodnoty integralu. To zptsobuje nadhodnoceni [n(t)dt a naméreni mensi
podkriti¢nosti. Doba potfebna pro odstranéni se pohybuje okolo 0,6 az 0,7 s, coz
je nékolikrat delsi nez casovy krok sbéru dat 100 ms. Jedna se o jednu z hlavnich
nevyhod AmBe zdroje oproti neutronovému generatoru.

Na obrazku 2.39 a 2.38 jsou vyneseny hodnoty vazenych priamért reaktivity pro
krok 100 ms (tu¢éné) a 1 s spolecné s rozlozenim hustoty toku tepelnych neutront a
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polohou detektoru pro neutronovy generator a AmBe zdroj.

Z téchto obrazkl lze tici, ze vysledky ziskané pii pouziti neutronového gene-
ratoru jsou silnéji podminéné pozici detektoru. To je zpusobeno silnéjsi nehomo-
gennosti rozlozeni hustoty toku neutronii a rozdilnou vzdalenosti detektort od ge-
neratoru. Detektor F3, ktery byl nejblize neutronovému generatoru, dava oproti
detektoru B5 ¢i PMV 2 a 3 hlubsi podkriti¢nost. Ta miize byt zptisobena tim, zZe
detektor F3 zaznamenava predevsim neutrony z generatoru. Z Obr. 2.39 je mozné
soudit, ze pri pouziti AmBe zdroje neméa pozice detektoru na vyslednou hodnotu
reaktivity skoro zadny vliv.

Zavérem tohoto experimentalniho méfreni je pozorovani, ze pouzitim neutro-
nového generatoru a casovém kroku sbéru dat 100 ms se pro jednotlivé detektory
dosahne konzistentnéjsich vysledki odpovidajicich numerickému vypoctu, nez pri
pouziti AmBe zdroje. Diky daleko kratsi dobé potiebné k vypnuti generdtoru je ur-
¢eni momentu odstranéni zdroje daleko presnéjsi a ziskana podkriticnost neni pod-
hodnocena. Na druhou stranu vyuziti generatoru vede k silné zavislosti na pozici
detektoru, ktera pro nizké odezvy muze vést k chybné uréenym hodnotam reakti-
vity viz Tab. 2.21. Optimalizace této pozice je proto klicova pro dosazeni kvalitnich
vysledki.

7, experimentalnich méteni se pro hluboce podkritické systémy jako vyhodnéjsi
zda byt neutronovy generator zavedeny v radialnim kanalu, avsak je velice dilezité
optimalizovat ¢asovy krok sbéru dat a zvolit spravnou pozici detektoru.

b
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Obrazek 2.38: Hodnoty vazenych praméru reaktivity pro DD generdtor pii ¢asovém
kroku sbéru dat 100 ms (tu¢né) a 1 s.
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Obrazek 2.39: Hodnoty vazenych priumeéra reaktivity pro AmBe zdroj pri ¢asovém kroku
sbéru dat 100 ms (tucné) a 1 s.
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Kapitola 3

Experimentalni méreni metodou
pulsniho zdroje

3.1 Uvod

Pro nezavislé ovéreni ziskanych vysledki bylo provedeno srovnani s vysledky
ziskanymi jinou metodou métfeni reaktivity, konkrétné metodou néasobeni zdroje.
Méteni bylo provedeno ve varianté Sjostrandovy metody a Simmonsovy metody.
Experiment se konal 29. 4. 2022 na skolnim reaktoru VR-1. Data z tohoto métfeni
byla pfevzata a zpracovana v ramci této prace. Tato kapitola nema za cil dopodrobna
zkoumat problematiku méreni reaktivity metodou pulsniho zdroje, ale pouze rozsirit
experimentalni ¢ast této prace a overit konzistentnost metod.

3.2 Priprava

Experiment byl realizovan stejnym zptisobem jako experimentalni méreni me-
todou Source-Jerk, tj. do radidlniho kanalu byl zaveden neutronovy D-D generator
P 385 popsany v predchozi kapitole a byly vyjmuty vodni zatky. VSechny absorpéni
tyce byly v DKP (odstaveny reaktor). Pro zpracovani dat byly pouzity neutronové
fyzikalni charakteristiky 2.1.

Neutronovy generator byl oproti dfive zminénym experimentiim pouzit v puls-
nim rezimu s frekvenci 100 Hz. Napéti bylo nastaveno na 120kV a proud na 70 pA.
,Duty-factor“- podil délky pulsu k periodé ¢inil 10 %, tedy sitka pulsu byla okolo
1ms. K detekci byl pouzit borovy detektor SNM-10 umistény v pozici F3 v poloze
S viz Obr. 2.4.

3.3 Simmonsova metoda

Simmonsova metoda je metoda pulsniho zdroje vyuzivajici k méteni reaktivity
odezvu aktivni zény reaktoru na pulsy vyvolané vnéjsim zdrojem neutront, v tomto
pripadé neutronovym generatorem.

Tato metoda byla jiz popsana v teoretické c¢asti této prace, proto bude pouze
pripomenut findlni vztah pro vypocet reaktivity:

p_ﬁef
A .

(3.1)
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Postup méieni spoc¢iva v proloZeni odezvy detektoru exponenciilni? funkei a
nasledné nalezeni koeficientu « charakterizujiciho pokles. Poté se reaktivita urci
pomoci vztahu 3.1.

Ocekavany pribéh kumulativni odezvy na puls neutroni je vyobrazen v grafu
3.1 spolecné s vyznacenim casu vypnuti neutronového generatoru.

Kumulativni odezva na puls neutrondi

6.000 —
== n(t)=ng-e""t
\\i —— 0Odezva na impuls z generatoru
| ¥
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)
iy
o
|
4.000 1 i
= ]
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z ]
3 3.000 i
m 1
> ]
~N ]
3] ]
b= |
le] ]
2.000 4 |
!
i
1.000 4 i vyphuti generatoru
0 . i ; ; ; . .
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040

t(s)

Obrazek 3.1: Kumulativni odezva na puls vyvolany neutronovym generatorem.

3.3.1 Vysledky

V grafu 3.1 je uveden prubéh odezvy v semilogaritmickém méritku na puls
vyvolany neutronovym generatorem. Exponencialni pokles byl po odstranéni zdroje
v intervalu 0,0014 az 0,0024 s prolozen primkou, jejiz smérnici je rozpadova konstanta
. Zagatek pro prolozeni byl zvolen az 4-10~* s po odstranéni zdroje, protoze ustéleny
stav hustoty neutroni se dostavi az po nékolika desetindch ms. Konec intervalu
byl zvolen tak, aby na odezvu neméla vliv zména koncentrace materskych jader
zpozdénych neutronii.

2Prokladani bylo provedeno v semilogaritmickém méfitku linedrni funkef
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Kumulativni odezva na puls neutrond - semilogaritmicky
10 -

== nlt)=a-t+Inb)
—— Odezva na impuls z generatoru

Odezva detektoru

1
2 4 i vypnuti generatoru

0 T T T T T T T
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0.0030 0,0035 0,0040
t(s)

Obrazek 3.2: Kumulativni odezva na puls vyvolany neutronovym generatorem - semilo-

garitmicky.

Linearni pokles vyznaceny v grafu 3.2 je popsan funkci
n(t) = —1563,35 - t 4+ 24757, 11. (3.2)
Ze vztahu 3.1 byla poté vypoctena reaktivita

p(ﬁef) = —8.53, (33)

kde pro vypocet byly pouzity kinetické parametry (. a A vypocitané kédem Serpent
2 pro 8 grupové priblizeni viz Tab.2.1.

3.4 Sjostrandova metoda

Sjostrandova metoda experimentdlniho méfeni reaktivity (rovnéz popsand v
teoretické ¢asti) je velice podobnd Simmonsové metodé, nebot se také jednd o metodu
pulsniho zdroje. Stejné jako v predchozi metodé je sledovana odezva aktivni zony na
pulsy vyvolané neutronovym generatorem. Vysledny vztah pouzivany pro vypocet
reaktivity ma tvar:

P Ap

@ = —A7d, (34)

kde A, je plocha pod pikem od okamzitych neutronii a A, je plocha od zpozdénych
neutront. Tyto plochy jsou naznaceny v grafu 3.3.
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Kumulativni odezva na puls neutrond - semilogaritmicky

—— Odezva na impuls z generatoru

Odezva detektoru
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0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
t(s)

Obrazek 3.3: Kumulativni odezva na puls vyvolany neutronovym generatorem - semilo-
gartmicky.

3.4.1 Vysledky

Plochy od okamzitych a zpozdénych neutront byly numericky napocitany li-
chobéznikovou metodou:

A, =767 & Az =0,6910. (3.5)
Dle rovnice 3.4 je potom reaktivita:

p(Ber) = —11,11. (3.6)

3.5 Diskuze a srovnani

Vysledné hodnoty reaktivity ziskané témito metodami se znac¢né lisi, blize spravné
(numericky vypocitané) hodnoté je vysledek z Sjostrandovy metody. Oproti metodé
Source-Jerk nebyl problém v urceni ¢asu odstranéni zdroje. U Simmonsovy metody
vysledek slabé zavisel na prokldadaném casovém intervalu. Pro porovnani vysledki
s metodou SJ by bylo potreba pouzit vice detektori a srovnat ziskané hodnoty
reaktivity.
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Kapitola 4

Vypocet

4.1 Uvod

Hlavnim cilem této kapitoly bylo ziskani hodnot provoznich parametrii reak-
toru, konkrétné efektivniho koeficientu nésobeni ke a kinetickych parametrii spoje-
nych s popisem jednotlivych skupin zpozdénych neutronti. Dale bylo v rdmci vypoctu
ziskano rozlozeni hustoty toku neutroni v AZ reaktoru. Veskeré vypocty uvedené
v této kapitole byly dodany pracovnikem katedry a v rdmci této prace byly pouze
komentovany a vyuzity ke zpracovani experimentalnich méreni. Vypoctené hodnoty
byly také pouzity pro srovnani s vysledky experimentalniho méreni metodou Source-
Jerk. Rozlozeni hustoty toku neutront bylo podkladem pro zkoumani prostorové
zavislosti namérenych hodnot reaktivity.

4.2 Popis

K ziskani vysSe uvedenych parametri byl pouzit program Serpent 2 s vyuzitim
8-grupové knihovny ENDF /B-VIIIL.0 pro ziskani koeficientu nasobeni a 6-grupové
knihovny JEFF-3.3 pro vypocet kinetickych parametri. Vypocet provoznich para-
metri reaktoru byl proveden pro reaktor s otevienym a uzavienym radialnim kana-
lem 3. RozloZeni hustoty toku neutronti bylo ziskédno pro otevieny AZ se zapnutym
neutronovym generatorem v radialnim kanalu a poté se zapnutym AmBe zdrojem.
Pro vypocet nebyl uvazovan vliv detektoru vlozenych do AZ (jak bérovych tak i

PMV).

4.3 Kinetické parametry reaktoru

V Tab. 4.1 a 4.2 jsou uvedeny vypoctené kinetické parametry reaktoru, které
byly pouzity pro aplikaci metody Source-Jerk a metody pulsniho zdroje. Vypocet
byl proveden jak pro otevieny, tak i uzavieny radialni kandl za tcelem srovnani
hodnot a studium, zda ma vyndani vodnich zatek vliv na tyto parametry.

30tevienym radidlnim kandlem se rozumi kan4l bez vlozenych vodnich zatek.
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Tabulka 4.1: Kinetické parametry AZ - knihovna JEFF 3.3 - otevieny radidlni kanal.

A 5,00163-10° £ 3,00100-10~°
Bet 7,94716-1073 + 9,53700-10~°
skupina Lot A
1 2,70183-10~% £ 1,89100-10°  1,24667-10~2 =+ 0,00000
2 1,18180-10~3 + 3,78200-1076  2,82917-10~2 & 0,00000
3 7,50609-10~% & 3,00200-10=¢  4,25244-10~2 + 0,00000
4 1,56508-10~% + 4,38200-106  1,33042-10~" + 0,00000
5 2,59736-1073 & 5,71400-10°¢  2,92467-10~" + 0,00000
6 7,36615-107 & 2,94600-10°¢  6,66488-10~" + 0,00000
7 6,54765-10~* + 2,75000-10 1,63478 = 00000
8 1,90750-10~* + 1,54500-10 3,55460 + 00000
By e 1,2998-10' + 3,15140-10~2

Tabulka 4.2: Kinetické parametry AZ - knihovna JEFF 3.3 - uzavieny radialni kanAl.

Bet 7.92786-10° + 1,03100-10°
A 4,98910-103 =+ 2,99000-10~
skupina Bet A
1 2,70561-10~" & 1,86700-10°°  1,24667-10~2 + 0,00000
2 1,17515-1073 + 3,87800-10°°  2,82917-10~2 =+ 0,00000
3 7,50161-10~% + 3,07600-10~6  4,25244-102 £ 0,00000
4 1,56557-1073 + 4,54000-10-  1,33042-10~! = 0,00000
5 2,58519-1073 + 5,68700-1076  2,92467-10~ + 0,00000
6 7.37834-107* + 3,10000-10~°  6,66488-10~" & 0,00000
7 653781104 + 2,81100-10~° 1,63478+ 0,00000
8 1,89613-10~4 + 1,51700-10~° 3,55460=+ 0,00000
By e 1,2098-10" =+ 2,76800-1072 |

7 Tab. 4.1 a 4.2 je vidét, ze rozpadové konstanty jednotlivych skupin zpozdénych
neutront A; se pfi vyndani vodnich zatek nezméni. Rozdil v hodnotéch fBe; je do
0,2 %.

4.4 Kritiénost reaktoru

V Tab.4.3 jsou podany hodnoty ke a p pro uzavieny a otevieny radialni kanal.

Tabulka 4.3: Kriticnost reaktoru.

Radidlni kanal: \ Otevreny Uzavieny
ke (=) 0,929497 + 3,00000- 10~° 0,922754 + 3,00000- 10~°
p(-) -0,07585 4 4,00000- 1075 -0,08371 £ 4,00000- 105
P(Bet) -9,84970 + 4,92500-107% -10,84445 + 5,42200-1073
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4.5 Rozlozeni hustoty toku neutroni

Na Obr. 4.1, 4.3, 4.2 a 4.4 jsou vykresleny neutronové toky v AZ pti otevieném
HRK pro zapnuty neutronovy generdator (NG) a AmBe zdroj. Z grafu na Obr. 4.1
a 4.2 je vidét, ze z divodu absorpce tepelnych neutronti v palivu klesid v pozicich
palivovych soubort hustota toku tepelnych neutront. Zaroven je na obou obrazcich
ilustrovana absorpce tepelnych neutronii na absorpénich tycich v pozicich D3, E3,
F4, G4, D5 a E5. Je vidét, ze vlivem zpomalovani neutrontt dochazi na rozhrani AZ
a moderatoru k nartstu hustoty toku tepelnych neutronu. Dilezité je zminit sku-
tecnost, ze pri pouziti neutronového generatoru je rozlozeni hustoty toku neutront
daleko nehomogennéjsi, nez pri aplikaci AmBe zdroje. Zaroven je patrné, ze odezvy z
detektoru v fadach 2 a 3 budou oproti odezvam z detektort v fadach 6 a 7. znatelné
vetsi.

Z Obr. 4.3 a 4.4 je zcela patrné, ze rozlozeni hustoty toku rychlych neutronti je
oproti pripadu tepelnych neutront daleko rovnomeérné;jsi.

Jednotky jsou ve vsech variantach vypoctu relativni.
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Obrazek 4.1: Rozlozeni hustoty toku tepelnych neutront v AZ reaktoru pfi zapnutém
neutronovém generatoru.
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Obrazek 4.2: Rozlozeni hustoty toku tepelnych neutronu v AZ reaktoru pti AmBe zdroji
v pracovni poloze.

Obrazek 4.3: Rozlozeni hustoty toku rychlych neutronti v AZ reaktoru pii zapnutém
neutronovém generatoru.

72



Obrazek 4.4: Rozlozeni hustoty toku rychlych neutroni v AZ reaktoru pri AmBe zdroji
v pracovni poloze.
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Z.aver

Hlavnim cilem bakalarské prace bylo navrhnout a realizovat experimenty na
skolnim reaktoru VR-1 zamérené na aplikaci metody Source-Jerk s vyuzitim ne-
utronového generatoru a srovnat namérené hodnoty s vysledky ziskanymi metodou
Source-Jerk pti pouziti AmBe zdroje. Jednim z duvodt realizace experimenti byla
skutecnost, ze neutronovy generator ma vyznamné kratsi dobu potifebnou pro vy-
pnuti, nez je doba potfebna pro presun AmBe zdroje. Proto jsou pti pouziti neutro-
nového generatoru daleko 1épe splnény teoretické predpoklady pouzité pri odvozeni
metody. Dalsim divodem byla snaha studovat vliv pozice neutronového zdroje na
vysledné hodnoty reaktivity.

V teoretické ¢asti prace jsou popsany metody méreni reaktivity pouzivané pre-
vazné na vyzkumnych a experimentalnich reaktorech. Jednotlivé metody jsou ilu-
strovany a vzdy jsou uvedeny funkéni vztahy pro vypocet reaktivity. Az na metodu
Rossi-a, metodu nasobeni zdroje a metodu inverzni kinetiky jsou vsechny zalozené
na ¢asové analyze chovani reaktoru pti vytvoreni poruchy, napt. odstranénim zdroje,
padem absorp¢ni tyce ¢i impulsem vyvolanym vnéjsim zdrojem neutront. V zavéru
teoretické ¢asti prace jsou odvozeny vztahy pro aplikaci metody Source-Jerk (ve
varianté okamzitého skoku ¢i integralni varianté) a jsou diskutovany jeji vyhody,
nevyhody a nejistoty.

Na zacatku experimentalni ¢asti této prace je popsana metodika a pouzité vy-
baveni. VSechna méfeni jsou popsdna a zpracovana ve formé tabulek a graf. Ves-
keré namérené hodnoty pouzité pro stanoveni reaktivity jsou uvedeny v ptiloze. V
predposledni kapitole jsou pak pro doplnéni strucéné diskutovany vysledky ziskané
metodou pulsniho zdroje. Posledni kapitola obsahuje numericky vypoctené hodnoty,
konkrétné rozlozeni hustoty toku neutronu v AZ, koeficient nasobeni a kinetické pa-
rametry pouzité pro experimentalni méreni.

Experimentalni préaci lze rozdélit na pripravny a hlavni experiment. Cilem prfi-
pravného experimentu bylo ziskat zakladni predstavu o charakteru méreni metodou
Source-Jerk. Z vysledkl experimentu bylo mozné optimalizovat vysku ulozeni bo-
rovych detektorti a ziskat zdkladni predstavu o charakteristice méreni. Tyto zavery
byly déle pouzity jako podklad pro realizaci hlavnich experimentii.

Cilem hlavnich experiment bylo vyuzit neutronovy D-D generator k ziskani
konzistentnich vysledkiti pro srovndni hodnot reaktivity pfi vyuziti neutronového
generatoru a AmBe zdroje. Kromé toho bylo také cilem diskutovat vliv pozice a
casovém kroku sbéru dat na ziskané hodnoty reaktivity a popsat vyhody a nevyhody
vyuziti obou zdroji neutront.

P1i casovém kroku sbéru dat 1 s se u borovych detektorii objevila chyba, kdy
se od sebe hodnoty reaktivity mezi jednotlivymi mérenimi odchylovaly az o 2 (.
Jelikoz se tato chyba projevila také u detektorit PMV, tak bylo mozné predpokladat,
ze nezavisi na typu detektoru. Na co typ detektoru vliv mél, byla odezva detektorii
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a s tim spjata statistickd chyba meéreni. Ukazalo se, ze borové detektory jsou zna-
telné citlivéjsi a poskytuji vyssi odezvu. Pri pouziti neutronového generatoru nebyla
nameérena reaktivita mezi jednotlivymi detektory tak konzistentni, jako v pripadé
vyuziti AmBe zdroje. To je zpusobeno tim, ze AmBe zdroj je umistén zhruba ve
sttedu AZ a vici vSsem detektort je jeho poloha viceméné stejnd. Rozlozeni hustoty
toku neutroni je proto oproti neutronovému generatoru rovnomérnéjsi viz Obr. 4.2.

Zésadni zjisténi plynouci z hlavnich méfeni s ¢asovym krokem sbéru dat 1 s
bylo nalezeni chyby zptisobené nedostatecnou presnosti stanoveni momentu odstra-
néni zdroje. V druhé ¢asti hlavnich experimentii byl ¢asovy krok optimalizovan za
ucelem odstranéni této chyby. To v pripadé pouziti neutronového generatoru vedlo
k velice konzistentnim vysledkiim odpovidajicim numerickému vypoctu. Borové de-
tektory oproti predchozim mérenim davaly velice konzistentni hodnoty reaktivity,
které se v ramci jednotlivych detektoru lisily do 5 %. Nejblize numericky napodi-
tané reaktivité byly detektor B5 a H4. U detektoru F3 byla hlubsi podkriticnost
nejspise zpusobena tim, ze detektor zaznamenaval prevazné neutrony emitované ne-
utronovym generatorem viz Obr. 4.1. Vysledné hodnoty reaktivity z detektoru F3
se od detektort B5 a H4 lisily az o 2 (. Naopak detektory PMV se pro krok 100
ms ukazaly jako nepouzitelné. Nizka odezva a relativné velké fluktuace mérené cet-
PMV1 a PMV4 namérily az dvojndsobnou hodnotu reaktivity, nez detektory PMV?2
a PMV3. Rozdil byl nejspise zpiisoben tim, ze stejné jako detektor F3, tak i PMV1 a
PMV4 detekuji prevazné neutrony emitované primo neutronovym generatorem viz
Obr. 4.1. To zpusobi vétsi pomér odezvy ng a integralu [n(t)dt, a tedy i hlubsi
stanovenou podkriticnost. Ze srovnani vazenych pruméri reaktivity urcenych pro
jednotlivé detektory plyne silné prostorova zavislost.

Pii pouziti AmBe zdroje a casového kroku sbéru dat 100 ms bylo mozné po-
zorovat rovnomérnéjsi rozlozeni hustoty toku neutronti. Vlivem delsi doby potiebné
pro odstranéni AmBe zdroje jsou vsak vysledné hodnoty reaktivity v ptipadé vsech
detektortt nadhodnoceny, pricemz vysledky se pohybuji okolo -7 az -8 Se. Z detek-
tort PMV se ziskaly relativné konzistentni vysledky, které se pro vSechny detektory
pohybovaly zhruba v rozmezi od -9 do -6 B, ale z diivodu jiz zminéné nizké odezvy
byla méteni zatiZzenou velkou statistickou chybou. Pro aplikaci metody Source-Jerk
s Casovym krokem sbéru dat 100 ms nebyly v pripadé ani jednoho zdroje neutronii
detektory PMV dostatecéné pouzitelné.

Pro métreni metodou Source-Jerk s vyuzitim neutronového generatoru se jako
optimalni zdaji byt bérové detektory s ¢asovym krokem sbéru dat 100 ms. Jako ide-
alni se jevi pozice B5 a H4, kdezto pozice F3 je silné ovlivnéna neutrony emitovanymi
generatorem. Proto jsou hodnoty reaktivity v pripadé detektoru F3 podhodnoceny.
Vlivem znatelné kratsi doby potiebné k vypnuti generatoru jsou vysledky oproti
AmBe zdroji konzistentnéjsi a vice odpovidaji numerickému vypoctu. To potvrzuje
vyhodu neutronového generatoru oproti radionuklidovému zdroji. Teoreticky by ale
bylo mozné vyuzit konzistentnosti vysledki s AmBe zdrojem a stanovit opravny koe-
ficient, ktery by respektoval nadhodnoceni integralu. Jeho stanoveni by bylo svazano
s urcenim referencéni hodnoty reaktivity, pricemz by koeficient musel respektovat po-
lohu detektoru.

Metoda Source-Jerk je odvozena z modelu jednobodové kinetiky, coz jsou pro-
storové nezavislé rovnice. Vlivem toho se mtzou ziskané hodnoty reaktivity od
skutecné podkriticnosti vice ¢i méné lisit. Proto by predmétem navazujicich stu-
dii metody Source-Jerk mohlo byt pravé zpracovani a tuprava vztahu pro vypocet

76



reaktivity tak, aby pozici detektoru respektoval. Prostorové zavislé jsou kromé hus-
toty neutront také i koncentrace materskych jader zpozdénych neutronti, coz mé
vliv na kinetické parametry \;, Ber; atd. Otazkou zistava, zda-li by matematické,
resp. vypocetni zahrnuti prostorové zavislosti do stanovené reaktivity vedlo k jejimu
zpresnéni. V neposledni radé se pro dalsi studium nabizi otazka, jak poloha zdroje
vici AZ a vici detektorim ovliviiuje vysledky a jak tuto polohu optimalizovat. Z
numerického vypoctu totiz vyplyva, ze poloha externiho zdroje neutronti ma zasadni
vliv na rozlozeni hustoty toku neutronti. Srovnanim Obr. 2.39 a 2.38 Ize pozorovat,
ze toto rozlozeni je zcela zasadni pro ziskani konzistentnich vysledki z jednotlivych
detektort.

7, této prace vyplynulo nékolik doporuceni pro dalsi experimentalni ¢innost
spojenou s méreni reaktivity metodou Source-Jerk. V idedlnim pripadé by neutrony
emitované neutronovym zdrojem mély prochézet palivem a detektory by mély byt
ve vzdalenosti, ve které maji dostatecnou odezvu. Zdroj je vhodné vlozit tak, aby
celou AZ reaktoru ovliviioval rovnomeérné, tj. v idealnim pripadé by mél byt zdroj
ve sttedu. Casovy krok je vhodné zvolit tak, aby se s ohledem na dostate¢nou ode-
zvu minimalizovala chyba urcéeni momentu odstranéni zdroje. Odstranéni externiho
zdroje neutronti by se mélo co nejvice blizit teoretickému predpokladu, ze doba
potfebna pro toto odstranéni se blizi 0 s. Pro optimalizaci experimentalni metody
Source-Jerk s neutronovym generatorem lze pouzit rezim tzv. ,,pomalého pulsovani*
v predem definovanych ¢asovych krocich. Tim by bylo mozné méreni mnohonasobné
opakovat, prislusné odezvy kumulovat a ziskat statisticky presnéjsi data.
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Prilohy

A Pripravny experiment

A.1 Boérové detektory v poloze S & neutronovy generator

Tabulka 4: Hodnoty c¢etnosti impulsi pro detektor B5 umistény v poloze S

no (s™) [ n(t) () np ()
1. méfen{ | 2019,43 + 3,53 | 3383.50 % 58,17 | 1,50 % 0,07

1528,17 £ 2,00 | 2599,50 + 50,99 | 1,41 + 0,07
1,32 = 0,07

2. méreni
3. méreni | 1474,33 + 2,37 | 2551,50 4+ 50,51

Tabulka 5: Hodnoty cetnosti impulsii pro detektor F3 umistény v poloze S

no (s') Jn(t) () ng (s)

1. méfent | 844,04 + 1,68 | 1100,00 £ 33,16 | 0,55 =+ 0,00
2. méteni | 846,25 + 1,65 | 1496,50 & 38,68 | 0,71 & 0,00
844,44 4+ 1,60 | 1450,00 + 38,08 | 0,61 + 0,00

3. méreni

Tabulka 6: Hodnoty cetnosti impulsi pro detektor H4 umistény v poloze S

no (5 ) OIS T )

1. méreni | 3586,70 & 4,19 | 5573,00 + 74,65 | 2,99 4+ 0,10
3637,11 £ 3,46 | 6330,50 £ 79,56 | 3,74 + 0,11
5943,50 £+ 77,09 | 3,00 £+ 0,10

2. méreni
3. méreni | 3635,72 + 3,62

A.2 Boérové detektory v poloze V & neutronovy generator

Hodnoty cetnosti impulsii pro detektor B5 umistény v poloze V

no (s) Jn(t) (-) ng (s')

1. méfen{ | 15,82 &+ 0,23 | 39,50 £ 6,28 | 0,05 & 0,01
méfen{ | 15,10 & 0,23 | 30,00 £ 5,48 | 0,03 & 0,01
14,16 + 0,21 | 19,50 & 4,42 | 0,03 & 0,01

Tabulka 7:

N

3. méreni
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Pitlohy

A.3

Tabulka 8:

Tabulka 9:

o (Sil)

Jn(@) (-)

ng (s71)

1. méfeni
. méreni
3. méreni

[\)

41,79 £ 0,37
41,57 £ 0,35
42,03 £ 0,35

63,50 £ 7,97
99,00 &+ 7,68
97,50 £ 7,58

0,04 =+ 0,00
0,04 =+ 0,00
0,02 £ 0,00

no (s71)

Jn(t) ()

np (s71)

1. méfeni
. méreni
3. méreni

\)

35,18 £ 0,28
34,88 4 0,33
35,89 + 0,34

63,00 £ 7,94
73,50 & 8,57
70,50 & 8,40

0,04 £ 0,02
0,07 & 0,03
0,06 = 0,02

Detektory PMV & neutronovy generator

Tabulka 10: Hodnoty ¢etnosti impulstu pro detektor PMV1 - poloha S

no (s71)

Jn(t) ()

ng (s71)

1. méfeni
2. méreni
3. méreni

352,62 & 0,53
350,55 + 0,55
353,53 + 0,48

448,50 + 21,18
539,50 & 23,22
498,50 + 22,33

0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
0,00 £ 0,00

Tabulka 11: Hodnoty Cetnosti impulst pro detektor PMV2 - poloha S

o (S_l)

Jn(t) ()

ng (S_l)

1. méreni
2. méreni
3. méreni

127,06 + 0,43
127,55 £ 0,45
128,07 + 0,38

218,00 & 14,76
242,50 & 15,57
272,00 & 16,49

0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
0,00 £ 0,00

Tabulka 12: Hodnoty Cetnosti impulst pro detektor PMV3 - poloha S

no (s71)

Jn(t) ()

ng (s71)

1. méreni
2. méreni
3. méreni

126,79 £ 0,36
125,17 £ 0,35
126,32 = 0,36

262,50 £ 16,20
265,00 £ 16,28
227,00 £ 15,07

0,00 = 0,00
0,00 £ 0,00
0,00 £ 0,00

Tabulka 13: Hodnoty c¢etnosti impulst pro detektor PMV4 - poloha S

no (s71)

Jn(@) (-)

ng (s71)

1. méreni
2. méreni
3. méreni

238,67 + 0,35
237,19 & 0,29
225,15 & 0,58

366,00 £+ 19,13
418,00 £ 20,44
351,50 £ 20,52

0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00

Hodnoty c¢etnosti impulsi pro detektor F3 umistény v poloze V

Hodnoty c¢etnosti impulst pro detektor H4 umistény v poloze V
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Tabulka 14: Hodnoty c¢etnosti impulst pro detektor PMV1 - poloha V

no (s71)

Jn(@) (-)

npg (Sil)

1. méreni
2. méreni
3. méreni

360,11 & 0,55
359,93 + 0,53
358,96 + 0,52

528,50 £ 22,99
576,50 + 24,01
504,50 & 22,46

0,00 £ 0,00
0,00 £ 0,00
0,00 & 0,00

Tabulka 15: Hodnoty c¢etnosti impulst pro detektor PMV2 - poloha V

no (s71)

Jn(t) ()

ng (s71)

1. méreni
2. méreni
3. méreni

130,89 =+ 0,48
131,80 + 0,49
134,66 + 0,49

241,00 £ 15,52
242,00 £ 15,56
270,50 + 16,44

0,00 £ 0,00
0,00 & 0,00
0,00 &= 0,00

Tabulka 16: Hodnoty cetnosti impulst pro detektor PMV3 - poloha V

no (s71)

Jn(t) ()

ng (s71)

1. méreni
2. méreni
3. méreni

131,76 £ 0,36
130,91 + 0,31
129,61 + 0,35

321,50 + 17,93
257,50 & 16,05
311,50 & 17,65

0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
0,00 = 0,00

Tabulka 17: Hodnoty c¢etnosti impulsa pro detektor PMV4 - poloha V

No (S_1>

Jn(t) ()

ng (S_l)

1. méreni
2. méreni
3. méreni

238,38 £ 0,46
211,78 + 0,27
212,51 + 0,32

398,50 + 19,96
447,00 + 21,14
340,00 + 18,44

0,00 & 0,00
0,00 == 0,00
0,00 £ 0,00

Tabulka 18: Hodnoty ¢etnosti impulst pro detektor B5 - poloha V - AmBe

A.4 Boérové detektory v poloze V & AmBe zdroj

no (s71)

Jn(@) (-)

ng (s71)

1. méfeni
2. méreni

6,18 £ 0,17
6,07 £ 0,15

11,00 + 3,32
16,00 =+ 4,00

0,02 + 0,01
0,07 + 0,02

Tabulka 19: Hodnoty ¢etnosti impulst pro detektor F3 - poloha V - AmBe

no (s71)

Jn(t) ()

ng (s71)

1. méreni
2. méreni

16,95 =+ 0,29
16,41 & 0,27

36,50 £ 6,04
36,50 = 6,04

0,05 + 0,01
0,05 + 0,02

Tabulka 20: Hodnoty ¢etnosti impulstu pro detektor H4 - poloha V - AmBe

no (s71)

[ n(t) ()

ng (s71)

1. méreni
2. méreni

14,66 £ 0,24
13,83 + 0,25

39,00 &+ 6,25
40,00 £ 6,32

0,07 + 0,02
0,05 + 0,02
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A.5 Detektory PMV & AmBe zdroj

Tabulka 21: Hodnoty ¢etnosti impulsi pro detektor PMV1 - poloha V - AmBe

no (s71)

Jn(t) ()

ng (s71)

1. méreni
2. méreni

90,63 & 0,67
91,22 + 0,25

181,50 + 13,47
152,50 & 12,35

0,00 & 0,00
0,00 £ 0,00

Tabulka 22: Hodnoty c¢etnosti impulsi pro detektor PMV2 - poloha V - AmBe

no (s7) [n(?) (-) np (s™)
1. méfeni | 98,70 £ 0,43 | 200,50 £ 14,16 | 0,00 = 0,00
2. méfeni | 100,21 £ 0,47 | 182,50 + 13,51 | 0,00 £ 0,00

Tabulka 23: Hodnoty c¢etnosti impulsi pro detektor PMV3 - poloha V - AmBe

no (s71)

Jn(t) ()

np (s71)

1. méreni
2. méreni

94,86 + 0,24
95,93 + 0,35

210,00 + 14,49
203,50 £ 14,27

0,00 & 0,00
0,00 £ 0,00

Tabulka 24: Hodnoty c¢etnosti impulsi pro detektor PMV4 - poloha V - AmBe

no (s71)

Jn(t) ()

ng (s71)

1. méreni
2. méreni

76,79 + 0,21
76,58 = 0,20

164,50 + 12,83
132,00 & 11,49

0,00 & 0,00
0,00 £ 0,00

B Hlavni experimenty

B.1 Boérové detektory s casovym krokem 1 s & neutronovy

generator

Tabulka 25: Hodnoty c¢etnosti impulst pro detektor B5

no (s71)

I n(t) ()

ng (s71)

O U~ W N+~

. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méfeni
. méreni

1088,43 £ 1,80
1088,39 + 1,82
1087,05 + 1,97
1098,43 4 1,82
1100,77 4 1,82
1101,06 =+ 1,36

2146,50 + 46,33
2297,50 & 47,93
2236,50 & 47,29
2278,50 & 47,73
2181,50 + 46,71
92134,00 + 46,19

1,77 + 0,08
1,79 & 0,10
1,60 % 0,10
1,62 & 0,07
1,69 + 0,07
1,49 + 0,07
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Tabulka 26: Hodnoty c¢etnosti impulsi pro detektor F3

no (s') Jn(t) () ng (s')
1. méfeni | 600,69 + 1,91 | 1162,50 & 34,10 | 0,79 & 0,05
2. méfeni | 593,92 & 1,21 | 1058,00 & 32,46 | 0,73 & 0,07
3. méfeni | 592,46 & 3,69 | 955,00 + 30,90 | 0,58 + 0,06
4. méfeni | 1045,89 4 1,94 | 1760,50 + 41,96 | 1,18 + 0,06
5. méfeni | 1038,74 & 1,04 | 1773,00 & 42,11 | 1,35 & 0,07
6. méteni | 1037,59 & 2,03 | 1733,00 + 41,63 | 1,26 + 0,06

Tabulka 27: Hodnoty cetnosti impulsi pro detektor H4

no (s71)

Jn() (-)

ng (s71)

méreni
méreni
méreni
meéreni
meéreni
meéreni

SRRl S

3100,38 £ 3,35
3108,81 + 3,49
3107,57 + 3,31
1225,00 + 2,17
1221,61 + 2,14
1222,94 + 2,10

5068,00 & 71,99
4931,50 =+ 70,22
5422,00 + 73,63
2169,50 + 46,58
227850 + 47,73
2132,50 & 46,18

432+ 0,16
4,63 & 0,16
4,05 £ 0,15
1,74 + 0,08
1,87 & 0,08
1,40 & 0,07

B.2 Detektory PMYV s casovym krokem

generator

1 s & neutronovy

Tabulka 28: Hodnoty Cetnosti impulst pro detektor PMV1

Mo (S_l)

Jn(t) ()

np (s71)

. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méfeni
. méreni

DY UL = W N

300,72 + 0,46
303,31 & 0,54
302,04 & 0,50
322,99 =+ 0,55
323,74 + 0,50
322,98 + 0,56

362,50 & 19,04
534,00 & 23,11
454,00 & 21,31
496,50 =+ 22,28
514,00 & 22,67
493,00 & 22,20

0,00 & 0,00
0,00 == 0,00
0,00 £ 0,00
0,00 £ 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00

Tabulka 29: Hodnoty Cetnosti impulst pro detektor PMV2

no (s71)

Jn(t) ()

np (s71)

. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni

DY UL W N

107,89 + 0,45
108,77 + 0,49
107,45 + 0,42
114,57 + 0,49
113,90 + 0,40
114,75 + 0,34

161,50 & 12,71
174,50 + 13,21
179,50 & 13,40
188,00 & 13,71
169,50 & 13,02
196,00 & 14,00

0,00 & 0,00
0,00 £ 0,00
0,00 = 0,00
0,00 £ 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
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Tabulka 30: Hodnoty c¢etnosti impulst pro detektor PMV3

Un (Sil)

Jn(@) (-)

np (Sil)

DO W N~

. méreni
. méreni
. méfeni
. méreni
. méreni
. méreni

106,70 & 0,35
108,30 + 0,27
106,93 + 0,35
115,47 + 0,35
114,42 + 0,34
115,37 + 0,33

173,50 £ 13,17
203,00 + 14,25
171,00 + 13,08
243,50 & 15,60
205,00 + 14,32
180,00 & 13,42

0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00

Tabulka 31: Hodnoty c¢etnosti impulst pro detektor PMV4

no (s71)

Jn(@) (-)

ng (s71)

DD O W N~

. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni

180,66 & 0,24
181,82 & 0,28
180,72 + 0,30
247,35 + 0,36
260,63 + 0,40
253,26 + 0,31

289,50 & 17,01
330,50 & 18,18
263,00 & 16,22
353,50 & 18,80
453,50 & 21,30
403,50 % 20,09

0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00

B.3 Boérové detektory s casovym krokem 1 s & AmBe zdroj

Tabulka 32: Hodnoty Cetnosti impulst pro detektor B5 umistény - AmBe

No (S_1>

I n(t) ()

ng (S_l)

DD O W N

. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méfeni

607,12 + 1,49
607,02 & 1,34
563,52 & 2,43
564,86 & 1,50
563,41 & 1,39

1491,50 + 38,62
1304,00 + 36,11
1354,50 & 36,80
1407,00 & 37,51
1424,00 + 37,74

1,51 + 0,09
1,20 £ 0,08
1,07 £ 0,07
1,32 + 0,07
1,36 + 0,07

Tabulka 33:

Hodnoty c¢etnosti impulsa pro detektor F3 - AmBe

no (s71)

Jn(t) ()

ng (s71)

S Ui W N =

. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni

252,79 + 0,95
250,42 + 0,85
249,52 + 0,91
537,40 + 1,28
537,21 + 1,32
533,52 + 1,39

630,50 & 25,11
549,00 & 23,43
571,00 & 23,90
999,50 & 31,61
1114,00 £ 33,38
1177,50 + 34,31

0,79 & 0,07
0,58 & 0,06
0,64 0,06
0,97 & 0,06
1,06 &+ 0,06
0,99 & 0,06
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Tabulka 34: Hodnoty c¢etnosti impulsi pro detektor H4 - AmBe

no (5 ) OO T )
1. méreni | 1691,53 £ 2,22 | 3927,00 4+ 62,67 | 3,92 4+ 0,15
2. méreni | 1681,19 + 2,48 | 3585,00 4+ 59,87 | 4,01 £+ 0,15
3. méreni | 1684,50 + 2,58 | 3958,00 + 62,91 | 3,86 + 0,15
4. méreni | 606,74 £ 1,45 | 1396,50 £+ 37,37 | 1,31 £ 0,07
5. méreni | 613,99 + 1,44 | 1374,50 £+ 37,07 | 1,54 £+ 0,07
6. méreni | 616,08 £ 1,59 | 1473,00 £ 38,38 | 1,30 £ 0,07

B.4 Detektory PMYV s casovym krokem 1 s & AmBe zdroj

Tabulka 35: Hodnoty Cetnosti impulst pro detektor PMV1 - AmBe

no (s71)

Jn(@) (-)

ng (s71)

DO W N~

. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni

89,08 + 0,23
88,32 + 0,24
87,37 + 0,23
87,23 £ 0,22
89,11 + 0,21
89,45 + 0,22

150,50 + 12,27
187,50 & 13,69
182,00 + 13,49
164,00 + 12,81
158,50 + 12,59
164,00 & 12,81

0,0 £ 0,00
0,0 £ 0,00
0,0 £ 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
0,00 = 0,00

Tabulka 36: Hodnoty Cetnosti impulst pro detektor PMV2 - AmBe

No (S_1>

I n(t) ()

np (S_1>

SOk W N~

. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni

08,04 + 0,44
99,19 + 0,36
97,44 + 0,34
98,34 & 0,38
98,00 & 0,36
97,03 & 0,35

182,50 & 13,51
162,50 + 13,75
182,50 + 13,51
148,50 + 12,19
182,50 + 13,51
147,50 + 12,14

0,00 £ 0,00
0,00 = 0,00
0,00 £ 0,00
0,00 £ 0,00
0,00 & 0,00
0,00 =+ 0,00

Tabulka 37: Hodnoty ¢etnosti impulsu pro detektor PMV3 - AmBe

no (s71)

[ n(t) ()

ng (s71)

S O = W N —

. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni

94,80 £ 0,31
94,19 + 0,32
94,04 & 0,26
94,22 + 0,26
94,23 4 0,31
95,63 + 0,32

170,00 + 14,11
144,00 + 12,00
170,00 + 13,04
166,00 + 12,88
198,00 + 14,07
190,00 + 13,78

0,00 & 0,00
0,00 £ 0,00
0,00 = 0,00
0,00 £ 0,00
0,00 £ 0,00
0,00 & 0,00
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Tabulka 38: Hodnoty ¢etnosti impulst pro detektor PMV4 - AmBe

Un (Sil)

Jn(@) (-)

npg (Sil)

. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni

YO W N~

75,65 & 0,16
74,83 £ 0,16
74,60 & 0,14
88,61 & 0,16
98,28 + 0,21
98,72 & 0,19

142,50 & 11,94
151,50 & 12,31
162,00 + 12,73
188,00 & 13,71
199,50 & 14,12
196,50 & 14,02

0,00 £ 0,00
0,00 £ 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
0,00 = 0,00
0,00 = 0,00

B.5 Borové detektory s casovym krokem 100 ms & neutro-

novy generator

Tabulka 39: Hodnoty c¢etnosti impulst pro detektor B5

no (100 ms—1)

Jn(@) ()

np (100 ms™)

© 00 J O Ul = W N

. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni

120,19 + 0,20
120,62 + 0,20
120,44 =+ 0,20
120,37 + 0,20
119,62 + 0,20
119,78 + 0,20
119,89 + 0,20
119,49 £ 0,21
119,40 + 0,20

189,55 + 13,77
185,20 4 13,61
186,30 + 13,65
188,80 + 13,74
186,70 =+ 13,66
184,90 =+ 13,60
193,30 £ 13,90
192,80 + 13,89
186,85 + 13,67

0,14 £ 0,01
0,12 & 0,01
0,15 & 0,01
0,15 & 0,01
0,15 & 0,01
0,13 & 0,01
0,13 & 0,01
0,15 & 0,01
0,13 & 0,01

Tabulka 40: Hodnoty cetnosti impulst pro detektor F3

no (100 ms™1)

Jn(@) (-)

ng (100 ms™)

O© 00 O Ul Wi~

. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni

78,17 £ 0,16
T7AT £ 0,16
77,06 £ 0,17
76,91 + 0,16
77,07 £ 0,16
76,50 £ 0,16
76,72 £ 0,16
76,47 £ 0,16
76,25 + 0,16

101,90 £ 10,09
98,90 =& 9,04
98,25 & 9,91

101,40 + 10,07
99,60 + 9,98
96,90 =+ 9,84

105,10 + 10,25
97,75 4 9,89
97,40 4 9,87

0,08 + 0,01
0,07 + 0,01
0,06 %+ 0,01
0,07 % 0,01
0,09 + 0,01
0,08 + 0,01
0,08 + 0,01
0,08 & 0,01
0,06 %+ 0,01
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Tabulka 41: Hodnoty cetnosti impulsi pro detektor H4

no (100 ms™1)

Jn(@) (-)

ng (100 ms™)

. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni

© 00 1 O UL = W N~

357,79 + 0,35
357,66 + 0,36
356,96 + 0,38
357,82 + 0,36
356,34 & 0,40
357,62 + 0,37
355,40 & 0,46
355,02 & 0,54
356,61 + 0,36

541,00 + 23,28
545,30 & 23,35
550,85 & 23,47
546,30 & 23,37
539,05 & 23,24
537,60 & 23,18
545,40 & 23,35
559,45 + 23,41
547,20 + 23,36

0,23 £ 0,01
0,38 + 0,01
0,38 + 0,01
0,38 + 0,01
0,36 + 0,01
0,41 + 0,01
0,35 + 0,01
0,41 + 0,01
0,36 + 0,01

B.6 Detektory PMYV s casovym krokem 100 ms & neutro-

novy generator

Tabulka 42: Hodnoty Cetnosti impulst pro detektor PMV1

no (100 ms™1)

Jn(t) ()

ng (100 ms™)

. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni

© 00 J O Ul W N

35,18 £ 0,11
35,41 + 0,11
35,52 + 0,11
35,81 + 0,11
35,63 + 0,11
35,98 + 0,11
36,19 + 0,11
36,31 + 0,11
36,28 + 0,11

24,60 + 4,96
22,90 + 4,79
24,25 + 4,92
21,80 + 4,67
23,05 + 4,80
20,95 + 4,58
20,55 + 4,53
22,90 + 4,85
20,80 + 4,56

0,00 £ 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00

Tabulka 43: Hodnoty ¢etnosti impulst pro detektor PMV?2

no (100 ms™)

Jn(@) ()

5 (100 ms™)

. méreni
. méreni
. méfeni
meéreni
meéreni
. méreni
. méreni
. méreni
meéreni

© 00 I O U W N

5,11 £ 0,04
5,03 & 0,04
5,17 & 0,04
5,05 & 0,04
5,08 £ 0,04
5,11 & 0,04
5,00 & 0,04
5,01 & 0,04
5,08 & 0,04

10,45+ 3,23
9,15 + 3,02
7.80 £ 2,79
8,40 =+ 2,90
7,90 + 2,81
9,10 £ 3,02
8,05 & 2,84
9,15 + 3,02
9,00 & 3,00

0,00 = 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
0,00 £ 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
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Tabulka 44: Hodnoty c¢etnosti impulst pro detektor PMV3

no (100 ms™)

Jn(@) ()

ng (100 ms™)

meéreni
méreni
méreni
méreni
meéreni
meéreni
méreni
méreni
meéreni

© 0N O W

8,76 £ 0,05
8,71 £ 0,05
8,72 + 0,06
8,69 & 0,05
8,67 & 0,05
8,58 & 0,05
8,65 & 0,05
8,83 & 0,05
8,74 + 0,05

16,10 & 4,01
15,35 £ 3,92
15,90 £ 3,99
18,25 4 4,27
16,05 =+ 4,01
14,25 + 3,77
15,05 £ 3,88
17,75 4 4,21
18,05 & 4,25

0,00 £ 0,00
0,00 £ 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
0,00 = 0,00
0,00 = 0,00
0,00 £ 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00

Tabulka 45: Hodnoty c¢etnosti impulst pro detektor PMV4

no (100 ms™%) | [n(t) (-) | np (100 ms™!)
1. méfeni | 42,68 + 0,12 | 45,25 + 6,72 0,00 £ 0,00
2. méreni | 43,91 £ 0,12 | 35,60 £+ 5,97 0,00 £ 0,00
3. méfenf | 4575 + 0,12 | 44,10 + 6,64 | 0,00 % 0,00
4. méfeni | 48,52 + 0,13 | 58,95 £ 7,68 | 0,00 £ 0,00
5. méreni | 46,66 + 0,14 | 53,60 £ 7,32 | 0,00 £ 0,00
6. méreni | 46,36 + 0,12 | 54,40 + 7,38 0,00 £ 0,00
7. méfenf | 52,01 + 0,13 | 64,40 + 8,02 | 0,00 = 0,00
8. méfenf | 52,55 + 0,13 | 64,00 & 8,00 | 0,00 % 0,00
9. méfenf | 52,69 + 0,14 | 52,05+ 7.21 | 0,00 + 0,00

B.7 Borové detektory s casovym krokem 100 ms & AmBe

zdroj

Tabulka 46: Hodnoty cetnosti impulsta pro detektor B5 - AmBe

no (100 ms™1)

Jn(@) (-)

ng (100 ms™)

. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni

O U= OO Ol W N~

62,08 & 0,14
62,80 =+ 0,15
62,80 & 0,14
62,55 & 0,14
62,85 + 0,15
62,66 & 0,15
62,74 £ 0,15
62,61 & 0,15
62,75 & 0,15

125,65 &+ 11,21
143,65 + 11,99
138,25 + 11,76
125,95 + 11,40
132,00 & 11,49
129,25 =+ 11,37
135,10 & 11,62
133,15 & 11,54
131,15 & 11,45

0,10 = 0,01
0,12 £ 0,01
0,10 £ 0,01
0,12 £ 0,01
0,12 £ 0,01
0,12 + 0,01
0,11 £+ 0,01
0,12 £ 0,01

0,12 £ 0,01
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Tabulka 47: Hodnoty cetnosti impulst pro detektor F3 - AmBe
no (100 ms™) | [n(t) () | np (100 ms™!)
1. méfeni | 30,28 + 0,10 | 59,80 £ 7,73 | 0,06 £+ 0,01
2. méfeni | 30,18 £ 0,10 | 66,20 + 8,13 | 0,04 + 0,01
3. méfeni | 30,06 £ 0,10 | 61,95+ 7,87 | 0,05 + 0,01
4. méfeni | 30,16 +£ 0,10 | 63,80 + 7,99 | 0,06 + 0,01
5. méfeni | 30,38 £ 0,10 | 67,20 = 8,20 | 0,08 = 0,01
6. meéreni | 30,27 £ 0,10 | 63,90 = 7,99 | 0,08 + 0,01
7. méfeni | 30,29 £ 0,10 | 65,65 + 8,10 | 0,08 £+ 0,01
8. méreni | 30,35 £ 0,10 | 70,85 + 8,42 | 0,08 + 0,01
9. méreni | 30,34 £ 0,10 | 59,20 + 7,69 | 0,06 + 0,01
B.8 Detektory PMV s c¢asovym krokem 100 ms & AmBe

zdroj

Tabulka 48: Hodnoty Cetnosti impulst pro detektor PMV1 - AmBe

no (100 ms™1)

Jn(t) ()

ng (100 ms™)

. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni

© 00 J O Ul W N

10,03 £ 0,06
9,88 =+ 0,06
9,90 £ 0,06
9,87 & 0,06
10,01 + 0,06
10,01 % 0,06
9,95 & 0,06
9,90 £ 0,06
9,96 & 0,06

16,70 + 4,09
15,90 + 3,99
15,05 + 3,88
16,80 + 4,10
16,40 + 4,05
14,45 %+ 3,80
17,15 + 4,14
16,90 + 4,11
15,00 + 3,87

0,00 £ 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00

Tabulka 49: Hodnoty Cetnosti impulst pro detektor PMV2 - AmBe

no (100 ms™)

Jn() ()

ng (100 ms™1)

. méreni
. méreni
. méfeni
. méreni
. méreni
. méreni
. méreni
. méfeni
. méreni

O© 00 J O Ol i W N

4,32 £ 0,04
4,29 & 0,04
4,26 & 0,04
4,32 & 0,04
4,24 + 0,04
4,34 & 0,04
4,27 £ 0,04
4,36 & 0,04
4,28 + 0,04

6,00 £ 2,45
4,65 + 2,16
6,60 & 2,57
6,70 & 2,59
6,95 & 2,64
5,50 £ 2,35
5,90 £ 2,43
6,70 & 2,59
7.90 £ 2,81

0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
0,00 £ 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
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Tabulka 50: Hodnoty ¢etnosti impulst pro detektor PMV3 - AmBe

no (100 ms™)

Jn(@) ()

ng (100 ms™)

© 0N O W

meéreni
méreni
méreni
méreni
meéreni
meéreni
méreni
méreni
meéreni

7.14 £ 0,05
7,08 £ 0,05
7,05 £ 0,05
7,12 + 0,05
7,01 £ 0,05
7,05 £ 0,05
6,88 & 0,05
7,20 £ 0,05
7.13 + 0,05

11,10 + 3,33
11,40 + 3,38
12,05 + 3,47
12,30 + 3,51
12,10 £ 3,48
11,10 + 3,33
11,90 + 3,45
13,55 £ 3,68
11,50 £ 3,39

0,00 £ 0,00
0,00 £ 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
0,00 = 0,00
0,00 = 0,00
0,00 £ 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00

Tabulka 51: Hodnoty ¢etnosti impulst pro detektor PMV4 - AmBe

no (100 ms—1)

Jn(t) ()

ng (100 ms™)

LN O W

méreni
meéreni
méreni
meéreni
meéreni
méreni
méreni
méreni
meéreni

18,72 £ 0,08
17,95 + 0,08
18,07 + 0,08
16,35 + 0,08
16,52 & 0,08
16,70 + 0,08
16,65 + 0,08
16,77 %+ 0,08
16,98 + 0,08

32,35 £ 5,60
38,00 £ 6,16
37,95 + 6,16
33,30 & 5,77
32,45 £ 5,70
32,25 & 5,68
29,65 + 5,44
35,35 & 5,04
32,25 =+ 5,68

0,00 £ 0,00
0,00 & 0,00
0,00 =+ 0,00
0,00 £ 0,00
0,00 £ 0,00
0,00 £ 0,00
0,00 & 0,00
0,00 & 0,00
0,00 = 0,00
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