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suje nejistoty plynoucí z pou¾ití dat uvedených v knihovnách jaderných dat. Pro
odhad pøibli¾né koncentrace transmutovaných nuklidù je pou¾it výpoèetní program
MCNP. S vyu¾itím ji¾ provedeného experimentu na reaktoru LVR-15 jsou srov-
nány výsledky obdr¾ené pomocí výpoèetního programu MCNP, reálného vyu¾ití
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Úvod

Tato práce se zabývá transmutaèními detektory, jejich vlastnostmi a mo¾-
nostmi vyu¾ití. Transmutaèní detektory lze vyu¾ít pro stanovení neutronového spek-
tra (uence neutronù) pøedev¹ím v jaderných reaktorech. Pro tento úèel se pou¾ívají
jiné metody, napøíklad vyu¾ití aktivaèních detektorù, ty ale trpí nìkterými nedo-
statky. Transmutaèní detektory tyto nevýhody nemají, zároveò jsou zalo¾ené ale
na podobném principu a mohou doplòovat informace obdr¾ené pomocí aktivaèních
detektorù.

Práce zahrnuje popis principu a vlastností transmutaèních detektorù. Uvádí
seznam jaderných reakcí, které se jeví jako potencionálnì pou¾itelné pro tyto detek-
tory.

Dal¹í èást se zabývá knihovnami jaderných dat, které uvádìjí hodnoty úèin-
ných prùøezù pro jaderné reakce. Proto¾e transmutaèní detektory jsou s tìmito daty
spojené, jsou diskutovány nejistoty tabelovaných dat i srovnání samotných hodnot
úèinných prùøezù z nìkolika knihoven jaderných dat.

Celá práce je provázána s ji¾ probìhlým experimentem, pøi kterém byl oza-
øován transmutaèní detektor vyhotovený z pøírodního køemíku. V poslední kapitole
jsou experimentálnì získaná data srovnána s výsledky obdr¾enými ze dvou rùzných
výpoèetních programù (MCNP a FISPACT-II), pøièem¾ získání výsledkù pomocí
programu MCNP bylo dal¹ím bodem samotné práce.
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1 Neutrony a jejich detekce

Neutrony jsou neutrální subatomární èástice, které spoleènì spolu s protony
tvoøí atomová jádra. Jeho hmotnost èiní 1, 675.10−27 kg, je tedy jen o nìco tì¾¹í
ne¾ proton, který má hmotnost 1, 673.10−27 kg. V jádøe se jedná o stabilní èástici,
volný neutron ale podléhá beta rozpadu (1.1). Støední doba ¾ivota neutronu je stále
pøedmìtem zkoumání, nicménì odhady se pohybují okolo 879 s, respektive 887 s,
v závislosti na volbì experimentální metody. [1] [2]

n→ p+ e− + υe (1.1)

Samotný rozpad neutronu vychází z kvarkového modelu. Neutron je slo¾en ze tøí
kvarkù - dvou kvarkù down a jednoho kvarku up. Pùsobením slabé interakce dojde
k pøemìnì kvarku d na kvark u, pøièem¾ se tato interakce dìje prostøednictím bosonu
W-. Ten se vzápìtí rozpadá na elektron a elektronové antineutrino. [3]

Neutrony mají mnoho vlastností, díky kterým mají ¹iroké uplatnìní v rùz-
ných oblastech výzkumu. Jako neutrální èástice mají vysokou pronikavost do hmoty
a pou¾ívají se k nedestruktivnímu zkoumání. I bez elektrického náboje podléhají
elektromagnetické interakci, nebo» mají magnetický moment a spin, èeho¾ se vyu-
¾ívá pøi studiu magnetických vlastností materiálu na atomární úrovni, studiu magne-
tických uktuacích èi polarizace jader. Neutrony jsou, na rozdíl od rentgenovského
záøení, citlivé na lehká jádra, lze je tedy vyu¾ít i pro výzkum struktury biologic-
kých materiálù. Dal¹í vyu¾ití neutronù spoèívá v jejich aplikaci jako neutronových
zdrojù - napøíklad jaderného reaktoru pro výrobu radiofarmak èi pøi transmutaèním
dopování polovodièù. [4]

Neutrony se nejèastìji dìlí do rùzných kategorií na základì kinetické energie.
Zároveò existuje nìkolik zpùsobù, kterými se neutrony do pøíslu¹ných skupin dìlí.
V literatuøe se lze také setkat s tím, ¾e v nìkterých pøípadech nejsou hranice odpo-
vídajících skupin jasné a mohou se li¹it.

Pro úèely reaktorové fyziky se nejèastìji uva¾uje následující dìlení: tepelné ne-
utrony (0,025 eV - 1 eV) - rezonanèní (1 eV - 1 keV) - rychlé neutrony (> 1 keV).
Pro úèely výpoèteních kódù se v nìkterých pøípadech z tohoto dìlení vynechávají
rezonanèní neutrony, odpovídající energie se spolu s tepelnými neutrony dohromady
oznaèují jako pomalé neutrony. [5]

Podrobnìj¹í dìlení lze vidìt v tabulce 1.1. Zmínìné chladné neutrony se v nìk-
terých pøípadech je¹tì dìlí dále - oddìlují se takzvané ultra chladé neutrony s energií
v øádu nanoelektronvolt, které se uplatòují ve výzkumu zamìøeném na vlastnosti ne-
utronù. U tepelných neutronù je uvedená nejpravdìpodobnìj¹í energie (vycházející
z Maxwellova rozdìlení), v jiných zdrojích se lze setkat se ¹ir¹ím intervalem. Kad-
miové a epikadmiové neutrony vycházejí z takzvané kadmiové hrany. 113Cd má toti¾
vysoký úèinný prùøez na absorbci neutronù s energií ni¾¹í ne¾ 0,5 eV. Z tohoto dù-
vodu se kadmium vyu¾ívá v experimentech, kde je tøeba odstínit neutrony s ni¾¹í
energií (pøedev¹ím tepelné).

Zmínìné relativistické neutrony se takté¾ oznaèují jako ultra rychlé. Lze se se-
tkat i s jinými zpùsoby dìlení, napøíklad pro potøeby studia rozptylu neutronù, kdy
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Kategorie Dolní hranice Horní hranice

Chladné 0 eV 0,025 eV
Tepelné 0,025 eV

Epitermální 0,025 eV 0,4 eV
Kadmiové 0,4 eV 0,5 eV

Epikadmiové 0,5 eV 1 eV
Pomalé 1 eV 10 eV

Rezonanèní 10 eV 300 eV
Støední 300 eV 1 MeV
Rychlé 1 MeV 20 MeV

Relativistické 20 MeV -

Tabulka 1.1: Rozdìlení neutronù na základì kinetické energie

se jako vysoko energetické èi ultra rychlé oznaèují neutrony s energií 0,1 a¾ 10 GeV a
neutrony s energií vy¹¹í ne¾ 10 GeV pak jako relativistické. Z pohledu provozu jader-
ných reaktorù se ale relativistické jevy v reaktoru neuva¾ují, nebo» se tak vysokých
energií nedosahuje (ani pøi hranici 20 MeV pro relativistické neutrony). [6]

1.1 Interakce neutronù

Zpùsob interakce neutronù s látkou se velmi li¹í od interakce jiných èástic.
Pøednì interakce neutronù s látkou je výsledkem pùsobení pøedev¹ím silné jaderné
síly. I kdy¾ má neutron nenulový magnetický moment, elektromagnetická síla se
standardnì zanedbává. Absence elektrického náboje kromì slabé elektromagnetické
síly také zpùsobuje, ¾e neutrony neinteragují s elektronovými obaly atomù, ale vý-
luènì s atomovými jádry.

Interakce neutronù se dìlí na dvì skupiny - rozptyl (pru¾ný a nepru¾ný) a ab-
sorpci (radiaèní záchyt, produkce nabitých èástic a neutronù, ¹tìpení).

Pru¾ný rozptyl - (n,n)

Pøi pru¾ném rozptylu dochází ke srá¾ce neutronu s jádrem v základním ener-
getickém stavu, pøièem¾ i po strá¾ce je jádro ponecháno v základním stavu. Zároveò
se po srá¾ce znovu objevuje neutron - ne nutnì se musí jednat o stejný neutron,
který inicioval srá¾ku. Pro pru¾ný rozptyl se zachovává kinetická energie i hybnost.
[7]

Nepru¾ný rozptyl - (n,n')

Nepru¾ný rozptyl probíhá stejnì jako rozptyl pru¾ný, nicménì po srá¾ce je jádro
ponecháno v excitovaném stavu. Èást energie neutronu je toti¾ pohlcena jádrem. To
se pøebyteèné energie po vyzáøení neutronu zbavuje vyzáøením γ záøení a vrací se
do základního stavu. [7]
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Radiaèní záchyt - (n,γ)

Pøi radièním záchytu dochází k pohlcení neutronu jádrem atomu a následnì
k zformování tì¾¹ího jádra. Jádro obvykle zùstane v excitovaném stavu, dojde tedy
k vyzáøení γ záøení a pøechodu do základního stavu. [7]

Produkce nabitých èástic - (n,α), (n,p)

I pøi produkci nabitých èástic dochází k pohlcení neutronu jádrem. Jako ná-
sledek ale nedojde k vyzáøení γ záøení, ale k produkci nabitých èástic - nejèastìji α
èástice èi protonu. Reakce mù¾e být jak endotermická, tak i exotermická, nicménì
exotermická nepatøí mezi èasté interakce pro neutron. Vyu¾ívá se ale pro detekci
neutronù, jsou na ní zalo¾eny napøíklad plynové detektory s konvertory z 3He, 10B
èi 6Li. [7]

Produkce neutronù - (n, xn)

Produkce neutronù se podobá produkci nabitých èástic a nastává pro vysoko-
energetické neutrony. V jejím dùsledku se obvykle uvolòují 2 èi 3 neutrony. [7]

©tìpení - (n,f)

Pøi ¹tìpení dojde k pohlcení neutronu jádrem, co¾ vede k roz¹tìpení jádra
obvykle na dvì lehèí jádra a k vyzáøení 2 a¾ 3 neutronù a fotonu. Reakce produkuje
velké mno¾ství energie a kromì jaderných reaktorù se vyu¾ívá i k detekci neutronù,
napøíklad ve ¹tìpných komorách. [7]

1.1.1 Velièiny popisující interakce

Pro popis chování èástic a interakce se vyu¾ívá celá øada velièin a jednotek.
V této kapitole jsou uvedeny nejèastìji pou¾ívané velièiny pro potøeby popisu inter-
akcí neutronù s látkou.

Flunce
Fluence je de�nována jako pomìr dN a da, kde dN oznaèuje poèet èástic, které

dopadly na kouli s plochou prùøezu da. [8]

φ =
dN

da
(1.2)

Jednotkou uence je m−2.
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Pøíkon unce
Vztah mezi pøíkonem a uencí vyjadøuje rovnice (1.3). Jednotkou pøíkonu

uence je m−2s−1.

ϕ =
dφ

dt
(1.3)

Úèinný prùøez
Mikroskopický úèinný prùøez σ je de�nován jako podíl pravdìpodobnosti dané

interakce, pro kterou je zaveden a která je zpùsobena dopadem èástic, nabitých èi
nenabitých, o urèité energii, a uence dopadajících èástic na jednu terèovou èástici.
Je tedy zaveden v¾dy pro danou interakci a jedná se o energeticky závislou velièinu.
Jednotkou mikroskopického úèinného prùøezu je m2, èasto se ale také pou¾ívá jed-
notka barn, pøièem¾ 1 barn = 10−28 m2.

Celkovým mikroskopickým úèinným prùøezem σtot rozumíme sumu mikrosko-
pických úèinných prùøezù pro v¹echny typy interakcí, které nastanou pro dopadající
èástice urèitého druhu a energie a danou terèovou entitu.

Makroskopický úèinný prùøez Σ je de�nován ji¾ pro v¹echny èástice v daném
objemu látky, na které nás zajímá urèitá interakce. Jedná se o podíl souètu mikro-
skopických úèinných prùøezù pro danou interakci v daném objemu látky a tohoto
objemu. Celkový makroskopický úèinný prùøez se de�nuje stejným zpùsobem jako
celkový mikroskopický úèinný prùøez.

Reakèní rychlost
Reakèní rychlost vyjadøuje poèet daných reakcí na jedno terèové jádro za jed-

notku èasu. Lze ji také interpretovat jako pravdìpodobnost reakce za jednotku èasu
(pro jedno terèové jádro a jednotkový pøíkon uence). Vztah reakèní rychlosti s mi-
kroskopickým úèinným prùøezem a pøíkonem uence vyjadøuje (1.4). [8] [9]

Rr =

∫ ∞
0

σr(E)ϕ(E)dE (1.4)

1.2 Neutronové zdroje

Neutronové zdroje zahrnují celou øadu rùzných typù zdrojù, vìt¹inu z nich
je tøeba umìle vyrobit. Výjimkou pøedstavují zdroje vyu¾ívající spontánní ¹tìpení
a pøípadnì následná emise zpo¾dìných neutronù v dùsledku dal¹ích pøemìn vznik-
lých ¹tìpných produktù. Spontánní ¹tìpení lze pozorovat u tì¾kých jader, s rostoucí
pravdìpodobností u vy¹¹ích transuranù - nicménì se u tìchto nuklidù èasto vysky-
tují konkurenèní procesy, napøíklad pøemìna α. V praxi èasto pou¾ívaný zdroj je
252Cf.

Jiné zdroje jsou zalo¾eny na reakci (α,n), kde se vyu¾ívá radionuklidového
zdroje podstupující pøemìnu α - pou¾ívá se pøedev¹ím 241Am, 239Pu. Tento α zdroj
je následnì doplnìn terèíkem z vhodného materiálu, napøíklad berylia, na kterém
dochází k reakci (α, n).

Druhý typ radionuklidových zdrojù vyu¾ívá reakce (γ,n). V praxi se lze setkat
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s vyu¾itím této reakce na 2H èi 9Be, jednotlivé fotoneutronové zdroje se li¹í pøede-
v¹ím v pou¾itém zdroji γ. [10]

Jiné typy zdrojù neutronù bývají konstrukènì nároènìj¹í - do této kategorie
spadají neutronové generátory, urychlovaèe a jaderné reaktory. Poslední jmenované
patøí mezi nejmohutnìj¹í zdroje neutronù vùbec, co¾ dovoluje jejich ¹iroké vyu¾ití.
U reaktorù, které jsou u¾ívány pro energetické úèely, únik neutronù z aktivní zóny
pøedstavuje ne¾ádoucí efekt - jinak je tomu u výzkumných reaktorù, které mají oza-
øovací kanály. Ty se mohou nacházet jak pøímo v aktivní zónì, tak mimo ni.

1.2.1 Jaderný reaktor LVR-15

Jaderný reaktor LVR-15 je výzkumný reaktor umístìný v Centru výzkumu
Øe¾. Spu¹tìn byl v roce 1989, po pøestavbì pùvodního reaktoru VVR-S. Ten byl
v Ústavu jaderné fyziky ÈSAV v Øe¾i spu¹tìn v roce 1957. Dùvodem rekonstrukce
bylo zvý¹ení bezpeènosti provozu a také výkonu reaktoru - pùvodní VVR-S mìl te-
pelný výkon 2 MW. [11]

LVR-15 je lehkovodní reaktor s tepelným provozním výkonem 10 MW. Je
umístìn v beztlakové nerezové nádobì se stínícím víkem. Moderátorem i chladi-
vem je lehká deminarilizovaná voda. Reektor závisí na provozní kon�guraci - jedná
se buï o vodu èi berylium (ve formì beryliových blokù). Palivo je typu IRT-4M, obo-
hacením je 19,75 % 235U - v minulosti se ale pou¾ívalo palivo s vy¹¹ím obohacením,
pùvodnì se pou¾ívalo palivo s 80%, pozdìji 36% obohacením. Jednotlivé palivové
soubory jsou slo¾eny z trubek ètvercového prùøezu - buï ¹esti èi osmi. Do støedu
souboru lze umístit regulaèní tyèe. [12]

Samotná aktivní zóna reaktoru je tvoøena hliníkovým separátorem, do kterého
se umís»ují jednotlivé prvky aktivní zóny. Møí¾ je rozdìlena do 8x10 bunìk, s krokem
71,5 mm. Palivové soubory zabírají 28 a¾ 32 bunìk, ve dvanácti z nich jsou umístìny
regulaèní tyèe. Do ostatních bunìk jsou umís»ovány kanály sond, ozaøovací kanály
èi potrubní po¹ta. Ostatní bloky bývají vyplnìné berilovými bloky (reektorem) èi
vodními vytìsniteli. [12]

Reaktor se pou¾ívá napøíklad pro materiálový výzkum, výrobu radiofarmak a
radionuklidù, k transmutaènímu dopování polovodièù, k neutronové aktivaèní ana-
lýze. Dal¹í výzkumy vyu¾ívají horizontálních kanálù èi ozaøovacího svazku s epiter-
málními neutrony. K reaktoru jsou také pøidru¾eny horké komory a experimentální
smyèky. [12]
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1.3 Detekce neutronù

Neutrony patøí mezi nepøímo ionizující èástice, k jejich detekci je tedy tøeba
vyu¾ít sekundární nabité èástice èi radionuklidy vzniklé pøi interakci s jádry mate-
riálu detektoru. Existují rùzné metody detekce neutronù - za základní mo¾nosti lze
pova¾ovat mìøení odra¾ených jader pøi pru¾ném rozptylu, mìøení produktù jader-
ných reakcích èi produktù ¹tìpení, pøípadnì mìøení aktivity indukované neutrony.
[10]

Pøi mìøení odra¾ených jader pøi pru¾ném rozptylu se vyu¾ívá faktu, ¾e od-
ra¾ené jádro pøedstavuje nabitou èástici, která dále ionizuje. Zároveò je ale nutné,
aby jádro mìlo dostateènou energii k vytvoøení dostateèného mno¾ství iontù - èeho¾
lze dosáhnout pouze pro rychlé neutrony. Metoda se pou¾ívá pøedev¹ím pro jádra
lehkých prvkù, napøíklad vodíku, pøièem¾ prvek mù¾e být v detektoru pou¾it v èisté
podobnì èi ve vhodné slouèeninì. S metodou se lze setkat v mnoho detektorech -
ionizaèní komory, proporcionální detektory, organické scintilaèní detektory a jiné.

Mìøení produktù jaderných reakcích je zalo¾eno na reakcích vedoucích k emisi
nabitých èástic - nejèastìji se jedná o reakce (n,α) a (n,p). Pro praktické pou¾ití v de-
tektorech existuje ale jen nìkolik vhodných reakcí. Konkrétnì se lze setkat s reakcí
3He(n,p)3H vyu¾ívanou v plynových detektorech, dále s 6Li(n,α)3H v detektorech
scintilaèních a 10B(n,α)7Li, která má èasté vyu¾ití v proporcionálních detektorech.
Mìøení produktù ¹tìpení - tedy zpravidla dvou ¹tìpných fragmentù - se vyu¾ívá
ve ¹tìpných komorách. [13]

1.3.1 Aktivaèní detektory

Mìøení aktivity indukované neutrony patøí mezi základní mo¾nosti pro detekci
neutronù, stejnì jako pøedchozí zmínìné. S ohledem na zamìøení této práce bude
tomuto typu detektorù vìnován vìt¹í prostor, nebo» jejich vyu¾ití je velmi podobné
vyu¾ití transmutaèních detektorù.

Aktivaèní detektory jsou také zalo¾eny na reakcích neutronù - nejèastìji se
uplatòují reakce (n,γ), (n,α), (n,p) a (n,2n). [14] Nedochází ale k vyhodnocení pro-
duktù reakce v momentu, kdy k ní dojde, mìøí se aktivita vzniklých radionuklidù -
se zpo¾dìním oproti èasu, kdy do¹lo k dané reakci.

Pro jednu danou reakci lze stanovit aktivitu pomocí vztahu (1.5), který uva-
¾uje jeden typ reakce na N terèových jádrech, s pøemìnovou konstantou radionuklidu
λ, úèinným prùøezem σ, s èasovì promìnným pøíkonem uence ϕ(t). Uva¾uje se oza-
øování od t = 0 do t = t1. Vztah udává aktivitu v èase ukonèení ozaøování, bez dal¹í
èasové prodlevy. [14]

A = Nσλ

∫ t1

0

ϕ(t)e−λ(t1−t)dt (1.5)
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Zajímá nás pak hodnota uence, která je de�nována vztahem (1.6).

φ =

∫ t1

0

ϕ(t)dt (1.6)

V jiné literatuøe (napøíklad [10]) se lze setkat se stanovením aktivity pro nemo-
noenergetické neutrony bez èasové závislosti uence. Toto je ale s ohledem na mo¾né
aplikace v reaktorové fyzice pøíli¹né omezení. Pro stanovení nemonoenergetického
spektra se vyu¾ívá vìt¹í poèet mìøených reakcí na rùzných terèových jádrech s od-
li¹nou energetickou závislostí.

Ze vztahu aktivity a uence je zøejmé, ¾e pøímé stanovení unce èi jejího pøí-
konu není obecnì jednoduché. K zjednodu¹ení výpoètu dochází v nìkolika pøípadech:

1. Pokud uva¾ujeme pøíkon uence konstantní v èase a monoenergetické ne-
utrony, obdr¾íme pro uenci vztah (1.7), kde A v tomto pøípadì oznaèuje aktivitu
z (1.5). [14]

φ =
t1A

Nσ(1− e−λt1)
(1.7)

2. Doba ozaøování je mnohem krat¹í ne¾ poloèas pøemìny radionuklidu. Pak
pro uenci platí (1.8). [14]

φ =
A

Nσλ
(1.8)

3. Lze se setkat s tím, ¾e známe relativní èasovou závislost pøíkonu uence -
napøíklad v pøípadì, kdy mù¾eme pøedpokládat, ¾e pøíkon uence je úmìrný tepel-
nému výkonu reaktoru. Pak dojde k zjednodu¹ení vztahu (1.5), i kdy¾ se stále jedná
jen o pøibli¾nou aproximaci. [14]

V obecném pøípadì, kdy nelze vyu¾ít ¾ádný z vý¹e zmínìných pøedpokladù,
nelze z aktivity urèit uenci s dostateènou pøesností. Obtí¾ nastává pøedev¹ím u déle
trvajících ozaøování, kdy vlivem radioaktivního rozpadu vznikajícího radionuklidu
(èlen (1 − e−λt1) v uvedených rovnicích) ztrácíme informaci ze zaèátku ozaøování.
Respektive uence z poèátku ozaøování pøispívá k aktivitì ménì ne¾ uence z konce,
co¾ èasto vede ke ztrátì informace a zkreslení výsledkù.

V praxi se pro aktivaèní detektory pou¾ívají tenké fólie èi drátky z èistých
prvkù - pøi vyu¾ití materiálu, který obsahuje nìkolik prvkù èi izotopù, je tøeba vý¹e
uvedené vztahy modi�kovat na vyu¾ití více prvkù a tedy vìt¹í poèet rùzných re-
akcí (v¹echny uvedené vztahy pøedpokládají pouze jeden izotop a na nìm probìhlou
jednu reakci). Je vhodné, pokud u pou¾itého prvku pøeva¾uje pouze jedna reakce s
neutrony a úèinný prùøez této reakce by mìl dosahovat co nejvy¹¹ích hodnot. Akti-
vita vzniklého radionuklidu by takté¾ mìla být ideálnì snadno mìøitelná. Èasto se
pou¾ívají prvky jako Ti, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Nb; nìkteré z nich, ale i dal¹í (P, S,
Mg, Al) lze v rámci této metody pou¾ít jako prahové detektory pro rychlé neutrony.
[10] [14]
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1.3.2 Metoda izotopického pomìru

Metoda izotopického pomìru vyu¾ívá zmìny pomìru izotopù obsa¾ených v
prvku, který je (pøedev¹ím dlouhodobì) umístìn v jaderném reaktoru. Pokud mìl
prvek na poèátku ozaøování pøírodní (èi jiné, ale známé slo¾ení), lze po konci ozaøo-
vání urèit aktuální pomìr izotopù a z toho lze odhadnout uenci bìhem ozaøování.
V literatuøe [15], [16] se lze setkat s vyu¾itím prvkù Li, B, C, Cl, Ti, U, P. Výsledné
pomìry izotopù jsou urèovány pomocí hmotnostní spektrometrie. Pokud je vyu¾í-
ván gra�t, je metoda pou¾ívána k stanovení produkce plutonia v reaktorech, kde se
gra�t pou¾ívá jako moderátor. [17]

1.4 Knihovny jaderných dat

Závislost úèinných prùøezù na energii vìt¹inou tvoøí slo¾ité køivky. Hodnoty
úèinných prùøezù bývají tedy získávány z kombinace experimentálních dat a jader-
ných modelù. V knihovnách jaderných dat jsou pak uvedeny pøedpokládané závislosti
úèinných prùøezù na energii pro jaderné reakce a to pro rùzné typy reakcí - pro ne-
utronové, ale také pro reakce indukované tritony, deuterony a dal¹ími èásticemi, dále
obsahuje napøíklad informace o radioaktivních rozpadech èi ¹tìpných výtì¾cích.

Jednotlivé knihovny zpravidla dávají odli¹né hodnoty úèinných prùøezù pro
stejné reakce a to s ohledem na odchylky v pou¾itých experimentálních datech
i na výpoèetním zpùsobu, pomocí kterého se stanovují celkové závislosti úèinného
prùøezu na energii. Knihovny také bývají aktualizovány v nových verzích. Existence
rùzných nezávislých knihoven pak plyne nejen z existence rùzných institucí, které je
pøipravují, ale takté¾ z jejich rùzného zamìøení - nìkteré knihovny se spí¹e zamìøují
na dozimetrii, jiné na reaktorovou fyziku a tomu èásteènì uzpùsobují svùj obsah.

Existence rùzných knihoven, které v sobì zahrnují odli¹né hodnoty úèinných
prùøezù, vede k tomu, ¾e pøi jejich vyu¾ití ve výpoèetních kódech je výsledek závislý
na pou¾ité knihovnì. Tato závislost se li¹í dle pou¾ité reakce, nicménì u nìkterých
reakcí se mohou mezi jednotlivými výsledky objevit znaèné odchylky. Toto je tøeba
mít na pamìti pøi srovnávání experimentálních výsledkù s vypoètenými daty, které
mohou silnì záviset na pou¾ité knihovnì jaderných dat.

Proto¾e tato práce v dal¹í èásti pracuje se srovnání experimentálních a vypoè-
tených dat, soustøedí se tato kapitola pøedev¹ím na krátké pøedstavení pou¾itých
knihoven. Srovnání hodnot úèinných prùøezù pro nìkteré pou¾ité jaderné reakce je
uvedeno v kapitole 4.

ENDF/B

ENDF (Evaluated Nucler Data File) oznaèuje knihovny jaderných dat, stejnì
tak v¹eobecnì roz¹íøený formát jaderných dat, který byl pøevzat i pro pøípravu ostat-
ních knihoven. Konkrétnì se v dne¹ní dobì jedná o ENDF/B, pøedchozí verze for-
mátu dat, ENDF/A, se ji¾ nepou¾ívá.

Jedná se o knihovnu, která je vyvíjená The Cross Section Evaluation Working
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Group (CSEWG), co¾ je skupina, která sdru¾uje výzkumné instituce, univerzity a or-
ganizace z jaderného prùmyslu pøedev¹ím z USA a Kanady. Souèasnì je to knihovna,
která je defaultnì pou¾ívaná v nìkterých výpoèetních kódech - napøíklad MCNP,
SCALE èi GEANT4. Poslední vydanou verzí je ENDF/B-VIII.0 (2018), stále se ale
lze setkat s pou¾itím pøedchozích vydání knihovny - ENDF/B-VII.1 a ENDF/B-
VII.0. [18] [19]

JEFF

JEFF (Joint Evaluated Fission and Fusion File) je knihovna zamìøená na ja-
derná data pøedev¹ím pro ¹tìpné a fúzní reakce a aplikace. Je pod správou Agentury
pro jadernou energii (Nuclear Energy Agency - NEA). Poslední vydaná verze nese
oznaèení JEFF-3.3. (z roku 2017). [20]

JENDL

JENDL (Japanese Evaluated Nuclear Data Library) je knihovna vyvíjená Ja-
ponskou agenturou pro jadernou energii (Japan Atomic Energy Agency). Pùvodnì
zahrnovala pøedev¹ím data pro rychlé mno¾ivé reaktory, v dal¹ích verzích byla po-
stupnì roz¹iøována pro pou¾ití i v jiných aplikacích, zahrnující i tepelné reaktory,
výpoèty stínìní a dal¹í. Poslední vydaná verze byla vydaná v roce 2010 - jedná se
o JENDL-4.0. [21]

TENDL

TENDL (TALYS Evaluated Nuclear Data Library) pøedstavuje knihovnu, která
v sobì zahrnuje výsledky získané pomocí výpoèetního kódu TALYS, který slou¾í
k simulacím jaderných reakcí. Od roku 2015 je knihovna vyvíjena pøedev¹ím pod
správou Institu Paula Scherrera (PSI) a Mezinárodní agenturou pro atomovou ener-
gii (IAEA). Od roku 2008 bylo vydáno celkem 10 verzí této knihovny, poslední v roce
2019 (TENDL-2019). [22]
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2 Princip transmutaèních detektorù

Transmutaèní detektory se aplikují podobnì jako aktivaèní detektory - jejich
primárním úèelem je mìøení uence v jaderném reaktoru, k èemu¾ se nejèastìji u¾í-
vají fólie z vhodnì zvolených materiálù. Metoda transmutaèních detektorù je ale
zalo¾ena na jiném principu ne¾ aktivaèní detektory, aby byly eliminovány nìkteré
nevýhody aktivaèních detektorù.

Transmutaèní detektory jsou zalo¾eny na podobných reakcích, jaké se vyu¾ívají
u aktivaèních detektorù. Li¹í se v tom, ¾e cílem není vytvoøení vhodného radioaktiv-
ního nuklidu, jeho¾ aktivita se dále mìøí, ale vytvoøení stabilního nuklidu. Po ozaøení
se zji¹»uje koncentrace vytvoøeného stabilního nuklidu, ne jeho aktivita. K urèení
koncentrace se pou¾ívají nìkteré analytické metody - napøíklad hmotnostní spek-
trometrie sekundárních iontù, neutronová aktivaèní analýza, jaderná magnetická
rezonance a dal¹í.

U metody není v principu potøeba, aby vznikající nuklid byl stabilní. Lze vy-
u¾ít i nuklidy s dlouhým poloèasem rozpadu. Z hlediska patentu, který vymezuje
pojmenování transmutaèní detektor, je tøeba, aby poloèas rozpadu byl del¹í ne¾
10 000 let. V principu je ale mo¾né vyu¾ít i izotopy s krat¹ím poloèasem rozpadu.
[23]

Metoda je zalo¾ena na vztahu (2.1), kde φ oznaèuje uenci neutronù, σ efek-
tivní úèinný prùøez reakce, pøi které vzniká stabilní izotop, a C je koncentrace tohoto
izotopu v ozaøováném materiálu. Vztah je platný v pøípadì, kdy lze zanedbat vy-
hoøení vzniklého i terèového nuklidu.

φ =
C

σ
(2.1)

Pokud vztah (2.1) pøepí¹eme pro koncentraci a zohledníme i pøirozený výskyt
Ab stabilního izotopu A v terèovém materiálu b, obdr¾íme (2.2). NA oznaèuje poèet
atomù vytvoøeného stabilního izotopu, Nb poèet atomù terèového nuklidu. Stejnì
jako v pøedchozím pøípadì je v¹e uva¾ováno pro jednu reakci. [24]

C =
NA

Nb

Ab = σφAb (2.2)

Proto¾e v reakci vzniká stabilní nuklid, nejsou vztahy zatí¾eny èasovou závis-
lostí. Na rozdíl od metody aktivaèních detektorù tedy nedochází ke ztrátì informace
v souvislosti s historií ozaøování. Podobnì jako u aktivaèních detektorù mù¾e ke
ztrátì docházet v pøípadì, kdy by vzniklý transmutovaný nuklid prodìlával bìhem
ozaøování dal¹í interakce a dále se mìnil - mìl by tedy vysoký úèinný prùøez na
nìkterou z následných mo¾ných reakcí s neutrony. Tento jev se dá ale zohlednit u¾
v samotné volbì materiálu transmutaèního detektoru.

Pøi vyu¾ití jedné reakce jako detektoru dostáváme pouze omezenou informaci
o mìøeném neutronovém spektru - podobnì jako napøíklad u aktivaèních detektorù
je tøeba vyu¾ít více reakcí s rùznými úèinnými prùøezy - pøedev¹ím s rùznými závis-
lostmi na energii. Pøi takovém vyu¾ití lze ale zároveò kombinovat reakèní rychlosti
získané pomocí transmutaèních detektorù s reakèními rychlostmi obdr¾enými po-
mocí jiných metod a neutronové spektrum pomocí tìchto informací zpøesnit. [14]
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Z vý¹e uvedeného je zøejmé, ¾e je tøeba pøi pou¾ití transmutaèních detektorù
klást nejvìt¹í dùraz na výbìr vhodného prvku, respektive reakce. Pøedev¹ím z ma-
teriálového hlediska je tøeba, aby prvek splòoval následující po¾adavky:

� Transmutovaný nuklid musí v detektoru vzniknout jako následek jaderných
reakcí bìhem ozaøování.

� Transmutaèní detektory by mìly být mechanicky, chemicky i radiaènì odolné.

� Transmutované nuklidy by mìly být mechanicky stabilní v detektoru - tedy,
mìly by po svém vzniku v nìm zùstat. Není vhodné, aby transmutovaný nuklid
byl plyn.

� I kdy¾ je mo¾né zavést korekci na zastoupení transmutovaného nuklidu v terèo-
vém materiálu (pøed ozaøováním), je tøeba, aby terèový materiál byl ve vztahu
k nìmu co nejèist¹í. Jako hranice se udává maximálnì desetkrát vìt¹í konce-
trace transmutovaného nuklidu, ne¾ je koncentrace, která odpovídá zvý¹ení
koncentrace transmutovaného nuklidu po ozáøení, kdy je detektor ozáøen ta-
kovou uencí, aby se dosáhlo mìøitelného minima pro daný detektor a vyhod-
nocovací analytickou metodu. [23]

� Výsledná koncentrace transmutovaného nuklidu musí být mìøitelná pomocí
nìkteré z analytických metod.

� Pokud se bìhem ozaøování indukuje aktivita, je tøeba, aby se stala zanedba-
telnou v rozumném èase po ozaøování.

Tyto po¾adavky jsou smìøovány pøedev¹ím pro pou¾itelnost transmutaèních
detektorù v praxi a zohledòují praktické aspekty. Vzhledem k zamý¹lenému pou¾ití
transmutaèních detektorù v neutronových polích s vysokými toky neutronù (v jader-
ných reaktorech) je tøeba dobøe zva¾ovat stabilitu pou¾itých materiálù i následnou
radiaèní ochranu pøi práci s tìmito materiály. Z tìchto základních po¾adavkù - a
dal¹ích, které jsou kladeny v oblasti úèinných prùøezù - vyvstávají omezení pro pou-
¾ité materiály. [14] [25]
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3 Reakce vyu¾itelné pro transmutaèní detektory

V principu je k transmutacím vyu¾itelná libovolná jaderná reakce, která vede
na stabilní izotop (pøípadnì izotop s dlouhým poloèasem rozpadu, hranice je podle
[23] udáváná zhruba na 10 000 let). V praxi se nejèastìji pou¾ívají reakce (n, γ),
(n, α) a (n, 2n), èasto s vyu¾itím následného β-rozpadu. Ménì èasto se lze setkat
s reakcí (n, p), kterou èasto doprovází následný β− rozpad vedoucí zpìt na terèový
izotop. [26]

Je tøeba, aby mìla daná jaderná reakce vhodný úèinný prùøez. To znamená,
aby ozaøování v po¾adových èasech vedlo na stabilní izotop, jeho¾ koncentrace je
mìøitelná nìkterou z analytických metod (výbìr analytické metody se odvíjí i od da-
ného ozaøovaného prvku a jeho po¾adavku na mìøitelné koncentrace). Ne v¾dy jsou
vhodné napøíklad prahové reakce - s ohledem na energii prahu v porovnání s ener-
giemi neutronù v jaderném reaktoru.

V Tab. 3.1 jsou uvedené reakce, které splòují po¾adavky plynoucí z patentu,
tedy vznikající nuklid je stabilní èi jeho poloèas rozpadu pøevy¹uje 10 000 let. Z prin-
cipu je ale mo¾né pou¾ít i nuklidy s krat¹ími poloèasy rozpadu, ty jsou dále uvedeny
v Tab. 3.2. V¹echny reakce jsou dále rozebrány v této kapitole.

V Tab. 3.1 dále nejsou schématicky uvedeny reakce vedoucí na 199Hg a 200Hg,
jejich¾ mechanismus vyu¾ívá slo¾itìj¹í jaderné reakce (dvojitého a trojitého radi-
aèního záchytu a následného β− rozpadu). Podrobnìji jsou tyto reakce na zlatì
rozvedeny dále v textu.

V následujících odstavcích jsou reakce podrobnìji popsány pro jednotlivé prvky.

Beryllium
U berylia lze vyu¾ít izotop 9Be. Problém s vyu¾itím tohoto prvku spoèívá

v jeho znaèné toxicitì. Pro transmutaèní detektory lze vyu¾ít dvì reakce. Pøi radi-
aèním záchytu vzniká 10Be, izotop berylia s poloèasem rozpadu 1, 51.106 let a bez
pøírodního zastoupení. Druhá mo¾nost spoèívá ve vyu¾ití reakce (n, α), která vede
na 6He. To se s poloèasem pøemìny 806, 7 ms pøemìòuje β− rozpadem na stabilní
6Li. Reakce (n, α) je prahová, energie prahu je pøibli¾nì 667 keV.

Bor
U boru se vyu¾ívá izotop 10B. I u nìj je tøeba zohlednit toxicitu beryllia, ne-

bo» dvì u nìj vyu¾itelné reakce vedou na izotopy tohoto prvku. Reakcí (n,p) vzniká
dlouho ¾ijící 10Be, (n,d) pak stabilní 9Be. Reakce (n,d) je prahová s hodnotou prahu
- 4, 8 MeV. Tøetí reakcí je bezprahová (n, α), pøi které vzniká stabilní 7Li.

Uhlík
U uhlíku se mohou vyu¾ívat reakce na dvou jeho stabilních izotopech - 12C

a 13C. V obou pøípadech se mohou vyu¾ívat prahové reakce (n, α). Velikost prahu je
pro 12C 6, 2 MeV, pro 13C pak 4, 1 MeV. Dal¹í mo¾ností je vyu¾ití radièního záchytu
na 13C, který vede na 14C, který lze uva¾ovat s pøihlédnutím k jeho poloèasu rozpadu
(5730 let).
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Prvek Výchozí nuklid Transmutovaný nuklid Reakce
Be 9Be 6Li n,α+β−

10Be n,γ
B 10B 10Be n,p

9Be n,d
7Li n,α

C 12C 9Be n,α
13C 10Be n,α

N 14N 11B n,α
O 16O 13C n,α
F 19F 16O n,α
Al 27Al 24Mg n,α+β−

26Al n,2n
28Si n,γ+β−

Si 28Si 25Mg n,α
29Si 26Mg n,α
30Si 31P n,γ+β−

27Al n,α+β−

K 39K 36Cl n,α
Ca 40Ca 40K n,p

37Cl n,α
41Ca n,γ

Mn 55Mn 52Cr n,α
56Fe n,γ+β−

Fe 54Fe 54Cr n,p
51V n,α

56Fe 53Cr n,α
57Fe 54Cr n,α

Ni 58Ni 58Fe n,p+β+

58Ni 59Ni n,γ
60Ni 57Fe n,α

Cu 63Cu 64Ni n,γ+β+

64Zn n,γ+β−
62Ni n,2n+β+

Ge 70Ge 67Zn n,α
71Ga n,γ+β+

Nb 93Nb 92Nb n,2n
94Nb n,γ
93Zr n,p

In 115In 116Sn n,γ+β−

Au 197Au 196Pt n,2n+β+

196Hg n,2n+β−
198Hg n,γ+β−
199Hg
200Hg

Tabulka 3.1: Pøehled jaderných reakcí vyu¾itelných pro transmutaèní detektory,
které vedou na stabilní nuklidy èi na nuklidy s poloèasem rozpadu del¹ím ne¾
10 000 let
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Prvek Výchozí nuklid Transmutovaný nuklid Reakce Poloèas rozpadu
[rok]

C 13C 14C n,γ 5730
N 14N 14C n,p 5730
O 17O 14C n,α 5730
K 39K 39Ar n,p 269
Ni 62Ni 63Ni n,γ 100,1
Cu 63Cu 63Ni n,p 100,1
Nb 93Nb 91Nb n,3n 680

Tabulka 3.2: Pøehled jaderných reakcí vyu¾itelných pro transmutaèní detektory,
které vedou na nuklidy s poloèasem rozpadu krat¹ím ne¾ 10 000 let

Dusík
U dusíku se vyu¾ívají reakce probíhající na 14N. Reakce (n, α) s prahem

170 keV vede na stabilní 11B. Reakcí (n,p) pak vzniká 14C.

Kyslík
I kdy¾ vyu¾ití plynù jako transmutaèních detektorù není vhodné, lze uvá¾it

teoretické vyu¾ití rùzných slouèenin obsahujících kyslík. U nìj pøipadají v úvahu
reakce (n, α) na dvou stabilních izotopech - 16O a 17O. Hodnota prahu pro 16O je
2, 36 MeV, dochází ke vzniku stabilního 13C. Reakce na druhém izotopu je bezpra-
hová a vzniká pøi ní 14C.

Fluor
U uoru jde teoreticky vyu¾ít reakce (n, α) na 19F, která má práh 1, 6 MeV

a vede na 16O. Pøi praktickém vyu¾ití by bylo tøeba dát dùraz na zachování kyslíku
v mìøeném vzorku.

Hliník
U 27Al lze vyu¾ít tøi jaderné reakce, které vedou na stabilní izotopy a v jednom

pøípadì na izotop s velmi dlouhým poloèasem rozpadu. Reakce (n, 2n) vede na 26Al,
který má poloèas rozpadu 7, 17.105 let, zároveò se jedná o prahovou energii s vysokou
hodnotu prahu - 13, 5 MeV. Druhou vyu¾itelnou prahovou reakcí je (n, α) s prahem
3, 25 MeV vede na 24Na, který se s poloèasem 14, 96 hodin rozpadá na stabilní 24Mg.
Poslední vyu¾itelnou reakcí je radièní záchyt následován β− rozpadem, který vede
na stabilní 28Si - jedná se o bezprahovou reakci.

Køemík
U køemíku lze vyu¾ít tøi jeho izotopy - u ka¾dého z nich se vyu¾ívá reakce

(n, α). U 28Si vede na stabilní 25Mg s prahem 2, 74 MeV. Izotop 29Si se pøi stejné
reakci pøemìòuje na stabilní 26Mg s prahem reakce 1, 3 MeV. U 30Si je situace slo¾i-
tìj¹í, (n, α) s prahem 4, 35 MeV vede na nestabilní 27Mg, který se s poloèasem
9, 46 minut pøemìòuje na stabilní 27Al, který je jako mo¾ný transmutaèní detektor
zmínìn v pøedchozím odstavci. Kromì (n, α) se u 30Si uplatòuje je¹tì bezprahový
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radiaèní záchyt a následný β− rozpad vedoucí na stabilní 31P.

Draslík
U draslíku lze vyu¾ít (n, α) na 39K, která vede na 36Cl s poloèasem rozpadu

3, 01.105 let. Reakce je bezprahová, má ale velmi nízkou hodnotu úèinného prùøezu
pro tepelné neutrony. Na stejném izotopu lze uva¾ovat reakci (n, p) vedoucí na 39Ar,
který má poloèas rozpadu 269 let. Reakce je prahová, hodnota prahu je pøibli¾nì
1 MeV.

Vápník
U 40Ca se jako perspektivní jeví tøi reakce. (n,p) vede na 40K, který má po-

loèas rozpadu 1, 28.109 let, práh reakce èiní 679 keV. I (n, γ) vede na izotop s velmi
dlouhým poloèasem rozpadu konkrétnì na 41Ca s poloèasem rozpadu 1, 03.105 let.
Reakce (n, α) vede na stabilní 37Cl.

Mangan
Na 55Mn lze vyu¾ít dvì reakce vedoucí na stabilní prvky. (n, α) vede na 52Cr

s prahem reakce 3 MeV. Druhou mo¾nou reakcí je radiaèní záchyt následován β−

rozpadem na 56Fe.

®elezo
U ¾eleza lze vyu¾ít reakce na tøech jeho izotopech, v¹echny vedou na stabilní

izotopy. Na 54Fe jsou vyu¾itelné (n,p) vedoucí na 54Cr s prahem 699 keV a (n, α),
pøi které vzniká 51V, s prahem reakce pøibli¾nì 1000 eV. (n, α) se pak vyu¾ívají
i u zbylých dvou izotopù ¾eleza. U 56Fe vede na 53Cr, práh reakce pøibli¾nì 1000 eV.
U 57Fe vede na 54Cr, tedy tento izotop je v pøípadì ozaøování ¾eleza produkován
dvìma jadernými reakcemi. Práh reakce je stejný jako u pøedchozích (n, α) reakcí.

Nikl
U niklu se jako perspektivní jeví reakce na tøech jeho izotopech. Radiaèní zá-

chyt na 58Ni vede na 59Ni s poloèasem rozpadu 7, 6.104 let. U stejného izotopu lze
vyu¾ít reakci (n, p) s prahem 812 keV, která vede na radiaktivní 58Co, který se
s poloèasem 70, 86 dne pøemìòuje na 58Fe. Dále lze vyu¾ít reakce (n, α) na 60Ni pøi
které vzniká 57Fe. Práh této reakce je 800 keV. U 62Ni lze pak vyu¾ít radiaèní záchyt
vedoucí na 63Ni, který má poloèas rozpadu 100, 1 let.

Mìï
U mìdi lze vyu¾ít reakce 63Cu - v pøípadì (n, γ) reakce vede na 64Cu. Tento

izotop má dva rozpadové módy - s pravdìpodobností 61 % podléhá β+ pøemìnì
vedoucí na stabilní 64Ni. S pravdìpodobností 39 % se naproti tomu uplatòuje β−

rozpad na stabilní 64Zn. Dal¹í mo¾nou reakcí je (n, 2n) a následný β+ rozpad na
62Ni, pøièem¾ (n, 2n) je prahová s prahem 11 MeV. U tohoto izotopu lze také vyu¾ít
jedné reakce bez potøeby následného rozpadu a to (n, p), která vede na 63Ni. Práh
reakce je pøibli¾nì 100 keV.
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Germanium
U germania se jako perspektivní jeví reakce 70Ge. (n, α) vede na stabilní 67Zn

s prahem reakce pøibli¾nì 992 eV. Pøi vyu¾ití radiaèního záchytu a následného β+

rozpadu vzniká stabilní 71Ga.

Niob
U niobu lze uva¾ovat o reakcích na 93Nb. Reakce (n, 2n) vede na 92Nb s po-

loèasem rozpadu 3, 47.107 let a s prahem reakce 8, 9 MeV. Reakce (n, 3n) pak vede
na 91Nb, která má poloèas rozpadu 680 let a práh reakce 16, 9 MeV. Radiaèní záchyt
produkuje 94Nb s poloèasem rozpadu 2, 03.104 let. Reakce (n, p) vede na 93Zr, jeho¾
poloèas rozpadu je 1, 53.106 let a práh reakce 6, 99 keV.

Indium
U india lze vyu¾ít radiaèní záchyt na 115In a následnou β− pøemìnu na stabilní

116Sn.

Zlato
U 197Au se lze setkat s vyu¾itím dvou reakcí a následných rozpadù. Pøi reakci

(n, 2n) vzniká 196Au, u kterého jsou mo¾né dva druhy následného rozpadu. S prav-
dìpodobností 92,8 % dochází k β+ rozpadu na stabilní 196Pt, s pravdìpodobností
7,2 % dochází k β− pøemìnì na 196Hg. (n, 2n) je prahová reakce s velikostí prahu
8, 1 MeV.

Druhou mo¾ností je radiaèní záchyt a následný β− rozpad. Kromì jednodu-
chého radiaèního záchytu a následného rozpadu na 198Hg je tøeba u 197Au uva¾ovat
i dvojitý, respektive trojitý kaskádní radiaèní záchyt, vedoucí na 199Hg, respektive
200Hg. Pravdìpodobnost tìchto komplikovanìj¹ích procesù je ni¾¹í ne¾ u jednodu-
chého radiaèního záchytu, rozhodnì ale není zanedbatelná. [27]

Zmínìné hodnoty pro jednotlivé prvky byly pøevzaty z následujích zdrojù:
hodnoty prahù reakcí a charakteristiky úèinných prùøezù byly pøevzaty z knihovny
ENDF/B-VIII.0 s vyu¾itím programu JANIS. Hodnoty poloèasu rozpadù a pravdì-
podobnosti jednotlivých rozpadù byly pøevzaty z [28]. V¹echny hodnoty poloèasu
rozpadù byly uvedeny pro základní stavy, ne pro metastabilní.

Souhrnì lze øíci, ¾e pro transmutaèní detektory jsou nejvíce perspektivní reakce
(n, α), pøípadnì (n, γ) následovaný beta pøemìnou. Pøi vzniku stabilních prvkù, kdy
je vyu¾íváno beta pøemìny, je nutno vzít tuto skuteènost v úvahu s ohledem na dobu
mezi ozáøením a mìøením - zvlá¹» u tìch pøemìn, kdy je del¹í poloèas rozpadu u
nuklidu vzniklého z radiaèního záchytu (èi jiné reakce).

U nìkterých reakcí je tøeba také vzít v úvahu jejich vysoký práh vzhledem
k vyu¾ití v jaderném reaktoru - zvlá¹» u reakcí s prahem øádu MeV. Vysoký práh
má napøíklad (n, 3n) na 93Nb (16, 9 MeV), (n, 2n) na 27Al (13, 5 MeV), (n, 2n) na
63Cu (11 MeV), ostatní reakce zmínìné v této kapitole mají práh do 10 MeV.
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4 Knihovny jaderných dat a nejistoty

Tato kapitola se zabývá mo¾nostmi odhadu nejistoty stanovení unce po-
mocí transmutaèních detektorù plynoucí z nejistot tabelovaných hodnot úèinných
prùøezù. K tomu lze pou¾ít nejistoty úèinných prùøezù uvádìné danou knihovnou
èi srovnání úèinných prùøezù pro nìkteré vybrané reakce z rùzných knihoven jader-
ných dat. Základní my¹lenka vychází z [14], kdy je pro transmutaèní detektory zmí-
nìná nejistota 20 % vycházející z nejistot stanovení koncentrace, úèinných prùøezù
a slo¾ení pùvodního materiálu. Pou¾ité úèinné prùøezy pak mohou ovlivòovat vý-
slednou uenci, která je pomocí metody transmutaèních detektorù stanovena, a to
jak tabelovanými nejistotami úèinného prùøezu, tak i samotným výbìrem knihovny.
Úèinné prùøezy uvedené v knihovnách jaderných dat se pro jednotlivé reakce mohou
nìkdy významnì li¹it.

Pro srovnání do této kapitoly byly pou¾ity následující verze knihoven: ENDF/B-
VII.1, ENDF/B-VIII.0, JEFF-3.2, JENDL-4.0, TENDL-2014, TENDL-2017, pro které
dal¹í výpoèetní srovnání vychází z programu FISPACT, a ENDF/B-VII.0, které je
dále vyu¾íváno výpoèetním programem MCNP.

4.1 Nejistoty úèinných prùøezù uvádìné knihovnami jader-

ných dat

Nìkteré knihovny jaderných dat pro nìkteré zkoumané reakce uvádìjí kromì
hodnot samotných úèinných prùøezù i nejistotu jeho urèení. Z vý¹e uvedených kniho-
ven byly do srovnání nejistot tabelovaných úèinných prùøezù pou¾ity v¹echny knihovny
s výjimkou JEFF-3.2 a ENDF/B-VII.0, které neudávají úèinné prùøezy spolu s ne-
jistotou jejich urèení pro dále zkoumané reakce. Srovnání nejistot je uvedeno pro
ètyøi reakce na køemíku, které jsou dále zkoumány, pøedev¹ím v kapitole 5.

Knihovny udávají nejistoty v absolutních hodnotách. Z povahy úèinných prùøezù,
kdy dosahují øádovì nízkých hodnot (pro sledované reakce se maximum nachází v
desetinách barnù, v jednom pøípadì pak v desítkách), je velmi obtí¾né odhadnout
závislost nejistoty na energii, stejnì tak odhadnout skuteèný vliv na nejistotu ve-
lièin, které s úèinnými prùøezy dále poèítají.

Z tohoto dùvodu byly absolutní odchylky pøevedeny na relativní. Toto bylo
provedeno pro ètyøi reakce, pøièem¾ závislost relativní odchylky na energii je dále
znázornìna v grafech. Zároveò je nutné øíci, ¾e v nìkterých pøípadech do¹lo k ne-
zobrazení krajních dat v pøípadì, kdy tato hodnota se øádovì výraznì li¹ila oproti
relativním odchylkám pro vy¹¹í energii. U jedné reakce není uvedená na grafu jedna
knihovna (konkrétnì JEFF-3.2) a to z toho dùvodu, ¾e relativní odchylky dosaho-
valy øádovì vy¹¹ích hodnot pro vìt¹í poèet bodù. V¹echny tyto opravy, plynoucí
z po¾adavku na dobrou ètenost grafù, jsou výslovnì uvedeny u jednotlivých grafù.

V¹echny relativní odchylky byly zkoumány pro energie do 20 MeV.
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Graf 4.1: Závislost relativní odchylky úèinného prùøezu na energii pro reakci
28Si(n,α)25Mg

28Si(n,α)25Mg

Závislosti relativní odchylky úèinného prùøezu na energii jsou vyobrazeny na
Grafu 4.1 s výjimkou knihovny JEFF-3.2 a prvních dvou bodù knihoven ENDF/B.
V pøípadì knihoven ENDF/B, tak i v obou verzích (ENDF/B-VIII.0 i ENDF/B-
VII.1) má první tabulovaná hodnota odchylku 1062 %, následující hodnoty v oblasti
prahu reakce u¾ mají odchylky ni¾¹í a jsou vyobrazeny na grafu. V pøípadì JEFF-3.2
dochází k tomu, ¾e tabuluje øádovì stejnou absolutní hodnotu jako knihovny END-
F/B pro øádovì odli¹nou hodnotu úèinného prùøezu. Toto vede k tomu, ¾e relativní
odchylka se pohybuje v øádovì vy¹¹ích hodnotách. Konkrétnì je pro tuto knihovnu
urèen úèinný prùøez pro 1879 hodnot energie (v oblasti do 20 MeV), pøièem¾ 1221
má odchylku do 100 %, 477 hodnot je vìt¹ích ne¾ 1000 % a 17 je vìt¹ích ne¾ 105 %.
V pøípadì hodnot do 100 %, které se vyskytují u vy¹¹ích energií, jsou hodnoty srov-
natelné jako s knihovnami ENDF/B.

Pro ostatní knihovny je stanoven prùmìr - hodnoty prùmìru a maximální
a minimální hodnoty relativních odchylek pro jednotlivé knihovny jsou uvedeny
v Tab. 4.1.

ENDF/B-VIII.0 ENDF/B-VII.1 TENDL-2017 TENDL-2014
Max [%] 1062 1062 97 59
Min [%] 22 22 13 14

Prùmìr [%] 30 30 60 37

Tabulka 4.1: Maximální, minimální a prùmìrné hodnoty relativních odchylek úèin-
ného prùøezu pro jednotlivé knihovny pro reakci 28Si(n,α)25Mg
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Graf 4.2: Závislost relativní odchylky úèinného prùøezu na energii pro reakci
29Si(n,α)26Mg

29Si(n,α)26Mg

Závislosti relativní odchylky úèinného prùøezu na energii jsou vyobrazeny na
Grafu 4.2. Výjimku v tomto pøípadì tvoøí první hodnota u knihoven ENDF/B-VIII.0
a JEFF-3.2, která má shodnou hodnotu 627290 %. Dále pak první dvì hodnoty z
knihovny ENDF/B-VII.1, které dosahují hodnot 7236 % a 1545 %. Ve v¹ech ostat-
ních pøípadech jsou hodnoty vyobrazeny na grafu.

Maximální, minimální a prùmìrné hodnoty relativní odchylky pro jednotlivé
knihovny jsou pro tuto reakci uvedeny v Tab. 4.2. Je tøeba opatrnì nahlí¾et na hod-
noty u knihovny TENDL-2014, které mají velmi nízký prùmìr - ten je zpùsoben tím,
¾e pro 1664 hodnot z celkových 1831 je odchylka tabelována na hodnotu 0. Spí¹e ne¾
na reálnou hodnotu odchylky je ale tøeba toto brát spí¹e jako nestanovení absolutní
odchylky pro dané hodnoty úèinného prùøezu.

ENDF/B-VIII.0 ENDF/B-VII.1 JEFF-3.2 TENDL-2017 TENDL-2014
Max [%] 627290 7236 627290 116 191
Min [%] 18 18 18 17 0

Prùmìr [%] 317 40 317 38 5

Tabulka 4.2: Maximální, minimální a prùmìrné hodnoty relativních odchylek úèin-
ného prùøezu pro jednotlivé knihovny pro reakci 29Si(n,α)26Mg

30Si(n,α)27Mg

Závislosti relativní odchylky úèinného prùøezu na energii jsou vyobrazeny na
Grafu 4.3. V tomto pøípadì jsou na grafu vyobrazeny v¹echny hodnoty relativních
odchylek - ¾ádné se, ani v oblasti prahu, øádovì výraznì neodli¹ují.
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Graf 4.3: Závislost relativní odchylky úèinného prùøezu na energii pro reakci
30Si(n,α)27Mg

V pøípadì knihoven ENDF/B-VIII.0, ENDF/B-VII.1 a JEFF-3.2 má prv-
ních 42 tabelovaných hodnot stanovenou absolutní (a tím pádem i relativní) od-
chylku na hodnotu 0. V pøípadì knihovny TENDL-2014 se toto jedná jen prvních
dvou bodù. Maxima, minima a prùmìrné hodnoty relativních odchylek jsou pro tuto
reakci uvedeny v Tab. 4.3.

ENDF/B-VIII.0 ENDF/B-VII.1 JEFF-3.2 TENDL-2017 TENDL-2014
Max [%] 644 644 644 95 151
Min [%] 0 0 0 15 0

Prùmìr [%] 99 99 99 42 75

Tabulka 4.3: Maximální, minimální a prùmìrné hodnoty relativních odchylek úèin-
ného prùøezu pro jednotlivé knihovny pro reakci 30Si(n,α)27Mg

30Si(n,γ)31Si

Závislosti relativní odchylky úèinného prùøezu na energii jsou vyobrazeny na
Grafu 4.4. Oproti pøedchozím reakcím nejsou hodnoty relativních odchylek tak velké
a v¹echny jsou znázornìny na grafu. Maximální, minimální a prùmìrné hodnoty rela-
tivních odchylek jsou uvedeny v Tab. 4.4. V pøípadì knihovny TENDL-2014 nastává,
stejnì jako u jedné z pøedchozích reakcích, situace, kdy vìt¹ina tabelovaných hod-
not (konkrétnì 3466 z 3698) má nulovou absolutní odchylku. Z tohoto dùvodu mù¾e
dojít ke zkreslení hodnot u této konkrétní knihovny.
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Graf 4.4: Závislost relativní odchylky úèinného prùøezu na energii pro reakci
30Si(n,γ)31Si

ENDF/B-VIII.0 ENDF/B-VII.1 JEFF-3.2 TENDL-2017 TENDL-2014
Max [%] 64 64 64 110 147
Min [%] 3 3 3 1 0

Prùmìr [%] 49 49 49 19 6

Tabulka 4.4: Maximální, minimální a prùmìrné hodnoty relativních odchylek úèin-
ného prùøezu pro jednotlivé knihovny pro reakci 30Si(n,γ)31Si

Shrnutí

Z vý¹e uvedeného je patrné, ¾e relativní odchylky tabelovaných hodnot úèin-
ných prùøezù mohou v nìkterých pøípadech nabývat velmi vysokých hodnot - více
ne¾ 103 %. Ve vìt¹ina pøípadù se ale jedná o nìkolik bodù, které se navíc vyskytují
pøedev¹ím u prvních hodnot úèinných prùøezù prahových reakcí - pøedev¹ím u kniho-
ven ENDF/B, u knihoven TENDL se tento jev u sledovaných reakcí nevyskytuje. V
jednom pøípadì se lze setkat s tím, ¾e øádovì vysoké relativní odchylky se vyskytují
u více tabelovaných hodnot.

Dal¹ím pozorovaným jevem je, ¾e aèkoliv knihovna uvádí, ¾e zahrnuje abso-
lutní odchylky úèinného prùøezu, mù¾e se u nìkterých reakcí vyskytnout, ¾e èást
z nich urèí jako nulu. Toto pak mù¾e zkreslit pøípadné prùmìry èi vyhodnocování
hodnot odchylek.

Ze sledovaných reakcí má nejni¾¹í hodnoty relativních odchylek radiaèní zá-
chyt, prahové reakce (n,α) mají zpravidla vy¹¹í hodnoty. Pokud bychom mìli orien-
taènì urèit pøibli¾nou relativní odchylku pro celé spektrum, lze se èásteènì øídit vy-
poèteným prùmìrem - pøi zanedbání øádovì vy¹¹ích hodnot v nìkolika mála bodech.
V pøípadì knihoven, které mají ni¾¹í odchylky, se tyto hodnoty pohybují v rozmezí
20 a¾ 30 %. U knihoven s vy¹¹ími odchylkami se pak hodnoty pohybují zhruba od 40
do 60 %. V pøípadì knihoven ENDF/B a JEFF-3.2 u reakce (n,α) na 30Si je prùmìr
je¹tì vìt¹í - pøedev¹ím ale z dùvodu vy¹¹ích hodnot (øádovì 102 %) v ¹ir¹ím rozsahu
energií (pøibli¾nì a¾ do 6 MeV).
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Tyto odhady mohou být v dal¹ím kroku pou¾ity ke stanovení nejistoty urèení
uence pomocí transmutaèních detektorù. Pro toto stanovení by bylo tøeba je¹tì
urèit korelaèní matici nejistot úèinných prùøezù, toto ji¾ ale není obsahem této práce.

4.2 Srovnání úèinných prùøezù pro vybrané jaderné reakce

S ohledem na srovnání výsledkù experimentu s výsledky obdr¾enými pomocí
výpoèetních programù, které jsou dále popsány v kapitole 5, je v této podkapitole
zobrazeno srovnání úèinných prùøezù pro ètyøi reakce, které jsou dále v textu zkou-
mány. Pro srovnání byly pou¾ity knihovny uvedené vý¹e, s výjimkou u knihovny
ENDF/B, kde je u srovnání uvedena pouze knihovna ENDF/B-VIII.0. K tomu bylo
pøistoupeno z dùvodu pøehlednosti dále vyobrazených grafù a také z faktu, ¾e jednot-
livé verze této knihovny se pro pou¾ité reakce neli¹í v hodnotách úèinných prùøezù.

Ve¹kerá srovnání byla pro úèinné prùøezy provedena pouze do energie 20 MeV,
která se pova¾uje za horní energii uva¾ovanou v reaktorové fyzice, vzhledem k pou-
¾ití transmutaèních detektorù tedy není nutnost zabývat se vy¹¹ími energiemi.

V¹echny dále pou¾ité grafy vyu¾ívají dat získaných z databáze JANIS 4.0, data
pak byla dále zpracována v programu Gnuplot.

28Si(n,α)25Mg

Graf 4.5: Závislost úèinného prùøezu na energii pro reakci 28Si(n,α)25Mg

Závislost úèinného prùøezu reakce 28Si(n,α)25Mg na energii pro pou¾ité knihovny
je vyobrazena na Grafu 4.5. Jedná se o prahovou reakci s hodnotou prahou v roz-
mezí od 2, 7 MeV (ENDF/B-VIII.0) do 4 MeV (JENDL-4.0) pro pou¾ité knihovny.
Jednotlivé knihovny se odli¹ují v charakteru vzrùstu hodnoty úèinného prùøezu. Vý-
jimku tvoøí knihovna TENDL, její¾ dvì verze se v tomto pøípadì od sebe výraznì
neodli¹ují. Hodnota úèinného prùøezu obecnì nejprve prudce roste a to a¾ témìø
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k hodnotì 0, 3 b, následnì pozvolna klesá.

29Si(n,α)26Mg

Graf 4.6: Závislost úèinného prùøezu na energii pro reakci 29Si(n,α)26Mg

Závislost úèinného prùøezu reakce 29Si(n,α)26Mg na energii pro pou¾ité knihovny
je vyobrazena na Grafu 4.6. Jedná se stejnì jako v pøede¹lém pøípadì o praho-
vou reakci. Hodnota prahu se dle jednotlivých knihoven pohybuje od 0, 04 MeV
(TENDL-2014) do 1, 3 MeV (ENDF/B-VIII.0) - rozsah uva¾ovaných hodnot prahù
je tedy oproti pøedchozí reakci podstatnì ¹ir¹í. Zároveò si ale lze pov¹imnout, ¾e
knihovna TENDL-2017 udává u¾ hodnotu 0, 5 MeV, o øád se tedy pøibli¾uje hodno-
tám z ostatních pou¾itých knihoven. U této reakce také splývají hodnoty knihoven
ENDF/B-VIII.0 a JEFF-3.2.

Dal¹í charakter závislosti úèinného prùøezu je obdobný jako v pøedchozím pøí-
padì, pøibli¾uje se ve vrcholu závistlosti k hodnotì 0, 2 b.

30Si(n,α)27Mg

Závislost úèinného prùøezu reakce 30Si(n,α)27Mg na energii pro pou¾ité knihovny
je vyobrazena na Grafu 4.7. Práh reakce je v tomto pøípadì vy¹¹í ne¾ u pøede¹lých
reakcích - s výjimkou JENDL-4.0 je ostatními knihovnami udávána hodnota 4, 3
MeV, zmínìná knihovna pak udává hodnotu 5, 5 MeV. Hodnoty úèinných prùøezù
z jednotlivých knihoven se shodují od zhruba 6 MeV - s výjimkou JEFF-3.2, která
stejnì jako u pøedchozí reakce splývá s ENDF/B-VIII.0.
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Graf 4.7: Závislost úèinného prùøezu na energii pro reakci 30Si(n,α)27Mg

Graf 4.8: Závislost úèinného prùøezu na energii pro reakci 30Si(n,γ)31Si

30Si(n,γ)31Si

Závislost úèinného prùøezu reakce 30Si(n,γ)31Si na energii pro pou¾ité knihovny
je vyobrazena na Grafu 4.8. Jedná se v tomto srovnání o jediný radiaèní záchyt,
charakter úèinného prùøezu se tedy podstatnì li¹í od pøedchozích (n,α) reakcí. Li¹í
se i samotnou hodnotou úèinného prùøezu - u pøede¹lých reakcí hodnota nepøesahuje
1 b, v tomto pøípadì u nejvy¹¹í rezonance hodnota lehce pøesahuje 100 b.

Stejnì jako v pøede¹lých pøípadech splývají závislosti úèinného prùøezu na
energii z knihoven JEFF-3.2 a ENDF/B-VIII.0. U ostatních knihoven se li¹í úèinné
prùøezy pøedev¹ím v oblasti rezonancí. První rezonance je knihovnou ENDF/B-
VIII.0 urèena zhruba na energii 2 keV.

Co se týèe obecného srovnání pro v¹echny reakce, úèinné prùøezy se pro (n,α)
reakce li¹í pøedev¹ím v hodnotì prahu, pøípadnì rychlosti rùstu hodnoty úèinného
prùøezu v okolí prahu. Naopak charakter u vy¹¹ích energií je u jednoltivých kniho-
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ven velmi obdobný a hodnotovì úèinné prùøezy splývají. Rozdílné hodnoty prahu
se právì u aplikace transmutaèních detektorù mohou výraznì projevit - s ohledem
na neutronové spektrum v jaderném reaktoru, které má støední hodnotu 2 MeV.
V pøípadì ¹tìpných spekter se ale nejedná o Maxwellovské rozdìlení (pou¾ívá se na-
pøíklad formule pro Wattovo ¹tìpné spektrum) a rozdìlení energií je nesymetrické,
pøièem¾ vy¹¹í energie jsou zastoupeny ménì.

Rozdíl v hodnotì prahu reakce mù¾e tedy èásteènì ovlivnit vypoètené hodnoty
- pøedev¹ím pak pro reakci 29Si(n,α)26Mg, kde je mezi dvìma knihovnami zachycen
rozdíl o 2 øády v hodnotì prahu reakce.

Oproti tomu rozdíl u zkoumané (n,γ) reakce vychází pøedev¹ím z existence
rezonancí na daných energiích, pøípadnì hodnot úèinného prùøezu v nich. Ne ve
v¹ech pøípadech je rezonance zachycena v¹emi knihovnami - mù¾e dojít k tomu, ¾e
její potenciální existenci uvádí pouze jedna knihovna ze zkoumaných. I kdy¾ jsou
rezonance speci�cké ve své úzké energii, z pohledu jaderných reakcích je významná
øádovì vy¹¹í hodnota úèinného prùøezu v nich. Proto¾e ostatní oblasti závislosti
úèinného prùøezu na energii jsou prakticky shodné pro v¹echny knihovny, lze rozdíly
mezi knihovnami (respektive pøípadnými výsledky pomocí nich obdr¾ených) pøipi-
sovat rozdílùm v oblasti rezonancí.

4.3 Srovnání výsledkù pro FISPACT

Pro srovnání byly pou¾ity výsledky pro program FISPACT-II a spektrum ne-
utronù stanovené pomocí aktivaèních detektorù a programu STAYSL. [29] Jedná se
o výsledky výpoètu, který byl uskuteènìn pro srovnání s experimentem, který je
dále popsán v kapitole 5. Srovnávány jsou koncentrace transmutovaných nuklidù a
to pro ètyøi reakce, které byly popsány v pøedchozích podkapitolách. Pro výpoèty
byly pou¾ity tyto knihovny: ENDF/B-VII.1, ENDF/B-VIII.0, JEFF-3.2, JENDL-
4.0, TENDL-2014, TENDL-2017. Výpoèet je pro danou reakci v¾dy stejnì zadán,
li¹í se pouze v pou¾ité knihovnì.

Výsledné hodnoty pro jednotlivé knihovny jsou uvedeny v Tab. 4.5. Lze si po-
v¹imnout, ¾e hodnoty jsou shodné pro knihovny ENDF/B-VII.1 a ENDF/B-VIII.0,
ve dvou pøípadech se tyto knihovny shodují i s hodnotami získanými pomocí JEFF-
3.2. Naopak knihovny TENDL udávají rùzné hodnoty v závislosti na pou¾ité verzi
a knihovna JENDL-4.0 udává takté¾ své vlastní hodnoty odli¹né od ostatních.

Ve v¹ech pøípadech se vypoètené hodnoty øádovì shodují. Pro názornìj¹í srov-
nání vùèi referenèní hodnotì byly v¹echny vypoètené hodnoty vydìleny pøíslu¹nými
hodnotami z provedeného experimentu. Podrobnosti o experimentu jsou dále uve-
deny v kapitole 5. V tomto pøípadì se jedná jen o jistou referenèní hodnotu, která
slou¾í k porovnání vypoètených hodnot. Nejedná se o hodnocení, která z pou¾itých
knihoven se nejvíce blí¾í "reálnému"výsledku. Relativní hodnoty vùèi experimentál-
ním datùm jsou uvedeny na Grafu 4.9.
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c [ppm] 28Si(n,α) 29Si(n,α) 30Si(n,α) 30Si(n,γ)
TENDL-2017 7, 36 · 10−2 6, 00 · 10−3 2, 40 · 10−3 4, 94 · 10−1

TENDL-2014 8, 50 · 10−2 5, 56 · 10−3 2, 69 · 10−3 4, 93 · 10−1

JENDL-4.0 6, 02 · 10−2 6, 58 · 10−3 2, 08 · 10−3 5, 72 · 10−1

JEFF-3.2 5, 46 · 10−2 6, 56 · 10−3 2, 24 · 10−3 5, 72 · 10−1

ENDF/B-VIII.0 6, 84 · 10−2 6, 56 · 10−3 2, 42 · 10−3 5, 72 · 10−1

ENDF/B-VII.1 6, 84 · 10−2 6, 56 · 10−3 2, 42 · 10−3 5, 72 · 10−1

Tabulka 4.5: Vypoètené hodnoty koncentrace pomocí programu FISPACT-II pro
jednotlivé knihovny jaderných dat

Graf 4.9: Relativní hodnoty vypoètených hodnot vùèi experimentální hodnotì pro
jednotlivé reakce a pou¾ité knihovny jaderných dat

V rámci knihoven jsou nejvíce konzistentní výsledky pro radiaèní záchyt na 30Si,
u ostatních reakcí se nìkteré knihovny odli¹ují výraznìji. Reakce (n,α) na 30Si i stejná
reakce na 29Si mají o nìco vìt¹í odchylky - u znázornìných relativních hodnot je roz-
díl mezi maximální a minimální uvedenou hodnotou 0, 21, respektive 0, 27. Nejvìt¹í
rozdíl tìchto hodnot je pro poslední reakci - (n,α) na 28Si - a èiní 0, 51. V tomto
pøípadì se výraznì odli¹ují knihovny JENDL-4.0 a JEFF-3.2.

Toto srovnání názornì ukazuje rozdíly v knihovnách jaderných dat uvedené
pro konkrétní výpoèet. Rozdíly pro nìkteré reakce mohou být znaèné - v nìkterých
pøípadech se výsledky mohou li¹it a¾ o 50 %, co¾ je tøeba brát v úvahu pøi provádìní
výpoètù. Zároveò se mohou vyskytnout rozdíly mezi výsledky, i kdy¾ z pouhého
náhledu na prùbìh úèinného prùøezu se mù¾e zdát, ¾e jsou pro jednotlivé knihovny
velmi podobné. U prahových reakcí mù¾e hrát znaènou roli i výraznìj¹í posun hod-
noty prahu - v pøípadì knihovny JENDL-4.0 je toto patrné u reakcí (n,α) na 28Si
a 30Si, kdy tato knihovna udává vy¹¹í práh ne¾ ostatní pou¾ité knihovny, a následnì
se výraznìji odli¹uje svými vypoètenými hodnotami pro tyto reakce.
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5 Monte Carlo N-Particle Transport Code

Monte Carlo N-Particle Transport Code (MCNP) je výpoèetní kód vyvinutý
v Los Alamos National Laboratory zamìøený na analýzu a simulaci transportu ne-
utronù a záøení gama a zalo¾ený na metodì Monte Carlo. I kdy¾ je primárnì urèen
pro simulaci neutrálních èástic a na produkty z pøípadných interakcí s nimi (na-
pøíklad sekundární gama záøení), je schopen modelovat i nabité èástice (elektrony,
protony), pøípadnì i jiné (neutrina, miony, rùzné antièástice,. . .). Nicménì v aplika-
cích se MCNP pou¾ívá pøedev¹ím v neutronové fyzice, v èásticové fyzice se pou¾ívají
jiné výpoèetní kódy. Mezi èasté konkrétní aplikace patøí reaktorové výpoèty, simu-
lace ¹tìpení, výpoèty kritiènosti, radiaèní ochrana - výpoèty stínìní.

MCNP je zalo¾en na programovacím jazyku Fortran 90, nicménì po u¾ivateli
nevy¾aduje ¾ádnou znalost programovacího jazyka. Je vyvíjen od konce 50. let a za
tu dobu se objevilo mnoho rùzných verzí. Zpoèátku byl výluènì zamìøen na neutro-
nové aplikace, jiné èástice, vèetnì mo¾nosti simulace tì¾kých iontù, pøinesl program
Monte Carlo N-Particle eXtended (MCNPX). Mnou pou¾itá verze, MCNP6.2, v sobì
zahrnuje jak MCNPX, tak i pøedchozí verzi MCNP5. [30]

5.1 Vstupní soubor

Zadání MCNP je ve formì vstupního souboru, který má jasnì danou strukturu.
Sestává z nìkolika èástí, takzvaných karet. Nejprve je tøeba správnì de�novat geo-
metrii úlohy. To se dìje na prvních dvou kartách. První slou¾í k de�nování bunìk,
u kterých je tøeba zadat jejich èíslo, pozici vùèi pozdìji zade�novaným plochám,
importance vùèi sledovaným èásticím, materiál, hustota materiálu, pøípadnì dal¹í
atributy. Zároveò platí, ¾e pro úlohu je nutné, aby celý prostor byl pokryt buòkami
- z toho dùvodu se mimo sledovanou úlohu umís»uje buòka vyplòující okolní prostor
(void), s nulovou importancí vùèi v¹em sledovaným typùm èástic - tedy, pokud do
ní v èástice vletí, pro výpoèet zanikne.

V druhé kartì se de�nují samotné plochy. MCNP nabízí rùzné typy ploch,
kromì jednoduchých jako je rovina, kulová plocha, válcová plocha, lze de�novat
i kvádry, krychle, válce a jiné. Lze tedy pou¾ít dva pøístupy - buï zade�novat vìt¹í
mno¾ství základních prvkù, napøíklad rovin, mezi kterými de�novat buòku, èi pou¾ít
jednu plochu, která bude ale vlastnì tøírozmìrná - napøíklad kvádr místo de�nování
¹esti rùzných ploch. Co se týèe vztahu mezi buòkami a plochami, buòky je nutno vùèi
plochám speci�kovat. Ka¾dá plocha rozdìluje prostor na kladnou a zápornou èást
(vùèi ní). Kladná je "vnì", záporná "uvnitø". Známenko je tedy tøeba pro správnou
de�nici pozice buòky.

Tøetí karta slou¾í k samotnému nastavení výpoètu. Zadávají se zde materi-
ály - respektive jejich izotopické slo¾ení, hustoty jsou zadány u jednotlivých bunìk.
Dùle¾itým atributem je dále urèení typu sledovaných èástic (fotony, neutrony, elek-
trony) - pokud není urèeno jinak, program simuluje transport neutronù. Dále se zde
uvádí ¾ádaný poèet historií, energetické èi jiné cuto�y.

Zároveò jsou tam de�novány dva dùle¾ité prvky - zdroj a tally. Zdroje lze de�-
novat s rùznými geometriemi (bodový, plo¹ný, objemový), tak i fyzikálními atributy
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vèetnì mo¾nosti kritického zdroje pro reaktorové aplikace. Tally plní úlohu detek-
torù. Zaznamenají jednotlivé èástice a jejich pøíspìvky vùèi zadanému povrchu èi
buòce. V základním nastavení registrují poèet èástic, pøíkon uence èi uenci ener-
gie. Ka¾dou tally lze ji¾ v zadání modi�kovat, tedy pou¾ít pøepoèet, díky kterému
jako výsledek obdr¾íme napøíklad kermu èi dávku. Mesh tally pak umo¾òují sledovat
i prostorovou distribuci (emitovaných èástic, prùmìrné unce, deponované energie)
v zadané síti, pøípadnì lze vyu¾ít rentgenogra�ckou tally. Obecnì MCNP umo¾òuje
sledování mnoha velièin a jejich pøípadný okam¾itý pøepoèet, stejnì tak lze výsledky
z tally zobrazit v integrovaném gra�ckém modulu èi exportovat do jiných formátù
pro následné zobrazení v jiných programech (napøíklad gnuplot).

5.2 Výstupní soubor

MCNP vrací výsledky výpoètu ve formì výstupního souboru, který obsahuje
pøepis vstupního souboru, dal¹í parametry naètené pro výpoèet, nìkteré prùbì¾né
výsledky, pokud je tak ¾ádáno na speci�ckých vstupních kartách, výsledné hodnoty
tally, upozornìní na mo¾né chyby a dal¹í. [31]

Pøi pou¾ití tally také výstupní soubor obsahuje informace o statistických tes-
tech, kterým jsou výsledky podrobeny, a jejich splnìní. Statistické testy jsou dùle¾ité
z hlediska posouzení pøesnosti obdr¾eného výsledku, nicménì posouzení na vhod-
nosti pou¾ití výsledku je v¾dy na u¾ivateli. V nìkterých pøípadech je také vhodné
pou¾ívat pøísnìj¹í kritéria na statistické testy, ne¾ jaké jsou MCNP doporuèeny. [32]

Kritéria a jednotlivé statistické testy vychází ze statistických základù metody
Monte Carlo a skórování daných velièin. Hodnotí se pøi nich pøesnost obdr¾eného
výsledku (støední hodnoty), ne správnost - výpoèet mù¾e být zatí¾en systematickou
chybou, která mù¾e zpùsobit, ¾e aèkoliv je obdr¾en pøesný výsledek (s nízkou hod-
notou standardní odchylky), mù¾e se od reálné hodnoty výraznì li¹it. [33]

Pøehled statistických testù a kritérií je uveden v Tab. 5.1, kde N oznaèuje
poèet historií/èástic. Ze základních statistických velièin je urèena støední hodnota
a standardní odchylka. Dal¹í statistické testy slou¾í k posouzení kvality tìchto dvou
velièin.

Statistický test Kritérium
Støední hodnota chování nemonotónní v závislosti na N

Standardní odchylka
hodnota < 0,10
pokles ano

rychlost poklesu 1 /
√
N

VOV
hodnota < 0,10
pokles ano

rychlost poklesu 1/N

FOM
hodnota konstantní v závislosti na N
chování nemonotónní v závislosti na N

Slope hodnota ≥ 3,00

Tabulka 5.1: Pøehled statistických testù v MCNP a kritérií jejich splnìní
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Variance of the variance (VOV) slou¾í k odhadu relativního rozptylu odhado-
vané støední hodnoty - jedná se o mìøítko relativní statistické nejistoty této velièiny.
Oproti standardní odchylce je citlivìj¹í na uktuace velkých pøíspìvkù do tally. [33]
[32]

Figure of merit (FOM) charakterizuje chování standardní odchylky R. Je de-
�nována pøedpisem

FOM =
1

R2T
(5.1)

kde T oznaèuje èas výpoètu, pøièem¾ platí T ∼ N . De�nice FOM tedy vychází z
po¾adavku na charakter poklesu hodnoty standardní odchylky. FOM musí být pøi-
bli¾nì konstantní - s výjimkou zaèátku výpoètu. Charakterizuje efektivnost výpoètu
a lze z ní urèit èas potøebný k dosa¾ení urèené hodnoty R. [33] [32]

Slope vychází ze vzorkování funkce hustoty pravdìpodobnosti. V tomto pøípadì
se vy¹etøuje pøedev¹ím chování pro velké pøíspìvky do tally a dostateèné vzorkování
tally. Slope vychází z �tu funkce hustoty pravdìpodobnosti a její hodnoty le¾í v in-
tervalu 0 a¾ 10, pøièem¾ pro splnìní statistického testu je tøeba dosáhnout hodnoty
vy¹¹í ne¾ 3. Nulová hodnota znamená, ¾e tally obsahuje nedostateèný poèet bodù
pro výpoèet, obecné nesplnìní kritéria znaèí nedostateèné navzorkování oblasti s nej-
vìt¹ími pøíspìvky do tally. Nejlep¹í skóre naopak znaèí, ¾e sto nejvìt¹ích pøíspìvkù
do tally má rozptyl men¹í ne¾ 1 %. [33] [32]

5.3 Reaktor LVR-15

Pro výzkumný reaktor LVR-15 je v MCNP sestaven základní vstup, který je
mo¾no modi�kovat pro pou¾ití pro danou kampaò. Ve vstupu se pro danou kam-
paò modi�kuje rozlo¾ení aktivní zóny, jednotlivé prvky, které se mìní v závislosti
na aktuálních potøebách (ozaøování, experimenty), poloha regulaèních tyèí, pou¾ité
palivo a jeho aktuální vyhoøení. Podstata programu MCNP také dovoluje pøidat
libovolné tally, které umo¾ní sledování po¾adovaných velièin v urèeném místì (na-
pøíklad v ozaøovacím kanálu reaktoru).

V praxi je kampaò (trvající obvykle 2 a¾ 3 týdny) rozdìlena do jednotlivých
fází (délka v dnech), které se od sebe obvykle odli¹ují slo¾ením aktivní zóny. Jedná
se zpravidla o zmìny v obsazení ozaøovacích prvkù, poloha paliva se pøíli¹ nemìní.
Zároveò lze od sebe odli¹it i jednotlivé kroky dané fáze, které se pak li¹í polohou
regulaèních tyèí a aktuálním vyhoøením paliva. Pro praktické pou¾ití se výpoèty
provádìjí pro danou fázi pouze pro jeden vybraný krok, obvykle volený ze støedu
fáze.

Rozlo¾ení prvkù v aktivní zónì je znázornìno v kartogramech. Ukázka karto-
gramu je na Obrázku. 5.1.
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Obrázek 5.1: Ukázka kartogramu aktivní zóny pro tøetí fázi kampanì probìhlé
od 16.7. do 7.8 2018

Kartogramy v sobì nesou informaci pouze o rozlo¾ení aktivní zóny. Je v nich
znázornìno rozlo¾ení paliva, stejnì jako informace, zda se jedná o ¹esti- èi osmi-
proutkové palivo; rozlo¾ení beryliových blokù èi ozaøovacích kanálù. Samotný model
reaktoru je ale obsáhlej¹í a obsahuje i prvky mimo aktivní zóny. Tyto se ale pro
rùzné výpoèty nemìní a zùstávají beze zmìny.

5.4 Výsledky výpoètu pomocí MCNP

V praxi lze programu MCNP pou¾ít pro odhad výsledkù experimentu, kon-
krétnì pro transmutaèní detektory lze pomocí nìj odhadnout obdr¾enou koncent-
raci pøemìnìného stabilního nuklidu. Dílèím úkolem této práce je porovnat výsledky
z reálného experimentu s výsledky obdr¾ených pomocí výpoètù v MCNP.

Experiment se zaobíral vyu¾itím køemíku jako transmutaèního detektoru. Køe-
mík byl ozaøován po celou dobu jedné kampanì, která probìhla od 16.7. do 7.8. 2018.
Kus køemíku o rozmìrech 0, 5 mm x 10 mm x 10 mm byl umístìn do ozaøovacího
kanálu, který je v kartogramu umístìn na pozici H5. Køemík mìl pøírodní slo¾ení,
tedy 92,223 % 28Si, 4,685 % 29Si a 3,092 % 30Si. [34] [29]

Pro køemík byly zkoumány následující reakce:

28Si(n,α)25Mg
29Si(n,α)26Mg

30Si(n,γ)31Si
β−
−→ 31P

30Si(n,α)27Mg
β−
−→ 27Al

V¹echny nuklidy vzniklé v tìchto reakcích jsou stabilní. V¹echny (n, α) re-
akce na køemíku mají práh øádu jednotky MeV - pøesné hodnoty jsou uvedeny v
kapitole 3. Pro beta rozpady dále platí, ¾e poloèas rozpadu 31Si èiní 157, 3 minut,
pro 27Mg pak 9, 458 minut. [28]
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Provedený experiment byl zamìøen na porovnání výsledkù obdr¾ených s vy-
u¾itím transmutaèních detektorù s výsledky získaných pomocí aktivaèních detek-
torù a výpoèetního programu FISPACT-II. Transmutaèní detektory byly zhotoveny
z køemíku, germania a niklu a byly vyhodnoceny pomocí hmotnostní spektrometrie
sekundárních iontù. Aktivaèní detektory pak z titanu, ¾elezu, niklu a kobaltu. Pro
výpoèty v programu FISPACT-II bylo pou¾ito nìkolik knihoven, s ohledem na roz-
díly v hodnotách úèinných prùøezù. [29]

Pro výpoèet v programu MCNP byl do pøíslu¹ného ozaøovacího kanálu pøidán
køemík s po¾adovaným pøírodním slo¾ením. Pro tento prvek byl pak pou¾it výpoèet
s pomocí tally typu 4, která zaznamenává uenci prùmìrovanou pøes pøíslu¹nou bu-
òku. Zadání pak dále dovoluje ji dále modi�kovat. Pro potøeby výpoètu byly tally
doplnìny o kartu FM, která dovoluje vypoèítat libovolnou velièinu X v následující
formì:

X = C

∫
φ(E)Rm(E)dE (5.2)

kde φ(E) je uence (èástice/cm2), Rm(E) pøedstavuje operátor funkce z knihoven
MCNP pro úèinné prùøezy, pøípadnì speci�cky urèené hodnoty, C je libovolná kon-
stanta, která mù¾e slou¾it k normalizaci. [31]

Pro úèely výpoètu byly karty FM pou¾ity k tomu, aby skórované velièiny byly
pro daný materiál pøenásobeny úèinným prùøezem sledované reakce. Pro ka¾dé za-
dání tally byl jako materiál pou¾it èistý izotop pro danou reakci (buòka naproti
tomu obsahujovala køemík s pøírodním slo¾ením). Hodnoty jednotlivých tally tedy
ji¾ v sobì zahrnují úèinný prùøez.

Hodnota samotné tally udává poèet neutronù na jednotku objemu za jednotku
èasu a na jednu zdrojovou èástici. Pøi vyu¾ití karty FM je je¹tì hodnota pøenásobena
barny (výchozí jednotkou MCNP pro úèinné prùøezy).

Z hodnot tally (doplnìných o kartu FM) lze vypoèítat reakèní rychlost násle-
dujícím zpùsobem:

RR = TFM ·N · 10−24 (5.3)

kde TFM je hodnota tally s kartou FM, N = 7, 575 · 1017 je poèet emitovaných
neutronù za sekundu potøebných v reaktoru LVR-15 k dosa¾ení výkonu 10 MWt
a 10−24 zohledòuje pøevod z barnù na cm2. Reakèní rychlost je tedy normována na
poèet neutronù v soustavì s uva¾ovaným výkonem reaktoru 10 MWt.

Výsledná koncentrace c transmutovaného nuklidu se pak z reakèní rychlosti
obdr¾í pomocí pøedpisu:

c = RR · t · V (5.4)

kde t oznaèuje celkový èas ozaøování a V objem ozaøovaného vzorku.
Pro celkový výpoèet jsou nejprve vypoèteny koncentrace z jednotlivých fází

(pomocí odpovídajících èasù trvání fáze), tyto koncentrace jsou seèteny a je ob-
dr¾ena celková koncentrace pro celou dobu ozaøování. Pøi tomto postupu je zanedbán
postupný úbytek terèových nuklidù, který je zpùsoben reakcemi vedoucími na sta-
bilní nuklidy - a to s ohledem na malé hodnoty výsledných koncentrací (øádovì ppm).

Jednotlivé èasy trvání fází, které byly k výpoètu pou¾ity, jsou uvedeny v Tab. 5.2
a byly obdr¾eny zpìtnì na základì informací o výkonu reaktoru LVR-15.
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Fáze 1 2 3 4 5 6 7 8 Celkovì
T [den] 1,92 2,37 3,33 2,01 3,01 2,01 5,00 2,01 21,65

Tabulka 5.2: Doby trvání T jednotlivých fází bìhem ozaøovací kampanì

Jednotlivé výsledky z programu MCNP byly obdr¾eny i s relativními chybami
urèených programem. S ohledem na statistické zpracování byla snaha obdr¾et co
nejmen¹í hodnoty relativních chyb v jednotlivých fází. Toto se nepodaøilo u v¹ech
tally - chyby u tally, která poèítala reakci 30Si(n,α)27Mg pøekraèovaly jednotlivé
chyby 10 %. Toto se dìlo i pøes vysoký poèet cyklù - výpoèet v MCNP byl zadán
pomocí karty kcode a to na hodnoty 1500000 historií na cyklus, pøièem¾ poèet neak-
tivních cyklù byl stanoven na 50 a celkový poèet cyklù na 700. Vysoký poèet historií
na cyklus je podpoøen manuálem programu, který doporuèuje velké poèty neutronù
pro reaktorové výpoèty. [31]

Co se týèe ostatních statistických testù vyhodnocených programem, v pøípadì
ji¾ zmínìné reakce (n,α) na 30Si byla u dvou fází obdr¾ena vy¹¹í hodnota VOV -
0,13 u druhé fáze a 0,11 u ètvrté fáze. Tentý¾ statistický test nevycházel u reakce
30Si(n,γ)31Si a to u v¹ech poèítáných fází. Hodnoty VOV se v tomto pøípadì pohy-
bovaly od 0,1 do 0,46. U této reakce se stejnì tak objevovaly ni¾¹í hodnoty slope
- v¹echny dosahovaly obdobných èísel, prùmìr èinil 1,74. Ostatní statistické testy,
vèetnì charakteru poklesu VOV, vy¹ly pro tuto reakci správnì. S ohledem na to,
¾e ostatní tally v tìch samých výpoètech vy¹ly ve zmínìných testech bez problémù,
lze polemizovat, zda svou roli u této reakce nehraje zkoumaná reakce a rezonanèní
charakter úèinného prùøezu. Násobení hodnotami úèinného prùøezu, jeho¾ hodnoty
v oblasti rezonancí se mohou výraznì li¹it i pro blízké energie, by mohlo vná¹et
výslednou vy¹¹í hodnotu VOV. Jedná se ale jen o domnìnku, kterou by bylo tøeba
dále provìøit - napøíklad odli¹ným zadáním výpoètu, èi zadání výpoètù jiné reakce
s obdobnou závislostí úèinného prùøezu.

Výsledné chyby stanovení koncentrací pomocí MCNP byly stanoveny pomocí
výpoètù, kdy byly pomocí získaných relativních chyb urèeny absolutní chyby vý-
poètu. Následnì byly stanoveny maximální a minimální hodnoty TFM , pro obì z nich
byly vypoètené maximální cmax a minimální cmin výsledné hodnoty koncentrace. Pù-
vodnì urèená koncentrace je pak jejich prùmìrem a odeètením lze získat absolutní
chybu.

Výsledné hodnoty koncentrace c a relativní chyby jsou uvedeny v Tab. 5.3,
pøièem¾ uvedené relativní chyby v tomto pøípadì vychází pouze ze statistických
chyb výpoètu pomocí MCNP a nejsou v nich zahrnuty dal¹í mo¾né zdroje nejistot.

Izotop Reakce cmin [ppm] cmax [ppm] c [ppm] Chyba [%]
28Si (n,α) 5, 59 · 10−3 6, 17 · 10−3 5, 88 · 10−3 5,0
29Si (n,α) 1, 07 · 10−2 1, 12 · 10−2 1, 09 · 10−2 2,7
30Si (n,γ) 7, 77 · 10−1 8, 64 · 10−1 8, 20 · 10−1 5,3
30Si (n,α) 2, 01 · 10−4 2, 54 · 10−4 2, 27 · 10−4 11,6

Tabulka 5.3: Výsledné hodnoty koncentrace c transmutovaných nuklidù, relativní
chyba a maximální a minimální hodnota výsledné koncentrace
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S ohledem na dal¹í srovnání koncentrací je nutno uvést, ¾e u výpoètu pomocí
MCNP jsou u izotopu 30Si poèítány pouze jaderné reakce - následný beta rozpad
není v programu zahrnut. Zároveò ale pøedpokládáme, ¾e nestabilní izotopy, které
v jaderné reakci vzniknou, se pøemìní a koncentrace výsledných nuklidù bude stejná
jako nestabilních mezièlánkù. Problém by v této úvaze mohl vzniknout v pøípadì,
kdyby prostøední èlen mìl del¹í poloèas rozpadu, nicménì v tomto pøípadì vznikají
izotopy s krátkými poloèasy rozpadu.

5.5 Srovnání výsledkù experimentu s výsledky z MCNP

Experiment probìhl v období od 16.7. do 17.8. 2018, kdy v prùbìhu jedné
kampanì byl ozáøen køemík o rozmìrech 0, 5 mm x 10 mm x 10 mm. Výsledné kon-
centrace transmutovaných nuklidù byly zji¹tìny za vyu¾ití hmotnostní spektrometrie
sekundárních iontù (dále SIMS hodnoty).

Pro srovnání s experimentem byl v první øadì pou¾it program FISPACT-II
a spektrum neutronù stanovené pomocí aktivaèních detektorù a programu STAYSL
(dále FISPACT hodnoty). [29]. Program FISPACT-II nabízí mo¾nost pou¾ití rùz-
ných knihoven úèinných prùøezù. Pro srovnání s výpoèty z MCNP (dále MCNP
hodnoty) byly pou¾ity výsledky z knihovny ENDF/B-VII.1, pøièem¾ MCNP pou-
¾ívá knihovnu ENDF/B-VII.0 - úèinné prùøezy pro sledované reakce na køemíku
se v tìchto knihovnách neli¹í ¾ádným výrazným zpùsobem, který by mohl výraznì
ovlivnit vypoètené hodnoty. V [29] jsou pro srovnání uvedeny výsledky obdr¾ené
pomocí knihovny TENDL-2014.

V Tab. 5.4 jsou uvedeny výsledné koncentrace v ppm pro v¹echny tøi metody
a jejich pomìrové srovnání. V pøípadì reakce (n,α) na 30Si není uvedeno srovnání
MCNP se SIMS (dùvod je dále diskutován).

c [ppm] 28Si(n,α) 29Si(n,α) 30Si(n,γ) 30Si(n,α)
MCNP 5, 88 · 10−3 1, 09 · 10−2 8, 20 · 10−1 2, 27 · 10−4

SIMS 7, 80 · 10−2 9, 70 · 10−3 5, 80 · 10−1 1, 90 · 10−3

FISPACT 6, 84 · 10−2 6, 56 · 10−3 5, 72 · 10−1 1, 38 · 10−4

MCNP/SIMS 0,075 1,129 1,414 -
MCNP/FISPACT 0,086 1,669 1,433 1,653
FISPACT/SIMS 0,877 0,676 0,987 -

Tabulka 5.4: Pøehled výsledných koncentrací obdr¾ených z MCNP, experimentu a
výpoètu pomocí FISPACT-II a aktivaèních detektorù a jejich srovnání. V¹echny
koncentrace jsou uvedeny v ppm.

Co se týèe samotného srovnání, rozdíl mezi MCNP a SIMS hodnotami je pøija-
telný s výjimkou reakce (n,α) na 28Si. Dùvod velkého rozdílu pro tuto reakce dosud
nebyl zji¹tìn.
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V pøípadì reakce (n,α) na 30Si jsou pou¾ité jen hodnoty, které poèítají pouze
s danou reakcí - ty z MCNP a hodnoty z FISPACTu, kdy je výsledná koncent-
race vzta¾ená pro èistý 30Si a vynásobená koncentrací tohoto izotopu v pøírodním
køemíku. Pøi pou¾ití tohoto srovnání pak obdr¾íme podobný pomìr pro hodnoty
MCNP/FISPACT jako pro reakci 29Si(n,α). Nebylo pou¾ito srovnání se SIMS hod-
notami a to z toho dùvodu, ¾e výsledný transmutovaný nuklid by vzniká i v dal¹ích
reakcích (konkrétnì 28Si(n,2n) a 28Si(n,2d)) - ty se projeví i kvùli výraznì vìt¹í kon-
centraci 28Si ve vzorku.

U zbylých dvou reakcí, kdy odchylky nejsou tak vysoké, do¹lo k nadhodno-
cení vzniklé koncentrace. Nadhodnocení je v tomto pøípadì ale ménì výrazné ne¾
podhodnocení v pøede¹lém pøípadì (odchylka u 29Si èiní 13 %, u 30Si pak 41 %).
Èásteènou roli by zde mohl hrát fakt, ¾e v pøípadì výpoètu MCNP je uva¾ován
konstantní výkon po celou dobu - ten ovlivòuje poèet neutronù potøebný k dosa¾ení
po¾adovaného výkonu. Zpøesnìní by zde mohla pøinést úprava výpoètu s ohledem
na lehce nekonstantní výkon v prùbìhu kampanì. Nutno podotknout, ¾e závislost
koncentrace na výkonu je uva¾ována pouze u výpoètu pomocí MCNP, nebo» je z nìj
odvozován poèet neutronù v soustavì.

S výjimkou reakce na 29Si lze také øíci, ¾e pro MCNP vychází srovnání s vý-
sledky experimentu obdobnì jako pro výsledky obdr¾ené pomocí FISPACT. Èás-
teènou roli v tom mù¾e hrát fakt, ¾e u této reakce vychází nejvy¹¹í odchylka pøi
srovnání FISPACT/SIMS - v tomto pøípadì lze tvrdit, ¾e MCNP dosahuje lep¹í
shody se SIMS (pøi zvolení stejných knihoven). U ostatních reakcí dochází k tomu,
¾e výpoèet pomocí FISPACT se od experimentálnì zji¹tìných koncentrací li¹í ménì,
v pøípadì reakce (n,γ) na 30Si lze dokonce výsledky pova¾ovat za témìø shodné.

Vy¹¹í odchylky získané pomocí MCNP mohou být souhrnnì zpùsobeny rùz-
nými pøíèinami. Jak ji¾ bylo øeèeno, v pøípadì podhodnocení odezev se odchylka
mù¾e objevit z toho dùvodu, kdy k transmutaci pøispívají i dal¹í jaderné reakce.
V pøípadì jejich vyhledání je mo¾né je doplnit jako dal¹í tally do výpoètu, otázkou
pak zùstává fakt, jestli budou pomocí MCNP spoèitatelné s pøijatelnou statistickou
chybou. To zvlá¹» platí v pøípadì, kdy by k výsledné koncentraci pøispívalo více
reakcí, ka¾dá s nízkou pravdìpodobností, dohromady by ale tvoøily vìt¹í odchylku.

I ze samotných statistických chyb, uvedených v Tab. 5.3, je vidìt èásteèná zá-
vislost na úèinném prùøezu, respektive pravdìpodobnosti dané reakce. Reakce (n,α)
na 30Si má nejvìt¹í statistickou chybu, souèasnì pak nejvy¹¹í práh reakce (z vyu¾i-
tých reakcí). Ten pak ovlivòuje poèet reakcí, respektive poèet historií, které jsou do
tally poèítány a které ovlivòují statistické výsledky. Co se týèe zbylých (n,α) reakcí,
tak ta probíhající na 29Si má ni¾¹í statistickou chybu a zároveò i ni¾¹í práh reakce, co¾
tuto hypotézu potvrzuje. Toto je pak pøípadnì tøeba zohlednit pøi poèítání dal¹ích
reakcí s ni¾¹í pravdìpodobností výskytu (a» kvùli velmi nízkým hodnotám úèinného
prùøezu èi kvùli vysokým hodnotám prahu reakce).
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Závìr

V první èásti byla nastínìna problematika transmutaèních detektorù v teore-
tické rovinì, byl uveden princip tìchto detektorù a seznam mo¾ných pou¾itelných
reakcí pro tyto detektory. Shrnuje výhody i nevýhody detektorù, stejnì tak po¾a-
davky na pou¾ívané reakce a materiály.

Dal¹í èást práce se zabývala knihovnami jaderných dat. S ohledem na rozsah
práce bylo uvedeno srovnání pro ètyøi jaderné reakce na køemíku, které se dále pou-
¾ívaly i pro srovnání ve výpoèetní èásti práce. Kromì srovnání hodnot úèinných
prùøezù byly uvedeny i jejich nejistoty a závislost na pou¾ité knihovnì jaderných
dat.

Pro ji¾ probìhlý experiment byl proveden výpoèet pomocí programu MCNP.
Výsledky z nìj obdr¾ené byly dále srovnány s výsledky experimentu a takté¾ s vý-
sledky z programu FISPACT-II, který vyu¾ívá znalosti neutronového spektra ob-
dr¾eného pomocí aktivaèních detektorù. Cílem bylo zjistit, zda je pro transmutaèní
detektory mo¾né pou¾ití výpoètu pomocí MCNP, pøípadnì za jakých podmínek.

Souhrnnì lze øíci, ¾e MCNP pøedstavuje nástroj, pomocí kterého lze v urèitých
pøípadech odhadnout výsledné koncentrace transmutovaných nuklidù. Do budoucna
je ale tøeba zohlednit i detaily provozu reaktoru a roz¹íøit výpoèet na více reakcí,
které by teoreticky mohly na transmutovaný nuklid vést. Zároveò je tøeba lépe pro-
zkoumat problematiku (n,γ) pøi pou¾ití FM karty pøi výpoètu tally a pøípadnì u re-
akcí s malou pravdìpodobností výskytu zohlednit dobu výpoètu, pøípadnì hledat
metody urychlení výpoètu. Lze také uva¾ovat o provedení výpoètu v MCNP s vyu-
¾itím jiné knihovny ne¾ ENDF/B-VII.0 a to z dùvodu rozdílu pøi pou¾ití FISPACT
a experimentálnì zji¹tìných koncentrací. Lze napøíklad uva¾ovat o vyu¾ití knihovny
TENDL-2014, pro kterou srovnání s experimentem vychází lépe.
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