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Zoznam veli£ín

A (cm2) Plocha detektora

As (Bq) Surová aktivita

ai (-) i-ta �tovacia kon²tanta polynómu absolútnej detek£nej

ú£innosti píkov plného pohltenia

d (m) Kolmá vzdialenos´ diskového gama zdroja od detektora

d′ (m) Vzdialenos´ zdroja gama ºiarenia od in�nitezimálneho

elementu plochy detektora

Emax (MeV) Maximálna energia neutrónov

En (MeV) Energia neutrónu

En (MeV) Stredná energia neutrónov

Ep (MeV) Energia urýchlených protónov

Ethr (MeV) Prahová energia pre danú reakciu

Eγ (MeV) Energia gama ºiarenia

fAsat (-) Korek£ný faktor saturovanej aktivity

fatt (-) Faktor pre opravu na samotienenie zdroja

fcool (-) Korek£ný faktor vymierania vzorky

fddm (-) Korek£ný faktor rozpadu v priebehu merania gama spektra

fg (-) Koe�cient pre geometrickú opravu

fp (-) Korek£ný faktor pre opravu na �uktuáciu intenzity zväzku

nabitých £astíc

I(Eγ) (-) Intenzita gama linky

Ii (-) Po£et protónov v i-tom oºarovacom intervale

Itotal (-) Celkový po£et protónov za celú dobu oºarovania

N0 (-) Po£et neutrálnych jadier materiálu aktiva£ného detektora

P1 (s−1) Aktivita kalibra£ného etalóna v £ase kalibrácie

P2 (s−1) Nameraná aktivita kalibra£ného etalóna

Q (MeV) Energia reakcie

RD (mm) Polomer kry²tálu detektora

Rdisk (mm) Polomer diskového zdroja gama ºiarenia
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Rm (mm) Polomer valcového zdroja gama ºiarenia

rD (mm) Cylindrická súradnica polomeru in�nitezimálneho

elementu plochy detektora

r′ (mm) Cylindrická súradnica polomeru bodového zdroja

RR (s−1) Reak£ná rýchlos´ pre danú reakciu

S(Eγ) (-) Plocha píku úplného pohltenia v gama spektre

T1/2 (h) Pol£as rozpadu

T1/2,tabulárny (h) Tabulárna hodnota pol£asu rozpadu

tcool (s) Doba vymierania

ti (s) Doba i-teho oºarovacieho intervalu

tei (s) Doba od konca i-teho oºarovacieho intervalu

tirr (s) Doba oºarovania

tlive (s) Doba merania gama spektra

treal (s) Doba merania gama spektra so zapo£ítaním m¯tvej doby

X (cm) Hrúbka aktiva£ného detektora

z′ (mm) Kolmá vzdialenos´ bodového zdroja od detektora

β (-) Uhol medzi spojnicou elementu plochy detektora

s bodovým zdrojom a priamkou vedenou bodovým

zdrojom, ktorá je kolmá na plochu detektora

ε (-) Detek£ná ú£innos´

εar(Eγ) (-) Absolútna detek£ná ú£innos´ píkov plného pohltenia

HPGe detektora pre refern£nú geometriu

θ (-) Uhol medzi rD a r′

λ (s−1) Rozpadová kon²tanta daného rádioaktívneho jadra

µ (cm−1) Lineárny sú£inite© zoslabenia gama ºiarenia v danej látke

σ(En) (b) Mikroskopický ú£inný prierez pre danú reakciu

σA (%) Relatívna neur£itos´ referen£nej aktivity etalónu

σAs (%) Relatívna neur£itos´ surovej aktivity

σIγ (%) Relatívna neur£itos´ intenzity gama ºiarenia

σj (%) Relatívna neur£itos´ j-tej veli£iny

σRR
(%) Relatívna neur£itos´ reak£nej rýchlosti

σS (%) Relatívna neur£itos´ plochy pod píkom plnej absorpcie

σT1/2 (%) Relatívna neur£itos´ pol£asu rozpadu

σεar (%) Relatívna neur£itos´ absolútnej detek£nej ú£innosti píkov

plného pohltenia

φ(En) (cm−2s−1MeV−1) Spektrálna hustota toku neutrónov

Ω (-) Priestorový uhol, pod ktorým emituje diskový zdroj

gama ºiarenie na detektor
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Ωcp (-) Priestorový uhol, pod ktorým emituje gama ºiarenie

koaxiálne umiestnený bodový zdroj na detektor

Ωref (-) Priestorový uhol, pod ktorým emituje gama ºiarenie

kalibra£ný etalón na detektor
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Úvod

Energetické neutrónové spektrum predstavuje jednu zo základných charakteristík ne-

utrónového zdroja. Experimentálne aplikácie ako napríklad neutrónová rádiogra�a,

materiálový výskum £i validácia a meranie jadrových dát vyºaduje znalos´ neutróno-

vého spektra. Energetické spektrum neutrónového zdroja je moºné charakterizova´

viacerými metódami, napríklad metódou time-of-�ight, metódou spektrometrie od-

razených protónov a metódou aktiva£nej techniky.

Cie©om diplomovej práce bolo stanovenie energetického neutrónového spektra

izochrónnym cyklotrónom U-120M riadeného neutrónového generátoru NG-2 s ener-

geticky hrubým berýliovým ter£om vyuºívajúcim zdrojovú reakciu p(20)+Be s vy-

uºitím metódy aktiva£nej techniky. Pri zdrojovej reakcii p(20)+Be je berýliový

ter£ bombardovaný protónmi urýchlenými na energiu 20 MeV. Aktiva£ná technika

predstavuje metódu analýzy neznámeho neutrónového po©a pomocou oºarovania

spektroskopicky tenkých fólií nazývaných aktiva£né detektory s následnou gama-

spektrometrickou analýzou. Najvä£²ou výhodou aktiva£nej techniky je fakt, ºe me-

tóda netrpí m¯tvou dobou detekcie neutrónov, £o umoº¬uje jej pouºitie aj v blíz-

kych geometriách zdroja neutrónov. Navy²e efekt priestorovej integrácie neutróno-

vého toku fóliami z dôvodu ich nebodovosti zabezpe£uje, ºe stanovené energetické

neutrónové spektrum poskytuje experimentátorom £o najpresnej²iu informáciu o ne-

utrónovom poli, pretoºe aktiva£né detektory, vzorky pre aktiva£nú analýzu rýchlymi

neutrónmi a testy radia£nej odolnosti majú porovnate©né rozmery. Za ²tandardnej

prevádzky ter£ovej stanice NG-2 je vyuºívaná zdrojová reakcia p(35)+Be s oh©adom

na experimenty v nadväznosti na termonukleárnu fúziu. Av²ak z h©adiska experi-

mentov aktiva£nej analýzy rýchlymi neutrónmi vznikla poºiadavka na popis neutró-

nového po©a vyuºívajúceho zdrojovú reakciu p(20)+Be. Aktiva£ný experiment bol

vykonaný uº v rámci bakalárskej práce na Ústave jadrovej fyziky Akadémie vied �es-

kej republiky (ÚJF AV �R) d¬a 7.12.2018 s vyuºitím zdrojovej reakcie p(20)+Be.

Spomínaná zdrojová reakcia produkuje spojité neutrónové spektrum s energiou do

18 MeV. Neutrónové pole zo zdrojovej reakcie p(20)+Be svojím spektrom takmer

úplne pokrýva neutrónové spektrum fúznej reakcie d+T, ktorá produkuje kvazi-
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monoenergetické spektrum neutrónov s píkom na energii 14 MeV a maximálnou

energiou neutrónov 20 MeV, £o umoº¬uje vyuºitie zdrojovej reakcie p(20)+Be pre

výskum materiálov pre budúce fúzne reaktory ako napríklad zariadenie Interna-

tional Thermonuclear Experimental Reactor (ITER) [2]. Nové neutrónové pole zo

zdrojovej reakcie p(20)+Be bude moºné pouºi´ na experimenty integrálnej validácie

a merania jadrových dát a aktiva£nú analýzu rýchlymi neutrónmi, £ím sa roz²íria

experimentálne moºnosti ter£ovej stanice NG-2.

Diplomová práca priamo nadväzuje na bakalársku prácu [3] a výskumnú úlohu [4],

v ktorých bola vykonaná re²er² na tému aktiva£nej techniky a s ¬ou spojenou jadro-

vou gama-spektrometriou. V bakalárskej práci [3] a výskumnej úlohe [4] bola vyko-

naná analýza £asti sady oºiarených aktiva£ných detektorov. Diplomová práca zhr-

¬uje a roz²iruje poznatky v oblasti aktiva£nej techniky a rekon²trukcie energetického

neutrónového spektra. V experimentálnej £asti práce je dokon£ená analýza sady oºia-

rených aktiva£ných detektorov a vykonaná rekon²trukcia spektra neutrónového po©a

zo zdrojovej reakcie p(20)+Be.

Prvá kapitola diplomovej práce je venovaná záleºitostiam neutrónových spektier

a spektrálnych vý´aºkov urých©ova£om riadených neutrónových generátorov. �alej

je popísaná zdrojová reakcia p+Be, ktorá bola vyuºitá v rámci aktiva£ného experi-

mentu na ÚJF AV �R. Kapitola obsahuje aj stru£ný popis aplikácií neutrónových

zdrojov a pracovísk disponujúcich urých©ova£om riadeným generátorom neutrónov.

V druhej kapitole diplomovej práce sú zhrnuté a roz²írené znalosti v oblasti ak-

tiva£ných meraní. V rámci popisu aktiva£nej techniky sa zavádza veli£ina reak£ná

rýchlos´ a jej prislúchajúce korekcie. �alej je popísaná jadrová gama-spektrometria,

kde sú uvedené základné interakcie gama ºiarenia s látkovým prostredím, kalibrácia

polovodi£ového HPGe detektora a korekcie pri meraní gama ºiarenia.

Tretia kapitola diplomovej práce popisuje aktiva£ný experiment vykonaný v rámci

bakalárskej práce. Uvádza pracovisko ÚJF, podrobne popisuje izochrónny cyklotrón

U-120M a ter£ovú stanicu NG-2. �alej je podrobne popísaná príprava a priebeh

aktiva£ného experimentu. V tretej kapitole sú zhrnuté výsledky analýzy posledných

²tyroch aktiva£ných detektorov z materiálov Lu, Nb, Ni a Y.

Posledná kapitola je venovaná rekon²trukcii energetického neutrónového spektra.

Kapitola stru£ne popisuje metódy a výpo£tové kódy slúºiace na rekon²trukciu neut-

rónového spektra. �alej pokra£uje popis simulácie neutrónového spektra zo zdrojovej

reakcie p(20)+Be s geometriou odpovedajúcou aktiva£nému experimentu. Najdôle-

ºitej²ou £as´ou poslednej kapitoly je rekon²trukcia neutrónového spektra zdrojovej

reakcie p(20)+Be s vyuºitím rekon²ruk£ného kódu SAND II [5, 6].

V závere diplomovej práce sú diskutované výsledky a zhodnotenie plnenia bodov

zadania práce.
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Kapitola 1

Neutrónové spektrum a spektrálny

neutrónový vý´aºok

Neutrónové zdroje nachádzajú aplikácie v rôznych oblastiach ©udskej £innosti, vy-

uºívané sú napríklad na medicínske ú£ely, neutrónovú rádiogra�u, produkciu rádi-

oizotopov £i výskum efektov oºarovania na rôzne organické a anorganické materiály.

Jedným zo základných parametrov neutrónového zdroja je energetické neutrónové

spektrum. Neutrónové spektrum predstavuje energetickú distribúciu neutrónov emi-

tovaných daným zdrojom. Neutrónové spektrum je moºné charakterizova´ veli£inami

ako spektrálna hustota toku neutrónov a v prípade urých©ova£om riadeného generá-

tora neutrónov tieº aj spektrálnym neutrónovým vý´aºkom. Spektrálna hustota toku

neutrónov vyjadruje po£et neutrónov prechádzajúcich jednotkou plochy za jednotku

£asu vztiahnutý na jednotku energie neutrónov pre zvolenú geometriu. Spektrálny

neutrónový vý´aºok vyjadruje po£et neutrónov emitovaných do jednotkového pries-

torového uhla vztiahnutý na jednotku energie neutrónov a jednotku elektrického

náboja preneseného nabitými £asticami, ktoré v reakcii s ter£om produkujú neut-

róny pre zvolenú geometriu.

Významnými zdrojmi predov²etkým rýchlych neutrónov sú urých©ova£om ria-

dené generátory, v ktorých sú neutróny produkované bombardovaním vhodného

ter£a urýchlenými nabitými £asticami. Maximálna energia produkovaných neutró-

nov je závislá na energii nabitých £astíc a konkrétnej produk£nej reakcii resp. type

ter£a. Spomínané generátory môºu produkova´ bu¤ kvazimonoenergetické spektrum

alebo spojité neutrónové spektrum, nazývané aj biele spektrum. Typ produkovaného

spektra je daný energetickou hrúbkou produk£ného ter£u. Ak dochádza k úplnému

zastaveniu nabitých £astíc v produk£nom ter£i, tak emitované neutróny majú spo-

jité spektrum. V opa£nom prípade, kedy nabitá £astica odovzdá v ter£i iba £as´
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svojej energie, dochádza k produkcii neutrónového po©a s kvazimonoenergetickým

spektrom. Nasledujúca sekcia bude zameraná na zdrojovú reakciu p+Be, ktorá bola

vyuºitá aj pri aktiva£nom experimente vykonanom uº v rámci bakalárskej práce [3].

1.1 Zdrojová reakcia p+Be
Berýlium je jedným z vhodných materiálov, ktoré je moºné pouºi´ ako ter£ v urých-

©ova£om riadenom generátore neutrónov. Vhodné fyzikálne vlastnosti berýlia a síce

teplota tavenia 1287 °C [7] a tepelná vodivos´ 190 Wm−1K−1 [7] umoº¬ujú jeho po-

uºitie ako zdroj spojitého energetického neutrónového spektra aj napriek faktu, ºe

sa jedná o toxický prvok. Je v²eobecne známe, ºe inhalácia prachu z berýlia môºe

spôsobova´ rakovinu p©úc. Reakcie protónov s berýliom sú zhrnuté v tab. 1.1 [8].

Reakcia 9Be(p,n)9B produkuje vysokoenergetické neutróny a predstavuje najdôle-

ºitej²iu reakciu interakcie urýchlených protónov s berýliom. [9] Jej energia reakcie

je Q = −1,85 MeV [10] a prahová energia reakcie je Ethr = 2,06 MeV [10]. Vznik

neutrónov s energiou do jednotiek MeV zabezpe£ujú viac£asticové interakcie uve-

dené v tab. 1.1. Berýlium je moºné pouºi´ aj ako energeticky tenký ter£, ktorý

v reakcii s urýchlenými nabitými £asticami produkuje semi-energetické neutrónové

spektrum. Energeticky tenký berýliový ter£ je moºné pouºi´ pri experimentoch me-

rania ú£inných prierezov. Na výpo£et strednej energie neutrónov zo zdrojovej reak-

cie p+Be stredovanej produkovaným neutrónovým spektrom v oblasti energie nad

2 MeV a pod uhlom 0° je moºné pouºi´ empirický vz´ah [8]

En = 0,47Ep − 2,2, (1.1)

kde En je stredná energia neutrónov a Ep je energia protónov.

Tab. 1.1: Reakcie produkujúce neutróny pri interakcii protónov s berýliom. [8]

Reakcia Q (MeV) Ethr (MeV)
9Be(p,n)9B −1,85 2,06
9Be(p,pn)8Be −1,66 1,85
9Be(p,nα)5Li −3,54 3,93
9Be(p,pα)5He∗ → α + n −2,31 2,57
9Be(p,npα)4He −1,57 1,75
9Be(p,α)6Li∗ → α + p + n −2,19 2,31
9Be(p,α)6Li∗ → p + 5He∗ → α + n −3,25 3,61
9Be(p,α)6Li∗ → 5Li + n −3,53 3,92
9Be(p,p')9Be∗ → α + 5He∗ → α + n −2,46 2,74
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Na obr. 4.3 je zobrazené energetické spektrum neutrónového po©a zo zdrojovej re-

akcie p+Be vznikajúceho bombardovaním berýliového ter£a protónmi urýchlenými

na energie 14,3 MeV, 18 MeV a 23 MeV tandemovým urých©ova£om, ktoré nameral

dr. Lone na pracovisku Chalk River s vyuºití metódy time-of-�ight. [11]

Obr. 1.1: Spektrálne vý´aºky neutrónov zo zdrojovej reakcie p+Be, ktoré nameral
doktor Lone. [11, 12]

1.2 Aplikácie neutrónových zdrojov
Ako uº bolo spomenuté v úvode kapitoly, neutrónové zdroje sú ²iroko vyuºívané

pre medicínske ú£ely, zobrazovacie techniky, materiálový výskum, meranie a validá-

ciu jadrových dát. V tejto sekcii budú popísane naj£astej²ie aplikácie neutrónových

zdrojov.

Jednou z mnohých aplikácií zdrojov neutrónov je neutrónová rádiogra�a. Je to

zobrazovacia metóda obdobná röntgenovej rádiogra�i, av²ak na rozdiel od röntge-

nového ºiarenia, ktoré najviac spoma©ujú ´aºké izotopy, pri neutrónoch dochádza

k najvä£²iemu spomaleniu pri pruºných a nepruºných rozptyloch s ©ahkými prv-

kami, ako napríklad vodík, lítium, bór £i uhlík. Výhodou neutrónov je, ºe nenesú

elektrický náboj a sú schopné odovzda´ ve©kú £as´ svojej energie rozptylom. Reakcie

neutrónov s ©ahkými prvkami umoº¬ujú neutrónovej rádiogra�i vytvára´ zobraze-

nie, ktoré pri röntgenovej rádiogra�i nie je moºné sledova´. Neutrónová rádiogra�a sa

s röntgenovou rádiogra�ou navzájom dopl¬ujú. Spomínanú neutrónovú rádiogra�u

je moºné pouºi´ napríklad pre in²pekciu komponent výrobkov pre letectvo a auto-

matizovaný priemysel, in²pekciu korózie, detekciu prasklín a pozorovanie pohybu

absorbovaných kvapalín v rastlinách. [13]
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Medicínskou aplikáciou neutrónových zdrojov je aj uvedená neutrónová rádio-

gra�a, kedy je moºné zobrazova´ srdcové chlopne, materiály aplikované do zubov

v stomatológii alebo monitorovanie distribúcie bóru pri bórovej neutrónovej záchyt-

nej terapii (BNCT) [13]. Metóda BNCT je tieº ¤al²ou aplikáciou neutrónových

zdrojov, jedná sa o oºarovanie nádorového tkaniva kolimovaným zväzkom neutrónov

spomalených na epitermálnu energiu. V priebehu prípravy lie£ebnej procedúry je pa-

cientovi podaný bór-fenyl-alanín, ktorý v sebe obsahuje izotop 10B, spolu s izotopom
18F predstavujúcim zdroj pozitrónov pre pozitrónovú emisnú tomogra�u. Následne

je oblas´ s výskytom rakovinového tkaniva oºarovaná kolimovaným neutrónovým

zväzkom. Najdôleºitej²ou reakciou neutrónov s bórovou disperziou absorbovanou

nádorom je reakcia 10B(n,α)7Li. Produkované ´aºké ióny odovzdávajú rakovinovým

bunkám svoju energiu, £o má za následok ich usmrtenie. Zdroje epitermálnych neut-

rónov pre BNCT sú výskumné reaktory alebo urých©ova£om riadené generátory ne-

utrónov s vhodným modera£ným nástavcom, ktoré môºu by´ in²talované aj priamo

vo fakultných nemocniciach. V tab. 1.2 sú zhrnuté vybrané pracoviská disponujúce

urých©ova£om riadeným neutrónovým generátorom slúºiacim na BNCT. [14]

Tab. 1.2: Zoznam vybraných pracovísk s urých©ova£om riadeným generátorom
neutrónov slúºiacim na BNCT. [14]

Pracovisko �tát Typ urých©ova£a
Kyoto University [15] Japonsko Cyklotrón

Kansai BNCT Medical Center [16] Japonsko Cyklotrón
National Cancer Center Hospital [17] Japonsko Lineárny

Nagoya University [18] Japonsko Elektrostatický
Helsinki University Hospital [19] Fínska republika Elektrostatický

Budker Institute of Nuclear Physics [20] Ruská federácia Elektrostatický
Natinal Institute for Nuclear Physics [21] Talianska republika Lineárny

Pred aplikáciou BNCT na ©udí je nutné metódu overi´. Pri klinických testoch

boli ºiareniu neutrónov vystavené my²i. Najskôr bolo my²iam implantované rakovi-

nové tkanivo ©udskej prostaty. Po dvoch týºd¬och boli my²i oºiarené neutrónovým

zväzkom. Polovica my²í bola obetovaná okamºite po oºiarení a zvy²ná polovica 120

hodín po ukon£ení oºarovania. Bolo preukázané, ºe pri oºiarení rýchlymi neutrónmi

je po£et usmrtených nádorových buniek vy²²í ako pri oºiarení fotónmi röntgenového

ºiarenia s rovnakou dávkou. [22]

Medzi aplikácie neutrónových zdrojov patrí ¤alej aj materiálový výskum. Oºia-

rením materiálu zväzkom neutrónov je moºné ²tudova´ urýchlené starnutie. Proces

starnutia je moºné vyuºi´ pri testovaní radia£nej odolnosti rôznych materiálov a elek-

troniky v rámci vyuºite©nosti pre budúce fúzne reaktory.
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Jedným z vhodných materiálov pre pouºitie vo fúznych reaktoroch je me¤ resp.

jej zliatiny a to pre jej vysokú elektrickú a tepelnú vodivos´. Pri oºarovaní mede

neutrónmi je moºné sledova´ zmeny mikro²truktúry, fyzikálnych a mechanických

vlastností. Proces urýchleného starnutia oºarovaním neutrónmi umoº¬uje do istej

miery simuláciu prevádzkových podmienok, a teda aj moºnos´ sledova´ nepriaznivé

zmeny v kon²truk£ných materiáloch. [23]

1.3 Pracoviská vyuºívajúce urých©ova£om riadený

generátor neutrónov
Pre rôzne experimentálne ú£ely sú vo svete prevádzkované urých©ova£om riadené

generátory neutrónov. Spomínaný generátor neutrónov má naj£astej²ie dve £asti,

konkrétne urých©ova£ a ter£ resp. ter£ovú stanicu. Urých©ova£om riadený generátor

neutrónov môºe ma´ men²ie rozmery neº výskumný reaktor, £o umoº¬uje jeho in²ta-

láciu priamo do nemocníc, kde sa realizuje BNCT a ¤al²ie neutrónové rádioterapie.

V sú£asnosti sú budované a prevádzkované kompaktné urých©ova£e, £o umoº¬uje

umiestnenie urých©ova£a a ter£ovej stanice do jednej haly.

1.3.1 Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) je metrologické pracovisko nachádza-

júce sa v Braunschweigu v Nemecku. Na pracovisku sú prevádzkované dva urých©o-

va£e nabitých £astíc. Jeden z urých©ova£ov je izochrónny cyklotrón, ktorý je moºné

otá£a´ aº o 200° okolo jeho vertikálnej osi. Parametre zväzkov urýchlených £astíc

z izochrónneho cyklotrónu sú uvedené v tab. 1.3.

Tab. 1.3: Parametre izochrónneho cyklotrónu prevádzkovaného v PTB. [24]

�astica Energia (MeV) Intenzita (mA)
Protóny 3−24 100
Deuteróny 4−14 100

3He+2 6−36 70
4He+2 8−28 50

Druhým urých©ova£om je 2 MV tandetron s dvoma externými zdrojmi iónov. V li-

neárnom tandemovom urých©ova£i sú záporné ióny urých©ované smerom do stredu

zariadenia odkia© pokra£ujú v urých©ovaní ako pozitívne ióny. Parametre zväzkov

urýchlených £astíc tandetronom sú uvedené v tab. 1.4. Maximálna frekvencia pulzov

zväzkov nabitých £astíc dosahuje hodnotu 2,5 MHz.
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Tab. 1.4: Parametre tandetronu prevádzkovaného v PTB. [24]

�astica Energia (MeV) Intenzita (µA)
Protóny 0,2−4 2−50
Deuteróny 0,2−4 2−50
Hélióny 6−36 2−50

K produkcii neutrónov sa pouºívajú v PTB ter£e vyrobené z lítia, trícia a deuté-

ria, produkujúce kavzimonoenergetické ale aj spojité spektrá. Spektrometria ne-

utrónových polí sa na pracovisku PTB realizuje metódou time-of-�ight s vyuºitím

scintila£ných detektorov a hustota neutrónového toku je meraná detektorom odraze-

ných protónov. Na pracovisku PTB disponujú viacerými referen£nými neutrónovými

spektrami. [24]

1.3.2 Kansai BNCT Medical Center

Pracovisko Kansai BNCT medical center sa nachádza v meste Takatsuki v Japon-

sku. Na pracovisku sa prevádzkuje izochronny cyklotrón, ktorý v zapojení s berýli-

ovým ter£om produkuje neutróny slúºiace na BNCT. Za ²tandardnej prevádzky sú

protóny urých©ované na energiu 30 MeV a dosahujú intenzitu na ter£i 1 mA. Na pra-

covisku aktuálne prebiehajú klinické testy lie£by rôznych rakovinových tkanív. Sa-

motná lie£ba sa realizuje oºarovaním nádorového tkaniva epitermálnymi neutrónmi

po dobu 30 aº 60 minút dostato£ne dlho od podania látky nesúcej bór. [14, 16]

1.3.3 Helsinki University Hospital

Univerzitná nemocnica nachádzajúca sa v Helsinkách disponuje elektrostatickým

urých©ova£om. Pre produkciu neutrónov sa vyuºíva zdrojová reakcia p + Li s rotujú-

cim lítiovým ter£om. Za nominálnych podmienok sú protóny urých©ované na energiu

2,6 MeV a dosahujú intenzitu na ter£i 30 mA. Neutrónový generátor slúºi na BNCT

v rôznych rakovinových bunkách. Pracovisko je tieº vybavené polovodi£ovým HPGe

detektorom pre ú£ely analýzy aktiva£ných meraní. Na pracovisku aktuálne prebie-

hajú klinické testy BNCT s vyuºitím urých©ova£om riadeného generátora neutrónov

so zdrojovou reakciou p(2,6) + Li. [14, 19]
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Kapitola 2

Spektrometria neutrónového po©a

Jedným z najvýznamnej²ích parametrov neutrónového zdroja je jeho energetické

spektrum. Znalos´ spektra zdroja neutrónov umoº¬uje jeho vyuºitie na rôzne expe-

rimenty, napríklad experimenty pre materiálový výskum, medicínske ú£ely lie£enia

rakoviny alebo integrálne validácie jadrových dát. Na spektrometriu neutrónového

po©a je moºné pouºi´ viacero metód, napríklad aktiva£nú techniku, Time-of-�ight

metódu alebo spektroskopiu odrazených protónov (proton recoil telescope).

2.1 Aktiva£ná technika
Aktiva£ná technika predstavuje metódu analýzy energetického spektra neutrónového

zdroja pomocou oºarovania sady spektroskopicky tenkých fólií alebo drôtikov, ktoré

sa nazývajú aktiva£né detektory. Výhodou aktiva£nej techniky vo£i ostatným metó-

dam spektrometrie neutrónových polí je fakt, ºe spomínaná metóda netrpí m¯tvou

dobou, a preto je ju moºné vyuºi´ aj v geometrii blízkej pri neutrónovom generá-

tore. Navy²e aktiva£né detektory integrujú indukovanú aktivitu z reakcií neutrónov

dopadajúcich na aktiva£né detektory pod priestorovým uhlom podobným ako v prie-

behu rôznych experimentov, £ím sa získa £o najpresnej²ie neutrónové spektrum pre

experimentátorov. Aby bolo moºné vykona´ kone£nú dekonvolúciu energetického ne-

utrónového spektra je nutná znalos´ jadrových a fyzikálnych vlastností aktiva£ných

detektorov. �alej sa vyºaduje vysoká £istota materiálov pouºitých k výrobe akti-

va£ných detektorov, aby nedochádzalo k aktivácií ich ne£istôt. Aktiva£né detektory

sa v priebehu experimentu pri danej geometrii oºiaria a následne sa na nich vyko-

náva jadrová gama-spektrometria, pri ktorej sa stanovuje sada reak£ných rýchlostí

vztiahnutých na jedno ter£ové jadro, ¤alej len reak£né rýchlosti, po¤la vz´ahu [8]
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RR =
S(Eγ)

tliveI(Eγ)ε(Eγ)N0(1− e−λtirr)e−λtcool (1−e−λtreal )
λtreal

, (2.1)

kde S(Eγ) je plocha pod píkom plnej absorpcie, λ je rozpadová kon²tanta produktu

reakcie, tlive je £istá doba merania gama spektra, treal je doba merania gama spektra

s uváºením m¯tvej doby, I(Eγ) je intenzita danej gama linky, ε(Eγ) je detek£ná

ú£innos´ danej gama linky, N0 je po£et ter£ových jadier, tirr je doba oºarovania

a tcool je doba vymierania. Relatívnu neur£itos´ reak£nej rýchlosti σRR
je moºné

stanovi´ na základe empirického vz´ahu [25]

σRR
=

√(
0, 03(

treal

tlive

− 1)

)2

+ t2coolλ
2σ2

T1/2
+ σ2

S + σ2
Iγ
, (2.2)

kde σj je relatívna neur£itos´ j -tej veli£iny. [8]

Dekonvolúcia energetického neutrónového spektra po stanovení sady reak£ných

rýchlostí predstavuje rie²enie sady Volterových integrálnych rovníc vychádzajúcich

z de�nície reak£nej rýchlosti [8]

RR =

∫ +∞

0

σ(En)φ(En) dEn, (2.3)

kde σ(En) je mikroskopický ú£inný prierez danej reakcie, φ(En) je spektrálna hus-

tota toku neutrónov a En je energia neutrónov. Dolná medza integrácie sa mení

v závislosti na type reakcie. Aktiva£né reakcie majú nulový prah a majú mikro-

skopický ú£inný prierez nenulový aj pri nulovej energii neutrónu. Prahové reakcie

majú nenulovú prahovú energiu, a teda mikroskopický ú£inný prierez je nulový aº

do prahovej energie Ethr. Neutróny dosahujú kone£né kinetické energie, preto je di-

ferenciálny neutrónový tok nulový od maximálnej energie neutrónov v danom poli

Emax, £ím sa mení horná medza integrácie. [8]

2.2 Korekcie reak£nej rýchlosti
Vz´ah (2.1) bol podrobne odvodený v bakalárskej práci [3]. V menovateli vz´ahu

(2.1) je moºné vidie´ tri korek£né faktory, nech

fAsat := 1− e−λtirr ,

fcool := e−λtcool , (2.4)

fddm :=
1− e−λtreal
λtreal

.

Korek£ný faktor fAsat koriguje nameranú aktivitu vzorky na saturovanú aktivitu

vzorky, ktorá by bola dosiahnutá pri nekone£ne dlhom oºarovaní. Faktor fcool upra-

vuje nameranú aktivitu vzorky vzh©adom k jej rozpadu v priebehu £asu od ukon£e-

nia oºarovania do doby za£iatku merania. Nako©ko sa vzorka rozpadá aj v priebehu
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samotného merania gama spektra, je nutné stanovenú aktivitu upravi´ vhodným

spôsobom pomocou korek£ného faktora fddm. Korek£né faktory (2.4) vychádzajú

z rie²enia bilan£nej rovnice pre po£et rádioaktívnych jadier v oºarovanej vzorke.

Podrobné rie²enie je moºné nájs´ v bakalárskej práci [3].

Poslednou korekciou je korekcia na �uktuáciu intenzity zväzku nabitých £astíc

na ter£i. Spomenutá korekcia sa vyuºíva pri vyuºití urých©ova£om riadeného zdroja

neutrónov, kde neutróny vznikajú bombardovaním ter£u zväzkom nabitých £astíc

s kon²tantnou £asovou strednou hodnotou intenzity. Av²ak reálny zväzok nabitých

£astíc nemá kon²tantnú hodnotu intenzity a intenzita mierne �uktuuje okolo da-

nej hodnoty vyºadovanej experimentom. Z uvádzaného dôvodu sa zavádza korek£ný

faktor pre opravu na �uktuáciu intenzity zväzku nabitých £astíc, ktorý je daný vz´a-

hom [25]

fp =
1− e−λtirr

tirr
∑m

i=1
Ii

Itotal

e−λt
e
i

ti
(1− e−λti)

, (2.5)

kde λ je rozpadová kon²tanta daného produktu, tirr je doba oºarovania, m je po£et

£asových oºarovacích intervalov, ti doba i -teho oºarovacieho intervalu, tei je doba

od konca i -teho oºarovacieho intervalu, Ii je po£et protónov v i -tom oºarovacom

£asovom intervale a Itotal je celkový po£et protónov za celú dobu oºarovania. Korekciu

je moºné vykona´ násobením stanovenej reak£nej rýchlosti korek£ným faktorom fp.

2.3 Jadrová spektrometria gama ºiarenia
Spektrometria gama ºiarenia je úzko spojená s metódou aktiva£nej techniky tak, ako

uº bolo spomenuté v sekcii 2.1. Spektrometria gama ºiarenia je technika umoº¬ujúca

meranie kvalitatívnych a kvantitatívnych vlastností gama ºiarenia. Na meranie gama

ºiarenia je moºné pouºi´ polovodi£ový HPGe detektor, ktorý sa vyzna£uje vysokým

energetickým rozlí²ením a relatívne nízkou detek£nou ú£innos´ou.

2.3.1 Reakcie gama ºiarenia pri interakcii s látkou

Pri meraní vlastností gama ºiarenia pomocou polovodi£ového HPGe detektora sú

najdôleºitej²ími reakciami gama ºiarenia s polovodi£ovým kry²tálom fotoelektrický

jav, Comptonov rozptyl a produkcia elektrón-pozitrónových párov. V oblasti energií

gama ºiarenia do 150 keV je zo spomenutých reakcií gama ºiarenia s germániom

dominantný fotoelektrický jav. Pri spomenutom jave fotón gama ºiarenia odovzdá

v²etku svoju energiu elektrónu viazanému v elektrónovom obale atómu detektora,

£ím zaniká. �as´ energie odovzdanej gama ºiarením sa spotrebuje na únik elektrónu

z atómového obalu a zvy²ná £as´ energie gama ºiarenia zostáva ako kinetická ener-

gia elektrónu. Unikajúci elektrón vytvára v objeme detektora pár elektrón-diera, £ím
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vzniká prúdový signál, ktorý je moºno zaznamena´. Navy²e vzniknutá diera je zapl-

nená najbliº²ím elektrónom z niº²ieho orbitálu atómového obalu, £o je sprevádzané

vyºiarením fotónu ºiarenia X. Zaznamenaný signál vytvára v meranom energetic-

kom gama spektre pík plného pohltenia (FEP), ktorý má tvar Gaussovej krivky.

V prípade fotoelektrického javu závisí jeho mikroskopický ú£inný prierez na piatej

mocnine protónového £ísla daného materiálu. Comptonov rozptyl predstavuje domi-

nantnú reakciu gama ºiarenia s germániom v energetickej oblasti 150 keV aº 8,5 MeV.

Pri Comptonovom rozptyle odovzdá gama ºiarenie £ast svojej energie vo©nému alebo

slabo viazanému elektrónu a odlieta pod rozptylovým uhlom vzh©adom k pôvod-

nému smeru pohybu. Comptonov rozptyl sa v meranom gama spektre prejavuje

formovaním kontinua ukon£eného ostrou hranou reprezentujúcou spätný rozptyl. Po

viacerých rozptyloch môºe dôjs´ k fotoelektrickému javu, £ím sa prispeje do FEP.

Mikroskopický ú£inný prierez Comptonovho rozptylu je priamo úmerný protóno-

vému £íslu ter£ového materiálu. Produkcia elektrón-pozitrónových párov je prahová

reakcia s prahovou energiou rovnou 1,022 MeV. Pri tejto reakcii dochádza k zániku

gama ºiarenia v elektrostatickom poli jadra za vzniku páru elektrón-pozitrón. Ani-

hiláciu pozitrónu s najbliº²ím elektrónom sprevádza emisia dvoch rozbiehajúcich sa

fotónov, ktoré majú kaºdý energiu 511 keV. Ak sú oba vzniknuté fotóny zachytené

Obr. 2.1: Mikroskopické ú£inné prierezy fotoelektrického javu, Comptonovho rozp-
tylu a produkcie elektrón-pozitrónových párov na germániu. [26]

detektorom, tak prispejú v meranom gama spektre do FEP. Av²ak ak unikne jeden

resp. oba anihiláciou vzniknuté fotóny, tak vznikne pík jedného úniku resp. pík dvoch

únikov, ktorý má energiu zníºenú o 511 keV resp. 1,022 MeV od FEP. Produkcia
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elektrón-pozitrónových párov je dominantnou reakciou gama ºiarenia s germániom

v prípade, ºe gama ºiarenie má vysokú energiu Eγ> 8,5 MeV. Mikroskopický ú£inný

prierez produkcie elektrón-pozitrónových párov je priamo úmerný druhej mocnine

protónového £ísla materiálu, v ktorom k reakcii dochádza. [27, 28, 29]

Na obrázku 2.1 je moºné vidie´ energetickú závislos´ mikroskopických ú£in-

ných prierezov fotoelektrického javu, Comptonovho rozptylu a produkcie elektrón-

pozitrónových párov na germániu. Dáta boli £erpané z online databázy [26].

2.4 Energetická a ú£innostná kalibrácia

polovodi£ového HPGe detektora
Aby bolo moºné pomocou polovodi£ového HPGe detektora analyzova´ gama ºiare-

nie, je nutné spektrometer kalibrova´. Detektor je nutné kalibrova´ energeticky, £o

umoº¬uje kvalitatívnu analýzu gama ºiarenia a ú£innostne, £o umoº¬uje kvantita-

tívnu analýzu gama ºiarenia.

Energetická kalibrácia polovodi£ového detektora spo£íva v priradení energie prí-

slu²ného gama ºiarenia jednotlivým kanálom analyzátora. Pri vykonávaní energetic-

kej kalibrácie detektora sa merajú kalibra£né etalóny vyºarujúce fotóny gama ºiare-

nia so známou energiou. Následne £i uº ru£ne alebo pomocou softvéru sú príslu²ným

kanálom priradené hodnoty energie. Závislos´ energie gama ºiarenia na príslu²nom

kanále vykazuje pri HPGe detektore lineárnu závislos´ s výnimkou nízkych energií,

kde má polynomický charakter.

V rámci ú£innostnej kalibrácie polovodi£ového HPGe detektora sa stanovuje ab-

solútna píková detek£ná ú£innos´ pre referen£nú geometriu zvolených kalibra£ných

etalónov, ktorá vyjadruje podiel fotónov gama ºiarenia zachytených detektorom

k po£tu fotónov gama ºiarenia vyºiarených zdrojom. Absolútnu píkovú detek£nú

ú£innos´ pre danú energiu gama ºiarenia je moºné stanovi´ na základe vz´ahu [30, 31]

εar(Eγ) =
P2(Eγ)

P1

, (2.6)

kde P1 je aktivita kalibra£ného etalónu v £ase za£iatku merania jeho gama spektra

a P2(Eγ) je nameraná aktivita kalibra£ného etalónu polovodi£ovým HPGe detekto-

rom pre gama linku s energiou Eγ. Etalónom vyrobených z izotopov s dostato£ne

dlhým pol£asom rozpadu je moºné stanovi´ aktivitu pre energiu Eγ z nameraného

gama spektra pomocou vz´ahu [30]

P2(Eγ) =
S(Eγ)

tliveI(Eγ)
, (2.7)

kde S(Eγ) je plocha píku plnej absorpcie pri energii Eγ v meranom gama spektre, tlive

je £istá doba merania gama spektra a I(Eγ) je intenzita gama linky s energiou Eγ.
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V prípade etalónov vyrobených z izotopov s krátkym pol£asom rozpadu je nutné vo

vz´ahu (2.7) vykona´ korekciu na rozpad v priebehu merania gama spektra a meraná

aktivita získava tvar

P2(Eγ) =
S(Eγ)

tliveI(Eγ)
1−e−λtreal
λtreal

, (2.8)

kde λ je rozpadová kon²tanta príslu²ného izotopu kalibra£ného etalóna a treal je

doba merania gama spektra s uváºením m¯tvej doby. Relatívnu neur£itos´ sady

bodov absolútnej detek£nej ú£innosti píkov plného pohltenia σεar je moºné stanovi´

na základe empirického vz´ahu [25]

σεar =

√
σ2
A +

(
0, 03(

treal

tlive

− 1)

)2

+ t2coolλ
2σ2

T1/2
+ σ2

S + σ2
Iγ
, (2.9)

kde σj je relatívna neur£itos´ j -tej veli£iny a tcool je doba od merania referen£nej ak-

tivity etalónu po za£iatok merania gama spektra. Stanovená sada bodov absolútnej

detek£nej ú£innosti píkov plného pohltenia sa následne �tuje polynomickou funkciou

stup¬a m tvaru

εar(Eγ) = exp

(
m∑
i=0

ailn
i(Eγ)

)
, (2.10)

kde ai sú �tovacie kon²tanty. [30, 31]

2.5 Korekcie merania gama spektra
Pri meraní gama spektier oºiarených aktiva£ných detektorov je treba uváºi´ dve

dôleºité korekcie a to konkrétne korekciu na samoabsorpciu gama ºiarenia v zdroji

a geometrickú korekciu. Korekcie rie²ia rozdiely medzi kalibra£nými etalónmi a ak-

tiva£nými detektormi a sú realizované násobením absolútnej píkovej detek£nej ú£in-

nosti príslu²ným korek£ným faktorom.

Samoabsorbcia gama ºiarenia v objeme zdroja je jav, pri ktorom vyºiarený fo-

tón neunikne z objemu zdroja, pretoºe bol v ¬om absorbovaný. Tento jav zaprí£i¬uje

pokles intenzity gama ºiarenia dopadajúceho na detektor. Pre korek£ný faktor pre

opravu na samotienenie zdroja gama ºiarenia platí vz´ah [32]

fatt =
1− e−µX

µX
, (2.11)

kde µ je lineárny sú£inite© zoslabenia gama ºiarenia pre daný materiál a X je hrúbka

zdroja gama ºiarenia. [32]

Pri meraní gama spektra aktiva£ného detektora je nutné uváºi´ geometrický roz-

diel medzi aktiva£ným detektorom a kalibra£ným etalónom. Korekcia sa realizuje

korek£ným faktorom
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fg =
Ω

Ωref

, (2.12)

kde Ω resp. Ωref je priestorový uhol, pod ktorým aktiva£ný detektor resp. kalibra£ný

etalón emituje fotóny na detektor. Schéma geometrie pri meraní valcového aktiva£-

ného detektora je zobrazená na obr. 2.2. Popis priestorového uhla Ω vyºaduje znalos´

priestorového uhla Ωcp, pod ktorým emituje gama ºiarenie koaxiálne umiestnený bo-

dový zdroj na detektor. Pre spomínaný priestorový uhol platí vz´ah [33]

Ωcp =

∫
A

cos(β)

d′2
dA, (2.13)

kde d′ je vzdialenos´ zdroja gama ºiarenia od in�nitezimálneho elementu plochy de-

tektora dA, A je plocha detektora a β je uhol medzi spojnicou in�nitezimálneho

elementu plochy detektora s bodovým zdrojom a priamkou vedenou bodovým zdro-

jom, ktorá je kolmá na £elnú plochu detektora.

Obr. 2.2: Schéma geometrie merania valcového zdroja gama ºiarenia.

Vo vz´ahu (2.13) platí [33]

cos(β) = z′/d′, (2.14)

d′ =
√
r2

D − 2rDr′ cos(θ) + r′2 + z′2,

kde z′ je kolmá vzdialenos´ bodového zdroja od detektora, rD je cylindrická súradnica

polomeru in�nitezimálneho elementu plochy detektora, r′ je cylindrická súradnica
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polomeru bodového zdroja a θ je uhol medzi rD a r′. Po dosadení (2.14) do (2.13)

sa získa

Ωcp =

∫ RD

0

∫ 2π

0

z′rDdθdrD

(r2
D − 2rDr′ cos(θ) + r′2 + z′2)

3
2

, (2.15)

kde RD je polomer detektora. Za predpokladu rovnomernej distribúcie rádioaktív-

nych jadier v objeme valcového zdroja gama ºiarenia V ′ je moºné integráciou vz´ahu

(2.15) cez objem zdroja a delením objemom zdroja získa´ priestorový uhol Ω, teda

platí [33]

Ω =

∫
V′

∫ RD

0

∫ 2π

0
z′rDdθdrD

(r2D−2rDr′ cos(θ)+r′2+z′2)
3
2

dV ′

V ′
. (2.16)

V prípade diskového zdroja gama ºiarenia má integrál zo vz´ahu (2.16) tvar [34]

Ω =
4πRD

Rdisk

∫ +∞

0

exp(−dk)J1(RDk)J1(Rdiskk)

k
dk, (2.17)

kde Rdisk je polomer diskového zdroja, d je kolmá vzdialenos´ diskového zdroja od

detektora a J1 je Besselova funkcia. Integrál vo vz´ahu (2.17) nemá analytické rie-

²enie, preto sa s dostato£nou presnos´ou pouºíva aproximácia [34]

Ω ≈ 2π

[
1− 1

(1 + β)1/2
− 3

8

αβ

(1 + β)5/2
+ α2[F1]− α3[F2]

]
,

F1 =
5

16

β

(1 + β)7/2
− 35

16

β2

(1 + β)9/2
, (2.18)

F2 =
35

128

β

(1 + β)9/2
− 315

256

β2

(1 + β)11/2
+

1155

1024

β3

(1 + β)13/2
,

kde

α =

(
Rdisk

d

)2

β =

(
RD

d

)2

.

36



Kapitola 3

Aktiva£ný experiment

s neutrónovým po©om p(20)+Be

Diplomová práca priamo naväzuje na bakalársku prácu [3] a výskumnú úlohu [4].

Aktiva£ný experiment bol vykonaný uº v rámci bakalárskej práce na Ústave jad-

rovej fyziky akadémie vied �eskej republiky (ÚJF AV �R) v �eºi pri Prahe d¬a

7.12.2018. Na produkciu neutrónov bol pouºitý neutrónový generátor NG-2 s berý-

liovým ter£om, ktorý bol bombardovaný protónmi s energiou 20 MeV z izochrónneho

cyklotrónu U-120M. Bola oºarovaná sada aktiva£ných detektorov z materiálov Au,

Fe, In, Co, Ti, Al, Lu, Y, Nb, Ni a bola nameraná ve©ká sada dát. V diplomovej práci

sú analyzované posledné ²tyri fólie z materiálov natLu, natY, natNb a natNi. V nasle-

dujúcich sekciách bude popísané pracovisko ÚJF, príprava a priebeh oºarovacieho

experimentu a výsledky analýzy vybraných fólií.

3.1 Ústav jadrovej fyziky Akadémie vied �eskej

republiky

V £asti �eº obce Husinec pri Prahe sa nachádza pracovisko ÚJF. Z h©adiska aktiva£-

ného experimentu ²tudovaného v predkladanej diplomovej práci sú na ÚJF dôleºité

dve oddelenia, konkrétne oddelenie urých©ova£ov a oddelenie jadrových reakcií. Od-

delenie urých©ova£ov prevádzkuje tri urých©ova£e a to izochrónny cyklotrón U-120M,

cyklotrón TR-24 a mikrotron MT-25. [35]

Cyklotrón TR-24 bol in²talovaný na oddelení urých©ova£ov v roku 2015 a bol

dodaný kanadskou �rmou Advanced Cyclotron Systems Inc. [36] Výhodou urých©o-

va£a TR-24 je axiálny prísun iónov externým iónovým zdrojom, £ím sa dosahujú re-

latívne vysoké prúdy urýchlených zväzkov. Cyklotrón TR-24 urých©uje záporné ióny
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H−, ktoré sa po urýchlení zbavujú záporného náboja priechodom cez uhlíkovú pre-

bíjaciu fóliu. Energiu urýchleného nabitého zväzku je moºné meni´ pomocou zmeny

radiálnej polohy prebíjacej uhlíkovej fólie. Cyklotrón disponuje dvoma vývodnými

trasami, jedna trasa je vyvedená priamo do vákuovej komory cyklotrónu a druhá

trasa je vyvedená do iónooptickej trasy umoº¬ujúcej transport, fokuzáciu a diagnos-

tiku urýchleného zväzku. Zväzky urýchlených protónov z cyklotrónu TR-24 môºu

dosahova´ energie 18−24 MeV s maximálnou intenzitou aº 300 µA. [35]

Izochrónny cyklotrón U-120M je schopný urýchli´ kladné aj záporné ióny. Pô-

vodne v²ak bol vyrobený v Spojenom ústave jadrového výskumu v Dubne výhradne

pre urých©ovanie kladných iónov. Cyklotrón U-120M je úspe²ne prevádzkovaný od

roku 1977 a odvtedy absolvoval viacero modernizácií, av²ak najdôleºitej²ou bola

modernizácia v rokoch 1996−1998, kedy bola vykonaná konverzia na urých©ova£

záporných iónov. Zväzok urýchlených nabitých £astíc je moºné vyvies´ do haly cyk-

lotrónu alebo do externej experimentálnej haly. Parametre urýchlených zväzkov na-

bitých £astíc cyklotrónom U-120M v mieste ich vyvedenia sú uvedené v tab. 3.1. [35]

Tab. 3.1: Parametre urýchlených a vyvedených zväzkov z izochrónneho cyklotrónu
U-120M. [35]

Ióny Energia (MeV) Maximálny prúd (µA)
H+ 6 − 25 5
D+ 12 − 20 5

3He+2 18 − 52 2
4He+2 24 − 38 5

H− 6 − 35 13
D− 11 − 20 10

Mikrotron MT-25 je cyklický urých©ova£ elektrónov, ktorý je umiestnený na

deta²ovanom pracovisku v Karlínskom tuneli v Prahe. Relativistické urýchlené elek-

tróny môºu dosahova´ energie 6−25 MeV s maximálnou intenzitou 25 µA a môºu

by´ konvertované na sekundárny zväzok fotónov, £i neutrónov. [35]

Na oddelení jadrových reakcií sú prevádzkované dva neutrónové generátory s ozna-

£ením NG-2, jeden obsahuje energeticky tenký lítiový ter£ a druhy obsahuje energe-

ticky hrubý berýliový ter£. Lítiový ter£ v reakcii s urýchlenými protónmi produkuje

kvazimonoenergetické spektrum neutrónov s maximálnou hustotou neutrónového

toku 109 cm−2s−1 v monoenergetickom píku. Berýliový ter£ pri reakcii s urýchleným

zväzkom nabitých £astíc produkuje spojité neutrónové spektrum s maximálnou hus-

totou neutrónového toku 1011 cm−2s−1. Výskumné programy oddelenia jadrových

reakcií sú zamerané na termonukleárnu fúziu a experimentálna £innos´ tvorí me-

ranie ú£inných prierezov aktiváciou v de�novanom neutrónovom poli s následnou
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jadrovou gama-spektrometriou, merania oneskorených neutrónov zo ²tiepnych ma-

teriálov, testovanie radia£nej odolnosti materiálov, spektrometria neutrónových polí

zo zdrojových reakcií p+Li a p+Be aktiva£nou technikou, metódou time-of-�ight

a metódou spektrometrie odrazených protónov. [35]

3.2 Príprava aktiva£ného experimentu
Pred zahájením aktiva£ného experimentu prebiehala jeho príprava v dvoch fázach.

V prvej fáze prípravy experimentu boli v de¬ pred jeho realizáciou pripravené dve

sady aktiva£ných detektorov z materiálov Au, In, Fe, Co, Ti, Lu, Y, Nb, Ni a Al,

ktoré do ÚJF dodáva spolo£nos´ Goodfellow [37]. Materiály boli vyberané na základe

mikroskopických ú£inných prierezov pre aktiva£né a prahové reakcie, tak aby spomí-

nanými reakciami pokrývali celé o£akávané spektrum zdrojovej reakcie p(20)+Be.

Zárove¬ boli sledované aj pol£asy rozpadov produktov o£akávaných aktiva£ných

a prahových reakcií, ktoré hrajú významnú úlohu v optimalizácii doby oºarovania

a merania gama spektra. �alej boli fólie aktiva£ných detektorov odváºené a z dát

uvádzaných výrobcom boli od£ítané ich hrúbky. Nakoniec boli obe sady aktiva£ných

detektorov zabalené do plastovej fólie a pripevnené na drºiak.

Obr. 3.1: Mikroskopický ú£inný prierez pre reakcie na 175Lu [38].

Na obr. 3.1 a 3.2 je moºné na ukáºku vidie´ energetickú závislos´ mikroskopic-

kých ú£inných prierezov reakcií 175Lu(n,γ)176mLu, 175Lu(n,2n)174mLu, 58Ni(n,p)58Co

a 58Ni(n,2n)57Ni, ktoré boli £erpané z jadrovej databázy ENDF/B-VII.1 [38].
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Obr. 3.2: Mikroskopický ú£inný prierez pre reakcie na 58Ni [38].

Druhá fáza prípravy aktiva£ného experimentu spo£ívala v príprave experimen-

tálnej aparatúry v de¬ jeho priebehu. Ter£ové stanice prevádzkované na oddelení

jadrových reakcií ÚJF sú za beºných podmienok uskladnené v hale prípravy ter-

£ov. Navy²e nieko©ko dní pred experimentom prebiehala revízia pouºívanej ter£o-

vej stanice a príslu²ných zariadení, pri ktorej boli kontrolované elektrické odpory,

tesnos´ £i hladina chladiacej tekutiny. Pri experimente bola vyuºitá záporná trasa

urých©ova£a U-120M. V priebehu prípravy experimentálnej aparatúry bola najskôr

nastavená energia zväzku nabitých £astíc premiestnením uhlíkovej prebíjacej fólie

na správnu orbitu. Urýchlené záporné ióny vodíka sa priechodom prebíjacou fóliou

zbavujú záporného náboja, £ím sa menia na protóny. Následne bola nastavená os

zväzku nabitých £astíc pomocou ²peciálnej rúry, ktorá je pripojená k iónovodu. Na

konci ²peciálnej rúry je na prírube umiestnená willemitova fólia, ktorá sa pri dopade

protónov rozsvieti a po zvý²ení intenzity protónov sa do nej vypáli diera, ktorá slúºi

ako prvý bod optickej osi zväzku nabitých £astíc. Aby bol získaný druhý bod optickej

osi zväzku, sa do oblasti priezoru iónovodu zasúvalo tienidlo a kamerou bol sledovaný

zväzok nabitých £astíc. Pokra£ovalo sa opätovným meraním energie zväzku sondou

a napustením atmosféry do iónooptickej trasy. Pred pripojením ter£ovej stanice bol

namierený laser do spomínaných dvoch bodov optickej osi zväzku protónov. Nasle-

dujúcim krokom druhej fázy prípravy experimentu bolo odpojenie ²peciálnej rúry

a s vyuºitím ºeriavu sa pripojila ter£ová stanica pomocou skrutiek, vlnovca a rozpier

tak, aby os ter£a odpovedala osi laseru. V poslednom kroku prípravy experimentu sa

40



evakuoval iónovod a ter£ová stanica, pripojili sa chladiace okruhy ter£ovej stanice,

vykonal sa test zväzku protónov, porovnali sa prúdy nabitých £astíc na ter£i a clo-

nách. Optická os zväzku bola správne nastavená v prípade ve©kého pomeru prúdov

na ter£i a clonách. Ak by optická os nebola nastavená správne, je moºné upravi´

nastavenie fokuza£ných magnetov na základe predchádzajúcich experimentov alebo

odpoji´ ter£ovú stanicu a zopakova´ celý proces nastavovania osi zväzku nabitých

£astíc. Na obr. 3.3 je moºné vidie´ berýliovú ter£ovú stanicu pripojenú k cyklotrónu

U-120M.

Obr. 3.3: Berýliová ter£ová stanica pripojená k cyklotrónu U-120M.

3.3 Priebeh aktiva£ného experimentu
Aktiva£ný experiment bol vykonaný d¬a 7.12.2018 s vyuºitím berýliovej ter£ovej

stanice NG-2, ktorá bola riadená izochrónnym cyklotrónom U-120M. Bola vyuºitá

zdrojová reakcia p+Be, kde protóny boli urýchlené na energiu 20,134 MeV a in-

tenzita zväzku nabitých £astíc na ter£i mierne �uktuovala okolo hodnoty 12 µA.

Oºarovanie trvalo pribliºne 11 hodín. �asovú závislos´ intenzity urýchleného zväzku

protónov na ter£i v priebehu experimentu je moºné vidie´ na obr. 3.4. Boli oºaro-

vané dve sady aktiva£ných detektorov, ktoré boli pripravované v prvej fáze prípravy

experimentu, na oºarovacích pozíciách P0 a P14. Pozícia P0 sa nachádza v tesnej

blízkosti berýliového ter£a a pozícia P14 predstavuje kolmú vzdialenos´ medzi oºa-

rovanou sadou aktiva£ných detektorov a hlavou berýliovej ter£ovej stanice pribliºne

156 mm. Na obr. 3.5 je vyobrazená sada aktiva£ných detektorov a aktiva£né detek-

tory pripevnené v drºiaku na berýliovej ter£ovej stanici je moºné vidie´ na obr. 3.6.
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Obr. 3.4: �asová závislos´ intenzity zväzku protónov na berýliovom ter£i v priebehu
oºarovania.

Ukon£enie aktiva£ného experimentu sa realizuje odstavením zväzku protónov

a chladiacich okruhov. Ukon£í sa meranie podstatných parametrov popri oddelení

ter£ovej stanice od iónooptickej trasy ventilom. Do iónooptickej trasy sa napustí

atmosférický vzduch. Od ukon£enia experimentu sa £aká pribliºne hodinu, kým prí-

kon dávkového ekvivalentu v hale cyklotrónu klesne na prijate©nú hodnotu a po

uplynutí doby £akania prebieha kontrolné meranie dozimetrickej situácie. Pri do-

stato£ne nízkom príkone dávkového ekvivalentu v hale cyklotrónu boli aktiva£né

detektory prenesené do gama-spektrometrického laboratória, kde sa cyklicky merali

gama spektrá oºiarených aktiva£ných detektorov s vyuºitím polovodi£ového HPGe

detektora Canberra [39] po dobu asi ²tyroch týºd¬ov.

Obr. 3.5: Sada aktiva£ných detektorov.
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Obr. 3.6: Sady aktiva£ných detektorov umiestnených v drºiaku na berýliovej ter£ovej
stanici.

3.4 Výsledky analýzy vybraných aktiva£ných

detektorov
Na analýzu boli do diplomovej práce vybrané aktiva£né fólie z materiálov natLu,
natNb, natNi a natY, ktoré boli oºarované v sade na pozícii P14. Po ukon£ení oºa-

rovania prebiehalo meranie energetických gama spektier oºiarených fólií s vyuºi-

tím polovodi£ového HPGe detektora Canberra [39] po dobu asi ²tyroch týºd¬ov.

Oºiarené fólie boli merané na pozícii P5 v drºiaku polovodi£ového detektora, ktorá

predstavuje vzdialenos´ medzi aktiva£nou fóliou a polovodi£ovým detektorom 5 cm.

Aktiva£né a prahové reakcie s neutrónov a aktiva£ných detektorov s prahovou ener-

giou men²ou neº 18 MeV boli prevzaté z online databázy [10]. Následne pre produkty

spomínaných aktiva£ných a prahových reakcií boli od£ítané gama linky, ich intenzity

a pol£asy rozpadu z online databázy [40]. Z nameraných gama spektier boli od£í-

tané veli£iny nutné na stanovenie sady reak£ných rýchlostí, konkrétne doba merania

gama spektra, doba merania gama spektra s uváºením m¯tvej doby, plocha pod pí-

kom plnej absorpcie a relatívna neur£itos´ plochy pod píkom plnej absorpcie pre

gama linky produktov aktiva£ných a prahových reakcií v spomínaných aktiva£ných

detektoroch.

V tab. 3.2 sú uvedené detegované aktiva£né a prahové reakcie, ich prahové ener-

gie a gama linky, intenzity gama liniek, pol£asy rozpadu produktov reakcií. Dáta boli
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Tab. 3.2: Detegované aktiva£né a prahové reakcie spolu s ich základnými charakte-
ristikami.

Reakcia Prahová energia Gama linky Intenzita Pol£as rozpadu
(MeV) (keV) (%)

175Lu(n,γ)176mLu 0 88,34 8,9 3,64 h
175Lu(n,2n)174mLu 7,71 44,70 12,4 142,00 d

67,06 7,25
93Nb(n,α)90mY 0 202,51 97,3 3,19 h

479,17 90,74
93Nb(n,2n)92mNb 8,93 934,46 99 10,15 d

912,73 1,78
58Ni(n,p)58Co 0 810,78 99 70,86 d
58Ni(n,2n)57Ni 12,43 1377,63 81,7 35,60 h

127,16 16,7
1919,52 12,26

58Ni(n,d)57Co 6,05 122,06 85,6 271,79 d
136,47 10,68

89Y(n,γ)90mY 0 202,51 97,3 3,19 h
479,17 90,74

89Y(n,2n)88Y 11,61 1836,06 99,2 106,65 d
898,04 93,7

Tab. 3.3: Výsledná sada reak£ných rýchlostí spolu s ich relatívnymi neur£itos´ami.

Reakcia RR (s−1) Relatívna neur£itos´ (%)
natLu(n,x)176mLu 4,10×10−16 0,52
natLu(n,x)174mLu 8,69×10−17 1,84

93Nb(n,α)90mY 7,13×10−19 1,04
93Nb(n,2n)92mNb 5,46×10−17 0,72

natNi(n,x)58Co 1,29×10−16 0,33
natNi(n,x)57Ni 2,41×10−18 0,78
natNi(n,x)57Co 4,38×10−17 0,97
89Y(n,γ)90mY 3,34×10−19 2,85
89Y(n,2n)88Y 8,09×10−17 0,47

£erpané z online databáz [10, 40] V²etkým aktiva£ným a prahovým reakciám boli

stanovené reak£né rýchlosti a ich relatívne neur£itosti pod©a vz´ahov (2.1) a (2.2)

pre kaºdú gama linku danej reakcie. Kaºdej reak£nej rýchlosti sa vykonala korek-

cia na samoabsorpciu gama ºiarenia meranou vzorkou pomocou korek£ného faktora

stanoveného pod©a vz´ahu (2.11). Lineárny sú£inite© zoslabenia sa získal ako sú£in

koe�cientu zoslabenia gama ºiarenia od£ítaného z online databázy [26] a hustoty

od£ítanej z online databázy [7]. Výsledná sada reak£ných rýchlostí bola stanovená

ako váºený priemer reak£ných rýchlostí pre jednotlivé gama linky produktov reakcií,
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kde váhou bola prevrátená hodnota kvadrátu relatívnej neur£itosti jednotlivých re-

ak£ných rýchlostí. Relatívna neur£itos´ výslednej reak£nej rýchlosti bola stanovená

pomocou vz´ahu pre výpo£et relatívnej neur£itosti nepriameho merania. Nakoniec

sa na výsledných reak£ných rýchlostiach vykonala geometrická korekcia a korekcia

na �uktuáciu intenzity zväzku nabitých £astíc v priebehu oºarovania. Sada výsled-

ných reak£ných rýchlostí spolu s ich relatívnymi neur£itos´ami je uvedená v tab.

3.3.

Cyklické meranie gama spektier oºiarených fólií umoºnilo porovnanie stanove-

ných pol£asov rozpadu produktov aktiva£ných a prahových reakcií s ich tabulárnou

hodnotou. Dobrá zhoda medzi stanoveným a tabelárnym pol£asom rozpadu nazna-

£uje, ºe sa pre danú gama linku skuto£ne jedná o meraný izotop a gama linka nie je

sýtená iným izotopom. Surová aktivita produktov reakcií bola stanovená na základe

vz´ahu

As(Eγ) =
S(Eγ)

tliveε(Eγ)Iγ
, (3.1)

kde S(Eγ) je plocha pod píkom plnej absorpcie pre danú gama linku, tlive je doba

merania gama spektra, ε(Eγ) je detek£ná ú£innos´ pre danú gama linku a Iγ je

intenzita danej gama linky. Relatívna neur£itos´ surovej aktivity σAs bola stanovená

pod©a vz´ahu

σAs =
√
σS + σIγ , (3.2)

kde σS je relatívna neur£itos´ plochy pod píkom plnej absorpcie pre danú gama

linku a σIγ je relatívna neur£itos´ intenzity danej gama linky. Aktivita bola stano-

vená pre kaºdú gama linku zvlá²´ a následne obdobne ako pri reak£ných rýchlos-

tiach bola stanovená výsledná surová aktivita daného produktu ako váºený priemer

surových aktivít pre jednotlivé gama linky, kde ako váha vystupovala prevrátená

hodnota kvadrátu relatívnej neur£itosti. Relatívna neur£itos´ výslednej surovej ak-

tivity bola stanovená pod©a vz´ahu pre výpo£et relatívnej neur£itosti nepriameho

merania. Takto vznikla sada usporiadaných dvojíc (As, tcool + treal/2), kde tcool je

doba vymierania a treal je doba merania gama spektra s uváºením m¯tvej doby. Sada

usporiadaných dvojíc bola �tovaná exponenciálnou funkciou a z parametrov �tov

boli stanovené pol£asy rozpadov. �asovú závislos´ surovej aktivity vybraných pro-

duktov aktiva£ných a prahových reakcií je moºné vidie´ na obr. 3.7 a porovnanie

stanovených a tabelárnych pol£asov rozpadu je uvedené v tab. 3.4.
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Tab. 3.4: Porovnanie stanovených a tabelárnych pol£asov rozpadu vybraných pro-
duktov aktiva£ných a prahových reakcií.

Produkt Stanovený pol£as Tabelárny pol£as Relatívna odchýlka
rozpadu rozpadu (%)

174mLu (140 ± 10) d (142 ± 2) d −3,26
92mNb (10,15 ± 0,09) d (10,15 ± 0,02) d 0,02
58Co (71 ± 4) d (70,86 ± 0,07) d 0,88
57Ni (38,1 ± 0,4) h (35,60 ± 0,06) h 6,45
88Y (106 ± 5) d (106,65 ± 0,04) d −0,89

Obr. 3.7: �asová závislos´ surovej aktivity vybraných produktov aktiva£ných a pra-
hových reakcií.
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Kapitola 4

Rekon²trukcia energetického

neutrónového spektra

Energetické neutronové spektrum je jedným zo základných parametrov neutróno-

vého zdroja. Rôzne experimenty vyºadujú znalos´ tohto parametra. Pri vyuºití me-

tódy aktiva£nej techniky spo£íva stanovenie neutrónového spektra v rie²ení sady

Volterových integrálnych rovníc pre stanovené reak£né rýchlosti vychádzajúce z de-

�nície reak£nej rýchlosti v tvare [41]

RR,i =

∫ +∞

0

σi(En)φ(En) dEn, (4.1)

kde σi(En) je mikroskopický ú£inný prierez danej reakcie, φ(En) je spektrálna hus-

tota toku neutrónov a En je energia neutrónov. Integrácia prebieha cez energetický

interval pre danú reakciu. Aktiva£né reakcie majú nulový prah, a preto dolná medza

integrácie je rovná nule, ale v prípade prahovej reakcie má ú£inný prierez nulovú

hodnotu aº do prahovej energie Ethr a integrácia za£ína od spomínanej prahovej

energie. Spektrálna hustota toku neutrónov je nulová od maximálnej energie neut-

rónov v neutrónovom poli, £ím sa obmedzuje horná medza integrácie na maximálnu

energiu neutrónov. V nasledujúcich dvoch podkapitolách budú popísané metódy

a výpo£tové kódy rekon²trukcie neutrónového spektra.

4.1 Metódy rekon²trukcie neutrónového spektra
Rie²enie sady rovníc (4.1) je ve©mi náro£né, a preto bolo vyvinutých viacero metód

slúºiacich na rekon²trukciu neutrónového spektra. Príkladom spomínaných metód

môºe by´ itera£ná metóda [42], metóda najmen²ích ²tvorcov [43], genetické algo-

ritmy [44] a dekonvolu£né techniky zaloºené na metóde Monte Carlo [45]. Nako©ko

sa vä£²inou jedná o numerické výpo£ty, je vhodné previes´ integrálne rovnice (4.1)
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do diskrétneho tvaru, kde energetická závislos´ veli£ín je nahradená grupovou ²truk-

túrou, v podobe [41]

RR,i =
∑
l

σi,lφl. (4.2)

4.1.1 Itera£ná metóda

Itera£ná metóda je jednou z najstar²ích metód rekon²trukcie neutrónového spektra.

Vstupnými parametrami sú jadrové dáta, namerané reak£né rýchlosti a odhad neut-

rónového spektra. Z odhadu neutrónového spektra a jadrových dát mikroskopických

ú£inných prierezov sú následne dopo£ítané teoretické reak£né rýchlosti, ktoré sú

porovnávané s nameranými hodnotami reak£ných rýchlostí. Na základe porovnania

spo£ítaných a nameraných reak£ných rýchlostí sa upraví neutrónové spektrum a pro-

ces sa opakuje aº kým nieje dosiahnutý dostato£né malý rozdiel medzi po£ítanými

a nameranými reak£nými rýchlos´ami. Grupová ²truktúra výsledného neutrónového

spektra odpovedá grupovej ²truktúre vstupných jadrových dát. [42]

4.1.2 Metóda najmen²ích ²tvorcov

V metóde najmen²ích ²tvorcov sa zavádza druhá mocnina pomocnej funkcie χ, ktorá

závisí na nameraných reak£ných rýchlostiach, vstupných jadrových dátach, po£ia-

to£nom odhade neutrónového spektra a výslednom neutrónovom spektre. Cie©om

metódy je stanovi´ výsledné neutrónové spektrum tak, aby bola minimalizovaná

druhá mocnina pomocnej funkcie χ a zárove¬, aby rozdiel medzi nameranými re-

ak£nými rýchlos´ami a teoretickými reak£nými rýchlos´ami po£ítanými pomocou

výsledného neutrónového spektra bol dostato£ne malý. �asto je vhodné prida´ pod-

mienky nezápornosti neutrónového spektra a po£ítaných reak£ných rýchlostí, aby

rie²enie malo fyzikálny zmysel. Vo vybraných prípadoch je moºné metódu lineari-

zova´, a to tak, ºe sa druhá mocnina pomocnej funkcie χ nahradí jej Taylorovým

rozvojom do prvého stup¬a. [43]

4.1.3 Genetický algoritmus

Genetický algoritmus je stochastická metóda in²pirovaná Darwinovou teóriou evo-

lúcie. Na za£iatku výpo£tu sa náhodne vygeneruje mnoºina neutrónových spektier

a kaºdému spektru sa dopo£íta hodnota ozna£ovaná ako vhodnos´ pomocou po-

rovnania nameraných a spo£ítaných reak£ných rýchlostí. �alej sa z vygenerovaných

neutrónových spektier vytvárajú páry a spektrá s vysokou hodnotou vhodnosti majú

vy²²iu pravdepodobnos´ sformovania páru. Následne dochádza k mnoºeniu, kedy sa

skombinujú vlastnosti materských spektier a vznikajú dvaja potomkovia. Mnoºenie

je umoºnené aj spektrám s niº²ou vhodnos´ou av²ak s niº²ou pravdepodobnos´ou.
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Obdoba genetických mutácii je v metóde genetického algoritmu reprezentovaná ná-

hodnými zmenami ²truktúry spektra. Celý tento proces postupne vedie na priro-

dzene najvhodnej²ie neutrónové spektrum. [44]

4.1.4 Metóda Monte Carlo

Metóda Monte Carlo spo£íva v h©adaní strednej hodnoty ve©kého po£tu náhodne ge-

nerovaných primeraných neutrónových spektier. Pod pojmom primerané neutrónové

spektrum sa naj£astej²ie rozumie také neutrónové spektrum, ktoré je nezáporné a zá-

rove¬ rozdiel po£ítaných a nameraných reak£ných rýchlostí je dostato£ne malý. Zo

spomínaného rozdielu sa odvodí pravdepodobnos´, ktorá slúºi ako miera pri stredo-

vaní spektier, £o zabezpe£í, ºe najvhodnej²ie neutrónové spektrá prispejú k výsledku

najviac. [45]

4.2 Výpo£tové kódy pre rekon²trukciu neutrónového

spektra
Ru£ný výpo£et rovníc (4.2) je takmer nemoºný, a preto sa v praxi na rekon²truk-

ciu neutrónového spektra vyuºívajú výpo£tové kódy, ktoré implementujú metódy

slúºiace k rekon²trukcii neutrónového spektra. Príkladmi spomínaných výpo£tových

kódov sú SAND II [5, 6], GRAVEL [46], STAYSL [47, 48] a MCNP [49, 50].

4.2.1 SAND II

Výpo£tový kód Spectrum Analysis by Neutron Dosimeters II (SAND II) vyvinulo US

Air Force Weapons Laboratory a je napísaný v programovacom jazyku Fortran [51].

Pôvodne bol kód SAND II vyvinutý pre reaktorové aplikácie a bolo moºné zada´

maximálnu energiu 20 MeV. Pre ú£ely predkladanej diplomovej práce bola vyuºitá

modi�kácia kódu SAND II, aby bolo moºné zadáva´ energie vy²²ie neº 20 MeV. Kód

vyuºíva itera£nú metódu rekon²trukcie neutrónového spektra. Vstupnými súbormi

pre kód je vytvorená kniºnica jadrových dát s de�novanou grupovou ²truktúrou, od-

had neutrónového spektra s grupovou ²truktúrou odpovedajúcou vytvorenej kniºnici

jadrových dát a namerané reak£né rýchlosti aj s neur£itos´ami. Z odhadnutého spek-

tra sa po£ítajú teoretické reak£né rýchlosti, z porovnania s nameranými hodnotami

sa stanovia korek£né faktory pre úpravu neutrónového spektra a proces sa opakuje aº

kým rozdiel medzi nameranými a po£ítanými reak£nými rýchlos´ami je dostato£ne

malý. [5, 6]
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Odhad neutrónového spektra je moºné získa´ simuláciou v stochastických kódoch

alebo je moºné pouºi´ spektrum namerané iným autorom za rovnakých podmienok.

4.2.2 GRAVEL

Vo výpo£tovom kóde GRAVEL je implementovaná modi�kácia algoritmu výpo£to-

vého kódu SAND II. Modi�kácia spo£íva vo vytvorení pomocnej funkcie závisiacej

na druhých mocninách rozdielov po£ítaných a meraných reak£ných rýchlostí, ktorá

slúºi na ur£enie ukon£ujúcej iterácie v itera£nej metóde. Kód GRAVEL je napísaný

v prostredí MATLAB [52]. Spomínaný kód dosahuje dobré výsledky rekon²trukcie

spektra neutrónového zdroja typu AmBe a reakcie D-T. [46]

4.2.3 STAY'SL

Výpo£tový kód Least-squares dosimetry unfolding: the program (STAY'SL) imple-

mentuje metódu najmen²ích ²tvorcov na rekon²trukciu neutrónového spektra. Vstup-

nými dátami pre kód STAY'SL je odhad neutrónového spektra, namerané reak£né

rýchlosti a jadrové dáta mikroskopických ú£inných prierezov meraných reakcií. Vý-

stupom je spo£ítané neutrónové spektrum a spektrálne toky s grupovou ²truktúrou

so ²ir²ími energetickými intervalmi a spo£ítané reak£né rýchlosti. Výpo£tový kód

STAYSL môºe by´ pouºitý aj pre reaktorovú dozimetriu, výpo£ty radia£ného po-

²kodenia alebo pre výpo£ty reak£ných rýchlostí. [47, 48]

4.2.4 MCNP

Monte Carlo N-Particle transport code (MCNP) je viacú£elový stochastický výpo£-

tový kód. Je ho moºné pouºi´ na vä£²inu výpo£tov pre jadrové reaktory. MCNP

umoº¬uje aj simuláciu transportu neutrónov, nabitých £astíc a fotónov. Vstupný

súbor pre výpo£tový kód MCNP obsahuje de�níciu objemov, v ktorých sa simu-

luje transport £astíc, de�níciu plôch ohrani£ujúcich spomínané objemy, materiálové

zloºenie sledovaných objemov a typ kniºnice jadrových dát pouºitých pre výpo£et.

Výstup z výpo£tového kódu závisí na zadaných moºnostiach ozna£ovaných ako tally,

napríklad tally F4 zaznamenáva strednú hodnotu hustoty toku v sledovanom objeme.

Výpo£tový kód MCNP bol vyvinutý v Los Alamos National Laboratory. [49, 50]

4.3 Simulácia neutrónového spektra zo zdrojovej

reakcie p(20)+Be
V rámci diplomovej práce bola simulovaná zdrojová reakcia p(20)+Be vo výpo£to-

vom kódeMonte Carlo N-Particle transport extended code (MCNPX) [53] s vyuºitím

výpo£tových prostriedkov na ÚJF AV �R. Simulácia bola vykonaná pod doh©adom
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vedúceho práce. Geometria odpovedala urých©ova£om riadenému generátoru neut-

rónov NG-2. Konkrétne kolimovaný zväzok protónov s energiou 20 MeV a stopou

s priemerom 4 mm dopadal na berýliový ter£ík v tvare disku s priemerom 50 mm

a hrúbkou 8 mm. Berýliový ter£ bol chladený £istým liehom. Chladivo predstavuje

obtok berýliového ter£a s vonkaj²ím priemerom 58 mm a valcový objem za berýli-

ovým ter£om s hrúbkou 4 mm, ktorý je na konci oddelený od atmosféry haly cyklot-

rónu tantalovou vrstvou s hrúbkou 0,05 mm. Vo vzdialenosti 156 mm od tantalovej

vrstvy boli umiestnené aktiva£né detektory. �alej bol zvolený tally F4 s grupovou

²truktúrou TRIPOLI+. Vstupný súbor popisujúci uvedenú geometriu bol spustený

vo výpo£tovom kóde MCNPX s po£tom histórií 4,5·108. Výpo£et trval asi pä´ dní

a výstupné simulované neutrónové spektrum zo zdrojovej reakcie p(20) + Be je

moºné vidie´ na obr 4.1. Simuláciou sa získalo neutrónového spektrum zdrojovej

reakcie p(20)+Be, ktoré slúºilo ako odhad neutrónového spektra pre rekon²truk£ný

kód SAND II [5, 6].

Obr. 4.1: Simulované spektrum zdrojovej reakcie p(20)+Be s geometriou odpove-
dajúcou aktiva£nému experimentu.

4.4 Rekon²trukcia spektra zdrojovej reakcie

p(20)+Be
V predkladanej diplomovej práci bolo zrekon²truované spektrum urých©ova£om ria-

deného generátora NG-2 vyuºívajúceho zdrojovú reakciu p(20)+Be pomocou re-

kon²truk£ného kódu SAND II [5, 6]. Ako po£iato£ný odhad neutrónového spektra

bolo pouºité simulované spektrum z výpo£tového kódu MCNPX [53], ktoré bolo po-

písané v predchádzajúcej podkapitole. Jadrové dáta nutné pre výpo£et boli získané

z kniºnice jadrových dát EAF-2010 [54] s vyuºitím grupovej ²truktúry TRIPOLI+.
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Obr. 4.2: Výsledné zrekon²truované spektrum zdrojovej reakcie p(20)+Be v porov-
naní so simulovaným spektrom v kóde MCNPX.

Bolo získané spojité energetické spektrum neutrónového po©a vyuºívajúceho zdro-

jovú reakciu p(20)+Be so strednou energiou neutrónov En = 7,3 MeV, ktorá bola

stanovená v energetickej oblasti nad 2 MeV. Hustota toku rýchlych neutrónov pre

oºarovacie podmienky s prúdom protónov 12,3 µA dosahuje hodnotu 109 cm−2s−1.

Zrekon²truované neutrónové spektrum zdrojovej reakcie p(20)+Be a simulované

spektrum v kóde MCNPX je moºné vidie´ na obr. 4.2. Správnos´ rekon²truovaného

spektra bola overená porovnaním stanovenej strednej energie neutrónov s teore-

tickou hodnotou En = 7,2 MeV po£ítanou pod©a vz´ahu (1.1). Z porovnania je

vidie´, ºe dochádza k dobrej zhode a malý rozdiel je spôsobený d¨ºkou energetických

intervalov v energetickej oblasti nad 2 MeV. �alej bol rekon²truovanému spektru

vizuálne skontrolovaný tvar a bolo porovnané so spektrami zahrani£ných autorov,

ktoré sú zobrazené na obr. 4.3 a 4.4. Získané neutrónové spektrum je v energetickej

oblasti nad 5 MeV tvarom v zhode so spektrami reportovanými v literatúre [11, 55].

Nízko energetickú oblas´ spektier nie je moºné porovnáva´, pretoºe meranie spektier

v literatúre [11, 55] bolo vykonané metódou time-of-�ight s vyuºitím scintila£ného

detektora a nízko energetická oblas´ bola ovplyvnená gama ºiarením aj napriek na-

stavenej diskriminácii.

Pri rekon²trukcii neutrónového spektra boli sledované podiely vypo£ítaných re-

ak£ných rýchlostí kódom SAND II a experimentálne stanovených reak£ných rýchlostí

pre kaºdú reakciu. Spomínané podiely sú ozna£ované ako C/E. Celkom bolo name-

raných 24 aktiva£ných a prahových reakcií neutrónov s aktiva£nými detektormi.

Pri rekon²trukcii boli postupne pridávané reakcie a boli sledované parametre C/E.

�alej sa menil po£et cyklov výpo£tu, sledoval sa vplyv na parametre C/E a tvar
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spektra. Nakoniec bolo na rekon²trukciu neutrónového spektra zo zdrojovej reakcie

p(20)+Be pouºitých 22 nameraných reakcií a bolo zvolených desa´ cyklov výpo£tu.

Boli vyradené len reakcie natIn(n,x)116mIn a natIn(n,x)114mIn, pretoºe ich parametre

C/E sa výrazne lí²ili od hodnoty 1 a výpo£et nekonvergoval správne, £o môºe by´

spôsobené nepresnos´ou kniºnice jadrových dát. Parametre C/E pouºitých 22 reakcií

sú uvedené v tab. 4.1.

Obr. 4.3: Neutrónové spektrum zo zdrojovej reakcie p(18)+Be meral doktor
Lone. [11, 12]

Obr. 4.4: Neutrónové spektrum zo zdrojovej reakcie p(19,92)+Be meral pán
Brede. [12, 55]
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Tab. 4.1: Výstupné podiely C/E.

Reakcia C/E
197Au(n,2n)196Au 0,98

27Al(n,α)24Na 1,19
115In(n,n')115mIn 0,96

59Co(n,p)59Fe 0,93
89Y(n,2n)88Y 1,03

natFe(n,x)56Mn 1,08
natTi(n,x)48Sc 0,98

93Nb(n,α)90mY 1,08
93Nb(n,2n)92mNb 1,04

natTi(n,x)47Sc 1,07
natNi(n,x)58Co 1,01
natNi(n,x)57Ni 0,91

natLu(n,x)176mLu 0,99
natLu(n,x)174mLu 1,03

59Co(n,α)56Mn 1,05
natTi(n,x)44Sc 0,92

197Au(n,2n)196mAu 1,12
197Au(n,γ)198Au 0,96

89Y(n,γ)90mY 0,80
59Co(n,γ)60Co 1,04
natNi(n,x)57Co 0,96
59Co(n,2n)58Co 0,90
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Záver

Diplomová práca priamo naväzuje na bakalársku prácu [3] a výskumnú úlohu [4].

Cie©om diplomovej práce je zhrnú´, roz²íri´ znalosti v oblasti aktiva£ných meraní, do-

kon£i´ analýzu oºiarených fólií a zrekon²truova´ energetické spektrum urých©ova£om

riadeného generátora neutrónov NG-2 vyuºívajúceho zdrojovú reakciu p(20)+Be.

V prvej kapitole diplomovej práce boli popísané záleºitosti energetických neut-

rónových spektier, spektrálnych vý´aºkov urých©ova£om riadených generátorov ne-

utrónov a zdrojová reakcia p+Be. �alej pokra£oval popis aplikácií neutrónových

zdrojov a pracovísk disponujúcich urých©ova£om riadeným generátorom neutrónov.

V druhej kapitole bola podrobne popísaná metóda aktiva£nej techniky a jadrová

gama-spektrometria.

Následne tretia kapitola podrobne popisuje pracovisko ÚJF AV �R [35] a akti-

va£ný experiment vykonaný v rámci ²túdie zdrojovej reakcie p(20)+Be. Kapitola

obsahuje podrobný popis prípravy a priebehu aktiva£ného experimentu a boli v nej

zhrnuté výsledky analýzy posledných ²tyroch aktiva£ných detektorov z materiálov

Lu, Nb, Ni a Y. Celkom bolo stanovených devä´ reak£ných rýchlostí aktiva£ných

a prahových reakcií.

V poslednej kapitole diplomovej práce boli popísané metódy a výpo£tové kódy

slúºiace na rekon²trukciu spektra. �alej je uvedená simulácia spektra neutróno-

vého po©a zo zdrojovej reakcie p(20)+Be s geometriou odpovedajúcou aktiva£nému

experimentu. Kapitola zh¯¬a rekon²trukciu energetického spektra urých©ova£om ria-

deného generátora neutrónov NG-2 s vyuºitím výpo£tového kódu SAND II [5, 6].

V rámci analýzy spektra neutrónového po©a zo zdrojovej reakcie p(20)+Be bolo

celkom stanovených 24 reak£ných rýchlostí aktiva£ných a prahových reakcií neutró-

nov s aktiva£nými detektormi oºiarenými vo vzdialenosti 156 mm od ter£ovej stanice

NG-2 v osi zväzku neutrónov, ozna£ovanej ako pozícia P14. Na základe sady reak£-

ných rýchlostí a odhadu neutrónového spektra reakcie p(20)+Be simulovaného vo

výpo£tovom kóde MCNPX [53] bolo zrekon²truované spektrum neutrónového po©a

p(20)+Be s vyuºitím rekon²truk£ného kódu SAND II [5, 6]. Na rekon²trukciu sa vy-

uºilo 22 reakcií zo sady stanovených reak£ných rýchlostí. Získalo sa spojité spektrum
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s energiami do 18 MeV a strednou energiou neutrónov En = 7,3 MeV stanovenou

v energetickej oblasti nad 2 MeV. Hustota toku rýchlych neutrónov na pozícii P14

pri prúde protónov 12,3 µA dosahovala hodnotu 109 cm−2s−1. Pri rekon²trukcii spek-

tra boli sledované parametre C/E, ktoré pre zvolené reakcie mali hodnoty blízke 1.

Získané spektrum bolo overené porovnaním stanovenej strednej hodnoty energie ne-

utrónov s vypo£ítanou hodnotou pod©a vz´ahu (1.1) a do²lo k dobrej zhode. Navy²e

spektru bol vizuálne skontrolovaný tvar a bol porovnaný so spektrami reportova-

nými v literatúre [11, 55], s ktorými dosahuje dobrú zhodu v energetickej oblasti

nad 5 MeV. Nové neutrónové pole roz²iruje experimentálne moºnosti ter£ovej sta-

nice NG-2 v oblasti aktiva£nej analýzy rýchlymi neutrónmi, materiálového výskumu,

validácie a merania nových jadrových dát.
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Príloha A

Stanovené kalibra£né krivky HPGe

detektora Canberra

Tab. A.1: Parametre pouºitých kalibra£ných etalónov.

Referen£ná aktivita Dátum merania Pol£as
Etalón Výrobné £íslo (kBq) referen£nej aktivity rozpadu
152Eu 160719-1529047 185,3 22.08.2019 13,5 r
57Co 160719-1749026 54,8 22.08.2019 271,8 d
54Mn 160719-1630028 453,9 22.08.2019 312,3 d
88Y 160719-1756013 667,3 22.08.2019 106,7 d

60Co 250511-1311001 706,4 28.6.2001 5,3 r
133Ba 250511-1295001 246,0 28.6.2011 10,5 r
137Cs 15012002-591003 401,7 24.3.2003 30,1 r

241Am 856-01 85,2 28.6.2011 432,2 r
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Obr. A.1: Absolútna píková detek£ná ú£innos´ HPGe detektora Canberra pre vzdia-
lenos´ zdroj-detektor 5 cm.

Obr. A.2: Absolútna píková detek£ná ú£innos´ HPGe detektora Canberra pre vzdia-
lenos´ zdroj-detektor 10 cm.
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Príloha B

Detegované aktiva£né a prahové

reakcie

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

Reakcia Ethr (MeV)
27Al(n,α)24Na 1,896

197Au(n,γ)198Au 0,000
197Au(n,2n)196Au 8,114

197Au(n,2n)196mAu 8,114
59Co(n,γ)60Co 0,000
59Co(n,α)56Mn 0,000
59Co(n,p)59Fe 0,796

59Co(n,2n)58Co 10,633

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

Reakcia Ethr (MeV)
56Fe(n,p)56Mn 2,966

115In(n,γ)116mIn 0,000
115In(n,n')115mIn 0,339
115In(n,2n)114mIn 9,117

46Ti(n,p)46Sc 1,619
47Ti(n,p)47Sc 0,000
48Ti(n,p)48Sc 3,274
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Príloha C

Reak£né rýchlosti

Tab. C.1: Stanovené reak£né rýchlosti detegovaných aktiva£ných a prahových reakcií
v aktiva£ných detektoroch z Al, Au a Co. [3]

Relatívna odchýlka
Reakcia RR (s−1) (%)

27Al(n,α)24Na 1,60E-17 0,62
197Au(n,γ)198Au 3,97E-16 0,11

197Au(n,2n)196Au 2,89E-16 0,19
197Au(n,2n)196mAu 1,39E-17 0,72

59Co(n,γ)60Co 7,04E-17 1,23
59Co(n,α)56Mn 4,18E-18 1,45
59Co(n,p)59Fe 1,02E-17 0,83

59Co(n,2n)58Co 7,40E-17 0,24

Tab. C.2: Stanovené reak£né rýchlosti detegovaných aktiva£ných a prahových reakcií
v aktiva£ných detektoroch z Fe, In a Ti. [4]

Relatívna odchýlka
Reakcia RR (s−1) (%)

natFe(n,x)56Mn 1,51E-17 1,02
natIn(n,x)115mIn 1,65E-16 0,41
natIn(n,x)116mIn 1,23E-16 0,62
natIn(n,x)114mIn 1,54E-16 0,74
natTi(n,x)46Sc 6,12E-18 1,12
natTi(n,x)47Sc 4,88E-18 0,33
natTi(n,x)48Sc 6,42E-18 0,36
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Príloha D

Pol£asy rozpadu

Tab. D.1: Porovnanie stanovených a tabelárnych pol£asov rozpadu produktov jad-
rových reakcií v aktiva£ných detektoroch z Al, Au a Co. [3]

Relatívna odchýlka
Izotop T1/2 T1/2,tabulárny (%)
24Na (15,1± 0,2) h (14,959± 0,001) h 0,92

198Au (65,13± 0,07) h (64,684± 0,005) h 0,68
196Au (158± 6) h (148,4± 0,2) h 5,96
59Fe (48± 1) d (44,503± 0,006) d 8,20
58Co (73± 2) d (70,86± 0,07) d 2,83

Tab. D.2: Porovnanie stanovených a tabelárnych pol£asov rozpadu produktov jad-
rových reakcií v aktiva£ných detektoroch z Fe, In a Ti. [4]

Relatívna odchýlka
Izotop T1/2 T1/2,tabulárny (%)
115mIn (4,6±0,8) h (4,486±0,004) h 2,150
114mIn (50±10) d (49,51±0,01) d 0,980

47Sc (3,40±0,05) d (3,3492±0,0006) d 1,405
48Sc (1,816±0,009) d (1,820±0,004) d -0,221
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