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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zameriava na historiu a sicasny pokrok vyskumu reaktorov s tekutymi
solami v celom svete, s dorazom na vlastnosti tekutych soli a vzniknuté problémy s ich pouzitim.
Vo vztahu s praktickou ¢ast'ou je venovana jedna kapitola softvéru MCNP, kde je popisana tvorba
vstupného suboru. Prakticka Cast’ sa zaoberd neutronovou aktivacnou analyzou experimentu
s grafitovou prizmou, ktord je naplnena solou NaCl v praskovej forme. Tento experiment je
zamerany na vplyv soli na neutrénovy tok sréznymi energetickymi hladinami. Sucasne
s experimentom prebiehala aj simulacia celého problému v prostredi programu MCNP. V zavere
prace su jednotlivé metddy porovnané a vyhodnotené.

KEUCOVE SLOVA: AmBe; experiment; gama spektrometria; grafit; indium; MCNP; NaCl;
neutronova aktiva¢na analyza; reaktor s tekutou sol'ou; zlato



ABSTRACT

Master’s thesis focuses on the history and current progress in research of molten salt reactors
around the world, with an emphasis placed on the properties of molten salts and the problems
associated with their use. In relation to the practical part, one chapter is devoted to the creation of
input file in the MCNP software. The practical part deals with neutron activation analysis of
graphite prism experiment, which is filled with powder NaCl salt. This experiment is focused on
the effect of salt on neutron flux with different energy levels. The whole problem was also
simulated in the MCNP environment along with the experiment. At the end of the thesis, the
individual methods are compared and evaluated.

KEY WORDS: AmBe; experiment; gamma spectroscopy; gold; graphite; indium; MCNP;
molten salt reactor; NaCl; neutron activation analysis
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UvoD

Uz od 50. rokov minulého storocia sa vedci zaoberaju myslienkou pouzitia tekutych soli ako
chladiaceho média v jadrovych reaktorov. Hlavnymi vyhodami vyuzitia tekutych soli oproti inym
konceptom jadrovych reaktorov je ich inherentnd bezpecnost’, vysoky merny objemovy vykon
a dobra rozpustnost’ jadrového paliva v nich, ¢o prinaSa nespocetne d’alSich prednosti. Dva vybrané
typy soli s vhodnymi vlastnostami st fluoridové a chloridové soli, pricom doterajsi vyskum sa
zaoberal hlavne varidciami zmesi s pouzitim fluoridovych soli. Maju vhodnejsie jadrové vlastnosti
ako chloridové soli ale ich cena je ovel'a vysSia a dostupnost’ horSia. Preto sa tato praca zaobera
vplyvom chloridovych soli na neutrénovy tok, ktory mé rézne energetické hodnoty.

V roku 2002 boli reaktory s tekutymi sol'ami zahrnuté medzi sest’ vybranych konceptov, ktoré
by sa mali rozvijat' ako d’alsia V. generacia jadrovych reaktorov. Generacia IV. by sa mala
odlisovat’ od minulych generacii este vyssou inherentnou bezpec¢nostiou, vyssou ucinnostou
ahlavne by mali vybrané reaktory spiiiat’ podmienky spolahlivého stabilného zdroja energie.
Taktiez sa vynorila myslienka malych modularnych reaktorov (SMR), ktoré znamenaja evolu¢ny
krok vpred. Prave velka ¢ast’ projektov SMR sa zaobera vyuzitim tekutych soli ako chladiva, ale
aj rozpustenim paliva v nej, tzv. palivova sol. Vyhoda SMR je spojena s vlastnostami soli, ktoré
umoziuju mensie rozmery reaktorovej nadoby ako napriklad 'ahkovodné SMR. Podobny koncept
rozvijaju aj v Ceskej republike, konkrétne v Centre vyzkumu Rez, kde aktualne pracuji na projekte
Energy Well. Prave vtomto projekte vyuzili svoje dlhoro¢ne sktisenosti a vedomosti v oblasti
tekutych fluoridovych soli.

Teoreticka Cast’ je venovana prehl'adu sicasnych vyvijanych projektov reaktorov s tekutymi
sol'ami v celom svete a problematike, ktora je uzko spojena s vlastnost'ami soli. Snazi sa poukazat’
na trend vyvoju MSR apozdvihnut' prednosti tohto typu jadrovych reaktorov pred inymi
konceptami. Jedna kapitola z teoretickej Casti popisuje tvorbu vstupného koédu do programu
MCNPG6, ktory je nasledne pouzity na simuldciu problematiky v praktickej Casti prace.

Ciel' praktickej Casti je urCenie vplyvu chloridovej soli NaCl na neutréonovy tok v SirSom
energetickom spektre. Dosiahnutie tohto ciel'u je zaloZzené na dvoch metddach, ktoré st nezavislé
na sebe. Jedna znich je experiment s grafitovou prizmou, ktord obsahuje symetricka
trojuholnikovu siet’ dier naplnent spominanou solou. Na vyhodnotenie experimentu je pouzita
neutronova aktivacna analyza, v ktorej je zahrnuté oZzarovanie neutronovym zdrojom AmBe,
pasivne detektory z india a zlata, gama spektrometria polovodi¢ovym HPGe detektorom. Sucasne
s aktivacnou analyzou prebiecha simulacia danej geometrie s pohybom neutrénov programom
MCNP6. Nasledne su vyhodnotené a porovnané vystupy obidvoch pouzitych metdd analyzovania
neutronového pola.
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1 HISTORIA TEKUTYCH SOLI V REAKTOROCH

Vyskum jadrovych reaktorov s tekutymi sol'ami zacal koncom S$tyridsiatych rokov minulého
storo¢ia ako sucast programu na vyvoj lietadla Sjadrovym pohonom v Spojenych Statoch
americkych. V roku 1947 sa uskutocnili prvé experimenty, ktoré overili uskutocnitelnost’
roztaveného paliva s tekutymi sol'ami v Oak Ridge National Laboratory (ORNL). V roku 1950 boli
vybrané fluoridové soli ako hlavny smer, ktorym sa bude uberat’ cely vyskum. Toto rozhodnutie
bolo spravené hlavne na zaklade vlastnosti fluoridovych soli, ako napriklad vysoka rozpustnost’
uranu Vv soli, patria medzi najstabilnejsie chemické zlu¢eniny, maji vel'mi nizke tlaky nasytenych
par, maju dobré vlastnosti prenosu tepla, nereaguju prudko so vzduchom alebo vodou,
neposkodzuju sa ionizujicim ziarenim a umoziuji vysoky merny objemovy vykon. [1]

1.1 Projekt ARE — Aircraft Reactor Experiment

Ako naznaCuje nazov projektu, projekt bol zamerany na vytvorenie vysokotlakového
jadrového reaktoru s nizkym elektrickym vykonom pre letecky priemysel. Palivo malo byt
roztavené v chladive a cirkulovat’ v reaktore, pricom ako chladivo boli pouzité fluoridové soli.
Névrh reaktoru bol koncipovany v ORNL.

Prvé prevedenie reaktoru obsahovalo necirkulujice roztavené palivo s fluoridovou solou.
Tekuté palivo bolo umiestnené Vv trubickach, ktoré prechadzali cez vertikalne diery umiestnené
Vo valcovej modera¢nej matrici vytvorenej z blokov oxidu berylia. Moderator a palivové trubice
boli obkolesené vo valcovej tlakovej nadobe, cez ktora cirkuloval sodik pouzity na chladenie
aktivnej zony. Do vytvorenej matrice moderatoru boli taktieZ vloZené regulaéné tyce, ktorych ucel
bola kontrola a kompenzacia reaktivity. Navrh takejto podoby bol modifikovany z dévodu
vzniknutych problémov s necirkulujacim tekutym palivom. Hlavny problém bol v netimerne
vysokom radidlnom teplotnom gradiente vo vnutri roztaveného paliva. V skuto¢nosti aby sa
dosiahlo rozumného vystupného vykonu pri primeranom prudeni chladiva, by teplota paliva
dosahovala hodnoty nebezpeéne blizko teploty varu paliva. Dalsie problémy vznikali pri vymene
paliva, naslednom dosiahnuti kriti¢nosti reaktoru a zahrievani reaktoru na prevadzkovu teplotu.
RieSenie tychto vzniknutych problémov s necirkulujicim palivom vyrieSilo zavedenie
turbulentného pradenia tekutého paliva zmieSaného s fluoridovymi solami do tepelného
vymenniku. Toto rozhodnutie taktiez zaistilo pristup k palivu ajeho vymenu bez porusenia
hermetického uzéaveru tlakovej nadoby.

Vysledny projekt ARE bol skonStruovany nasledovne. Na chladenie nadoby reaktoru
a reflektoru bol vyuzity sodikovy systém v tych castiach, kde sa nenachadzala palivova sol.
Zlucenina fluoridovej soli s palivom vyuzita v reaktore bola NaF-ZrF4-UFs a jej objem v reaktore
bol 0,0504 m3, &o odpovedalo 3,82 % z celého objemu tlakovej nadoby. Na konstrukciu nadoby
ale aj celkovo konstrukény kov bola pouzitd vysokoodolna zliatina na baze chrému a niklu
s nazvom Inconel. Nadoba mala plast’ o hrubke 5 cm a valcovity tvar. VySka nddoby bola 1,35 m
a jej priemer bol 1,3 m. Bola stavana na maximalne tepelné namahanie 20 MPa a z tohto dovodu
boli v miestach, kadial' prechadzali trubice s chladivom a palivom, vystuzené steny nadoby az
na hrubku 10 cm. Ako moderator a reflektor boli vyuzité bloky z oxidu berylia BeO, ktoré boli
postavené na zékladnej platni naddoby. Cez aktivnu zonu prechédzalo 66 palivovych trubiciek a
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Sest’ vacsich trubic, ktoré boli na koncoch otvorené a prudilo nimi chladiace hélium, aby sa
zabranilo hromadeniu paliva v nich pri pripadnom preruseni prevadzky. Dve z nich, ktoré
prechadzali ¢astou, kde sa nachadzal reflektor, boli pouzité pre monitorovanie neutronového toku.
Ostatné Styri trubice boli pouzité pre umiestnenie regulaénych ty¢i. Regula¢né tyce boli zhotovené
z kratkych segmentov, aby aj pri deformovanej mriezke mohli dopadnat’ na dno nadoby. Boli
pohanané AC motorom a vybavené elektromagnetom, ktory pri potrebe uvolnil tyce a pomocou
svojej vahy mohli rychlo spadnut’ celym svojim objemom do aktivnej zony.

Chladiace médium sa z reaktorovej nadoby pumpovalo do tepelného vymenniku, v ktorom sa
vyuzivalo hélium v uzavretej slu¢ke pre odvadzanie tepla. Z héliového potrubia sa odvadzalo teplo
pomocou vody z vodovodu priamo do kanalizacie. Spominany sodikovy systém slazil na zvysenie
zabezpecenia pri odvode tepla v pripade vypadnutia obehového Cerpadla. Potrubia so sodikom
a palivovym chladivom boli pred pouzitim ohrievané elektricky pomocou keramickych ohrievacov
na priblizne 315 °C.

Reaktor bol spusteny do prevadzky v novembri roku 1954 ajeho maximalny vykon bol
2,5 MWi. Pracoval pri teplote paliva 860 °C a rozdiel v teplote vchadzajiceho a vychadzajuceho
chladiva bol az 180 °C. Reaktor pracoval 221 hodin po dosiahnuti kritického stavu, pricom vyrobil
96 MWh za poslednych 74 hodin, kedy bol jeho vykon v jednotkach MWt.

Kritickost’ reaktoru sa dosahovala pridavanim roztaveného paliva vo forme 2NaF-UF4
do uz cirkulujucej soli NaF-ZrF4. Obohatenie uranu dosahovalo az 93,4 %.

Vysledky experimentu su nasledovné. Prevadzka ARE ukézala vysoky zaporny tepelny
koeficient reaktivity, hlavne vdaka expanzii paliva. Reaktor bol velmi stabilny a ukazoval sa
vhodny pre vykonovu zataz. Nebola zistena ziadna otrava xenonom a radioaktivita paliva
po vybrati z reaktoru bola mensia, ako keby sa zachovali vsetky fragmenty Stiepenia. [2] [3]
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1.2 Projekt MSRE — Molten Salt Reactor Experiment

Projekt ARE dokazal uskuto¢nitelnost’ tekutého roztaveného paliva v soli a tymto ORNL
dokazala ziskat' financovanie §tidie reaktorov s roztavenou solou od Atomovej energetickej
komisie (AEC). Na zaciatku boli ustanovené dva koncepty. Obidva boli moderované grafitom
a zalozené na 2®U/Th cykle. Prvy koncept zahriioval urdn aj térium v rovnakej soli, druhy bol
navrhnuty tak, ze toriova sol’ bola formovana do mnozivého obalu oddeleného od palivovej soli
grafitovou bariérou. Prvy koncept bez oddelenia soli bol kons$truk¢éne jednoduchsi ale v druhom
koncepte s oddelenymi solami bolo mozné dosiahnut’ vyssieho zisku z mnozenia paliva.

Navrh MSRE zacala v roku 1960 a stavba zacala uz v roku 1962. Palivova sol’ bola zvolena
ako zmes fluoridov litia-7, berylia a zirkonia, ktoré maju dobré fyzikalne a jadrové vlastnosti.
Oznacenie tejto zmesi soli je Li’F-BeFs-ZrF4-UF4, v percentudlnom zastipeni 65 % Li’F, 29,1 %
BeFs, 5 % ZrFsa 0,9 % UF4. Teplota tavenia soli sa pohybovala okolo 450 °C. Fluoridové soli
nezvlhcuju grafit, preto bol pouzity v aktivnej zéne grafit bez pokrytia. Aktivna zéna mala
vV priemere priblizne 1,4 m a tvorili ju ty&e z grafitu so §tvorcovym prierezom s dizkou strany 5 cm,
ktoré boli Specidlne vyrobené s nizkou poérovitostou. Tekutd sol' z aktivnej zdény prudila
do tepelného vymenniku, kde sa predavalo teplo dalsej fluoridovej soli Li’F-BeFa,
V percentudlnom zastipeni 66 % Li’F a34 % BeFs, anasledne tato sekundarna sol pradila
do vzduchom chladeného tepelného vymennika. Soli sa uskladiiovali vo vyhrievanej nadobe
pod reaktorom. Z tejto nadoby boli tlagené plynom do réznych &asti systému. Cerpadla, ktoré
pohanali tekutu sol’, sa nachadzali na vysokych miestach a jednalo sa o typ kalovych Eerpadiel.
Vstrekovanie soli do priestoru s plynom nad nadobou dovolilo uniknat uslachtilym plynom
zo soli, ktoré boli nésledne zachytené na absorbéry z uhliku.

V blizkosti reaktoru sa nachddzalo zariadenie na jednoduché spracovanie soli. Zariadenie
obsahovalo nadrz, v ktorej mohla byt’ rozstrekovana sol’ s fluorovodikom za uc¢elom odstranenia
vody a kysliku alebo s fluérom za Gi¢elom odstranenia uranu zo soli. Reaktorova nadoba a vsetky
konstrukéné prvky, ktoré prisli do kontaktu so sol'ou boli vyrobené zo zliatiny s ndzvom INOR-8.
Zliatina bola na baze niklu vyvinutd ORNL a International Nickel Company. Dnes je tato zliatina
znama pod komerénym ndzvom Hastelloy-N. VSetky potrubia a nddoby so solou boli elektricky
vyhrievané.

Konstrukcia MSRE bola ukonéena v roku 1964 a kriticky stav pri pouziti paliva 23U bol
dosiahnuty v juny 1965 a pri pouziti 23U v oktobri 1968. Konecné odstavenie reaktoru bolo
v decembri roku 1969. Pracoval pri teplote palivovej soli priblizne 660 °C a jeho tepelny vykon
bol 7,4 MW1.

Po 6 mesacnej Studii spravania Stiepnych produktov bolo zistené, Ze otravy xenonom-135 st
ovela nizsie, ako keby vSetok xenon ostal v aktivnej zone. Na konci §tadie bola palivova sol
vystavena posobeniu fluéru v spracovatel'skom systéme a uran bol z nej odstrdneny na produkt
UFs. Tento proces trval 47 hodin a vysledny produkt bol tak ¢isty, Ze bola moznd manipulacia
Snadobami bez tienenia. Vznikli dva problémy pri prevadzke MSRE. A to vznik tricia
z neutroénovej reakcie s litiom, ktoré by nasledne v buducich reaktoroch muselo byt’ zachytavané.
Druhym problémom bolo zistenie, ze Stiepny produkt telar sposobil jemné trhliny na povrchoch
potrubi zo zliatiny Hastelloy-N. [4]
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Obr. 1.2 Reaktor MSRE [4]

1.3 Projekt MSBR — Molten Salt Breeder Reactor

Po demonstracii projektu MSRE vzniklo v nasledujacich rokoch 1966 az roku 1970 niekol'ko
konceptov pre mnozivy reaktor MSBR. Ich rozvoj podporil hlavne objav, pri ktorom bolo zistené,
ze fluorid litia a fluorid berylia v palivovej soli méze byt oddeleny od vzacnych zemin vakuovou
destilaciou pri teplotach blizkych 1000 °C. Tento objav bol vyznamny z pohladu lacného
nadobudnutia tychto vzacnych materialov. V dosledku toho sa §tudie zamerali na mnozivé reaktory
s dvomi tekutymi sol'ami od seba separovanymi, pricom by sa z palivovej soli znovu ziskaval uran
pomocou fludru a destilaciou by sa oddelila ¢istd nosna sol’ od Stiepnych produktov. Sol’ vyuZivana
na mnozenie Stiepneho materialu by bola spracovana procesom pridavania fluéru, pricom ak by sa
udrzovala nizka koncentracia uranu v nej, generovali by sa aj zanedbatelné Stiepne produkty
anevyzadovala by spracovanie vakuovou destilaciou. V aktivnej zone reaktoru by boli pouzité
grafitové trubice, aby sa jednotlivé soli nezmieSali. Analyza mnozivého reaktoru s dvomi sol'ami
ukazala, Ze je mozné dosiahnut’ konverzného faktoru v rozmedzi 1,07 - 1,08, ¢o by viedlo
k dobrému vyuzivaniu paliva pri nizkych nakladoch na cely palivovy cyklus. Spominany koncept
bol publikovany v roku 1967.

Koncom roku 1967 informacie z prevedenych experimentov a pokrok v dizajne aktivnej zony
sposobili zmenu smeru vyvoja MSBR od pouzitia dvoch tekutych soli k jednej. Tato zmenu
zasadne ovplyvnilo chovanie grafitu pri vysSich radiaénych expoziciach a postup vo vyvoji
chemickych procesov. Grafit, vo forme ako sa mal pouzit’ v aktivnej zone reaktoru, vyrazne menil
svoje rozmery pri vystaveni vel'mi vysokym hodnotam toku neutrénov. Tento problém zapricinil
znizenie hustoty vykonu v aktivnej zdne, aby grafit dosiahol prijateIni Zivotnost. Naviac sa
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prejavilo, ze zlozitost’ konStrukcie aktivnej zony vyzaduje, aby sa vymenila celd aktivna zona aj
s reaktorovou nadobou pri konci zivotnosti grafitu. Tieto okolnosti poukazali na nutnost’ dlhodobej
prevadzky, v rdde niekolkych rokov, reaktorového prototypu, aby bolo mozné dokazat’, ze je
koncept s dvomi tekutymi solami realne pouzite'ny v prevadzke.

Zaroven pokrocil vyvoj v odvetvi chemického spracovania, ktory vyrazne rozsiril moznosti
pre mnozivé reaktory s jednou solou. Pre dosiahnutie vyhodnej ¢innosti mnozivého reaktoru je
potrebné drzat izotop 2*Pa! mimo aktivnu zénu az do jeho rozpadu na 3U. Spominany pokrok
vo vyvoji bol uskutoc¢nenie extrakcie protaktinia a uranu z tekutych fluoridovych soli vo forme
kvapalina-kvapalina. Tato technika spoéiva vo vymene toria alitia v roztavenom bizmute
za jednotlivé zlozky, ktoré je potrebné odstranit z tekutej soli. Dalsie vysledky poukézali
na selektivne vynatie uranu zo soli do bizmutu, pricom protaktinium obsiahnuté v roztavenej soli
modze byt zachytené v nadrzi a nasledne uran méze byt vlozeny naspat’ do reaktoru pomocou
elektrolyzy. Vypocty poukazali na rychle a kontinualne uskuto¢nenie extrakcie a elektrolyzy a
pritom zariadenie, ktoré by tieto procesy uskutoénovalo, by bolo relativne malych rozmerov.

Dizajn aktivnej zony taktiez pokrocil atento pokrok predstavoval moznost' dosiahnutia
mnozivej vonkajsieho vrstvy so sol'ou, ktora obsahuje uran aj torium. Predstava mnozivého obalu
sa ziska zvySenim objemového podielu soli v palivovej soli a znizenim objemu grafitu vo vonkajsej
Casti aktivnej zony. Tato zmena spOsobi, ze vonkajSia Cast’ aktivnej zoény je podmoderovana
a zvySuje zachytavanie neutronov tériom. S tymto usporiadanim sa véc¢Sina neutrébnov generuje
Vv urcitej vzdialenosti od hranice aktivnej zony a zachytdva sa v mnozivom obale, ¢o znizuje Uunik
neutrénov z aktivnej zony na prijatelnt troven. [1]

Dalsie skamanie v projekte MSBR nadvizoval na zistené problémy ohladom kordzie
pri projekte MSRE. Stadium bolo zamerané na vytvorenie zliatiny, ktora by bola dostato¢ne odolna
voci krehnutiu ozarovanim a vytvaraniu trhlin Stiepnym produktom telrom. Skiimané materialy
boli Hastelloy N a jeho modifikacie zahriiujice zmeny zastipenia chromu a niklu, Inconel 601
a nehrdzavejuca ocel’ typu 316. Nehrdzavejiica ocel’ bola vystavena posobeniu chladiacej soli
LiF-BeF. a ostatné skimané materialy boli vystavené posobeniu palivovej soli LiF-BeF2-ThFs-
UF;. Projekt bol pod zastitou ORNL a konal sa od septembra roku 1974 az do maja roku 1976.

Experiment bol vykonavany v piatich tepelno-kondenza¢nych slu¢kach av jednej slucke
s nitenou cirkulaciou. Systém sluciek udrziaval teploty 704 °C a 566 °C, ¢o boli navrhované
maximalne a minimalne teploty pre palivova sol' MSBR. Tieto slucky mali odnimatel'né vzorky
S roznymi Stadiami korozie a taktieZ pristup k soli pre online meranie oxida¢ného potencidlu
pomocou voltametrie a produktov korozie koncentrované v soli.

Vysledky tohto experimentu st nasledovné Inconel 601 by pravdepodobne nemal dostato¢nt
odolnost’ vo¢i korozii, aby mohol byt pouzity ako material tlakovej nadoby. Nepreukazalo sa
tvorenie karbidu uranu z reakcie grafitu a palivovej soli. Strata hmotnosti vzoriek materialu
Hastelloy N je linearna funkcia druhej odmocniny €asu expozicie vzorku, ¢o naznacuje diftziu
riadenu kordziou materidlu. Nehrdzavejica ocel’ typu 316 mala vysoku pociatocnu rychlost’
korozie v soli LioBeFs, ale po pridani berylia do soli sa miera kordzie znizila na velmi nizku

1 Pol¢as rozpadu izotopu *°Pa je 26,967 diia. [32]
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uroven. Modifikované zliatiny Hastelloy N pridanim chrému vykazovali hmotnostné straty umerné
koncentracii chromu v zliatine. [5]

V ORNL roku 1976 bol ukon¢eny vyskum v oblasti MSBR z dovodu zastavenia financovania.
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2 SUCASNE PROJEKTY SPOJENE S TEKUTYMI SOCAMI

V roku 2002 Generation IV International Forum, ktoré bolo iniciované v roku 2000
Ministerstvom energetiky Spojenych Stdtov americkych, predstavilo Sest’ technoldgii jadrovych
reaktorov vybranych pre budicu generdciu IV. Medzi vybranymi technologiami boli uvedené aj
dva koncepty s pouzitim tekutych soli, a to MSFR — Molten Salt Fast Neutron Reactor (vyuziva
rychle spektrum neutrénov) a AHTR — Advanced High-Temperature Reactor (vyuZziva termalne
spektrum neutrénov). Nésledne zacal vyvoj jadrovych reaktorov vyuzitych v generacii IV
s tekutymi sol'ami na Grovni spolupracujtcich $tatov ale zaroven aj v sikromnom Sektore. [6]

2.1 Spojené Staty americké

V Spojenych Statoch americkych prebicha vyskum novych technoldgii jadrovych reaktorov
skor na Grovni modularnych reaktorov S niz§im vykonom V sukromnom sektore v spolupraci
S narodnymi laboratériami.

2.1.1 Transatomic power

Transatomic Power bola zalozena v roku 2011 Dr. Leslie Dewanovou a Markom Massieom?
ako startup podporeny fondom Peter Thiel’s Founders Fund. Hlavna myslienka vyvoja reaktoru
bola znizenie odpadu z doterajSich l'ahkovodnych reaktorov, tym ze by dokazali fungovat
na pouzitom palive zTlahkovodnych reaktorov avyrdbat energiu efektivnejSie. V navrhu
prezentovanom v roku 2014 spolo¢nost’ vyhlasila, ze dokaze vyrobit’ az 75-krat viac elektrickej
energie na tonu vytazeného uranu ako I'ahkovodny reaktor®. Aviak v roku 2015 po preskiimani
,Bielej knihy*“* Kordom Smithom® zistil, Ze sa tam nachadzajii nezrovnalosti vo vypo&toch
ucinnosti navrhovaného reaktoru. Nasledne v roku 2016 po opitovnych vypoctoch a overenim
tychto vypoctov ORNL bola revidovana Biela kniha, kde sa uz uvadza, ze reaktor by mohol znizit
odpad 053 % V porovnani s l'ahkovodnymi reaktormi a taktiez analyza zistila, Ze reaktor
pri aplikovani pouZzitého paliva nedokdze udrzat’ Stiepnu retazovu reakciu dostatocne dlhu dobu
na to, aby mohol byt navrhovany reaktor vhodnou volbou do buducnosti. Z tychto dévodov
po 7 rocnej snahe Vroku 2018 oznamili ukoncenie vyskumu aich doterajsi vyskum ponutkli
verejnosti bez naroku na honorar, aby d’alSie generacie mohli pokrac¢ovat’, kde oni prestali. [7] [8]

Spominany reaktor mal ndzov TAP MSR — Transatomic Power Molten Salt Reactor, pri¢om
reaktor mal dosahovat’ vykon 520 MWe a 1250 MW pri teplote chladiva 650 °C vystupujtaceho
z aktivnej zOny. V primarnom okruhu sa malo pouzivat tekuté palivo vo forme 5 % nizko
obohateného uranu rozpusteného vo fluoridovej soli vo forme LiF-UFs. Vyhody vybranej soli su
jej schopnost’ obsahovat’ vysSiu koncentrdciu uranu ako doposiall pouzivana sol FLiBe
a neobsahuje toxické berylium®. Nevyhoda tejto soli je, Ze ma vyssiu teplotu tavenia ako FLiBe,
na ¢o by sa muselo prihliadat’ pri navrhu potrubia primarneho okruhu, aby nevznikli miesta, ktoré

2 Absolventi odboru nukledrneho inZinierstva na Massachusettskom technologickom institate (MIT).

3 Toto vyjadrenie im prinieslo d’alsich investorov v rokoch 2014 a 2015.

4 Sprava alebo prirucka, ktord informuje Citatela o danej problematike a predstavuje filozofiu vydéavajiceho
organu.

% Profesor jadrovej vedy a inZinierstva na MIT a expert na fyziku jadrovych reaktorov.

® Sposobuje chronicki berylidzu vo vyznamnej Easti populdcie.



2 Stucasné projekty spojené s tekutymi solami 21

by mali niz$iu teplotu, ¢o by malo za nasledok zhorSenie prudenia soli v potrubi. V sekundarnom
okruhu by sa nachadzala dalsia tekutd sol' vo forme FLiNaK, ktora by uz neobsahovala
radioaktivne elementy. Tieto soli by mali byt’ oddelené od seba tepelnym vymennikom. Terciarny
okruh by sa nachadzal v samostatnej budove a soli by v iom predavali teplo vode. U¢innost
parného cyklu by bola 44 %.

Vyskum sa zaoberal aj vyrobou tricia, ktord by bola nad hodnotou od ekvivalentného
'ahkovodného reaktoru a to 50 gramov za rok. Minimalizovat’ vyrobu tricia by malo obohatenie
litia na jeho izotop 'Li, ktory ma ovela niz$i u¢inny prierez pre absorpciu neutrénov ako jeho izotop
SLi. Vacsina tricia by bola odstranena zo systému primarneho okruhu a ulozeného do kontajnerov.

Ako moderator by bol pouzity hydrid zirkoénia ZrHzies, pretoze pri vystaveni neutrénovému
toku vykazuje podstatne niz$iu objemova zmenu ako grafit, ma nizsi ucinny prierez pre zachyt
neutronoV, vysoku odolnost” voc¢i poskodeniu oziarenim a vodik je vel'mi U¢inny moderator.
Hydrid by bol pouzity vo forme regula¢nych ty¢i v aktivnej zone, ktoré by mali pokrytie odolnému
kor6zii sposobenej tekutymi sol’ami.

TAP MSR pontka aj vysoki bezpecnost voci uniknutiu radioaktivnych materialov
do vonkajsieho prostredia pomocou viacerych faktorov. Reaktory s tekutymi solami majt vysoko
negativny dutinovy a teplotny koeficient reaktivity. S0 zvySovanim teploty palivovej soli zvySuje
svoj objem, o spdsobuje znizenie hustoty Stiepneho materidlu v aktivnej zéne a tym sa zniZuje
rychlost’ Stiepnej reakcie bez zasahu operatora. Tento jav poskytuje reaktoru prirodzenu stabilitu.
Dalsia bezpe&nostna vyhoda je prevadzka systému pri atmosférickych tlakoch, ¢o redukuje hnacie
sily a chemické vlastnosti palivovej soli znizuju Sancu na expldziu vyparov Na minimalnu Groven.
Taktiez reaktor s tekutou solou pontka vysokt inherentni bezpecnost vdaka zmrznutym
upchéavkam na dne tlakovej nadoby, vypinacej ty¢i a chemickym a fyzickym vlastnostiam soli,
ktoré zarucia podkriti¢nost’ reaktoru. [7]

2.1.2 TerraPower

V roku 2007 Bill Gates a jemu podobni vizionari zacali pracovat’ na koncepte reaktoru TWR
— Travelling Wave Reactor, o mézeme volne prelozit’ ako reaktor s postupnou vinou. V roku 2008
bol zalozeny startup s nazvom TerraPower, ktory postupom rokov v spolupraci s viacerymi
narodnymi laboratoriami pracoval na dizajne, materialoch a vypoctoch reaktoru TWR. Rok 2012
bol prelomovy z pohl'adu firmy, pretoze sa im podarilo zalozit’ vlastné laboratorium pre vyskum
v oblasti komponentov, paliva a materidlov vyuzitych v ich dizajne reaktoru. S postupujucim
pokrokom vo vyskume reaktoru dosiahla firma TerraPower spolupracu nielen s narodnymi
univerzitami, laboratériami a firmami ale aj medzindrodni spolupracu s Cinskou narodnou
jadrovou spolo¢nostou (CNNC). V roku 2016 bola firma podporena 40 milionmi americkych
dolarov americkym Ministerstvom energetiky vo vyskume navrhu a testovani projektu rychleho
reaktoru s pouzitim tekutych chloridovych soli. Nasledny rok padlo rozhodnutie vybudovat
prototyp reaktoru TWR poloviénej velkosti v Cine na zéklade podpisania memoranda 0 spolupraci
S CNNC. Avsak v oktobri roku 2018 po zavedeni nového suboru pravidiel o vyvoze jadrovej
technologie do Ciny vladou USA TerraPower bola povinna zrusit’ spolupracu s CNNC. Po tomto
neuspechu je firma nutena hl'adat’ nové rieSenie pre stavbu prvého prototypu. [9] [10]
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Projekt TWR sa zaobera vyskumom rychleho reaktoru. Ako palivo by mal pouzivat
ochudobneny uran U vo forme palivovych ¢&lankov, ktory vznikd ako vedlajsi produkt
pri obohacovani sucasné¢ho paliva uréeného pre lahkovodné reaktory. Aktivna zona bude
umiestnend v bazéne naplnenom tekutym sodikom s pasivnou cirkulaciou, ktory bude tvorit
primarny okruh chladenia reaktoru. V sekundarnom okruhu reaktoru sa bude nachadzat’ taktiez
tekuty sodik, ktory bude predavat’ teplo do terciarneho okruhu, kde sa bude nachadzat’ voda.
Reaktor by mal v kone¢nom navrhu dosahovat’ 1150 MWe.

Projekt MCFR — Molten Chloride Fast Reactor, rychly reaktor s tekutou chloridovou sol'ou, je
doplnkovym projektom ku konceptu TWR. V aktivnej zone by sa mala nachadzat’ chloridova sol’,
Vv ktorej by malo byt rozpustené doposial’ nekonkretizované palivo. Reaktor MCFR by mal mat’
potenciadl nizkych investicnych ndkladov, zatial ¢o by dokdzal bezpecne pracovat v novych
teplotnych rezimoch. To znamena, ze technoldgia moéze ponuknut’ viac ako len vyrobu elektrickej
energie, ako napriklad skladovanie a vyrobu priemyselného tepla. Vyskum tohto typu reaktoru je
stale vo faze vytvarania prvotnej koncepcie, pricom firma TerraPower na nom spolupracuje
s ORNL, Electric Power Research Institute (EPRI), Vanderbilt University a Southern Company.

[9]
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Obr. 2.1 Rez rektorovou nadobou MCFR [9]

2.1.3 ThorCon

Zrod projektu ThorCon nastal vroku 2015 podpisanim memoranda s tromi
Statnymi indonézskymi spolo¢nostami s americkou firmou Martingale, ktoré spolocne tvoria
Indonézske toriové konzorcium, o vyskume jadrového reaktoru s vyuzitim toria ako paliva. Zaujem
Indonézskej republiky o vyrobu elektrickej energie z vyuzitia téria je hlavne moznost’ zuZitkovania
odpadu z tazby cinu vo forme monazitu, ktory obsahuje torium. Tymto krokom by sa mohla
zabezpelit' dodavka energie na minimalne d’alSich 1000 rokov, ked’ze je Indonézia popredny
vyrobca cinu na svete a ich zdsoby monazitu su vel'mi vel’ké. Indonézia by chcela dosiahnut’ touto
cestou zastupenie az 20 % podielu jadrovej energetiky v ich energetickom mixe do roku 2050. [11]
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V roku 2018 americka firma Thorcon dostala za svoj koncept finan¢nu podporu v hodnote
400 tisic americkych dolarov od Ministerstva energetiky Spojenych statov americkych [12].
Nasledne v roku 2019 zacalo Ministerstvom energetiky overovanie bezpecnosti, ekonomiky
a moznosti pripojenia 500 MWe prototypu ThorConlsle do siete. Po dokonceni a schvaleni
projektu ThorConlsle by sa mohlo zacat’ so stavbou prvého prototypu v roku 2020, ktory by bol
vyrobeny a umiestneny na lod v USA anésledne prevezeny na prvé testy do Indonézie.
Po uspesnych testoch prototypu firma ThorCon ocakava obdrzanie typovej licencie a podpisanie
zmluvy na dodavku d’alSich reaktorov az do vysky vykonu 3 GWe do Indonézskej republiky.

ThorCon nie je ziadna nova technoldgia, jedna sa o vyuzitie technologie zo 60 rokov minulého
storo¢ia s nazvom MSRE, ktora je popisand v kapitole 1.2. Hlavny rozdiel medzi st¢asnym
aminulym projektom je vnevyuziti litia v palivovej soli z dovodu zdihavého procesu
obohacovania litia, jeho ceny a vel’kej environmentalnej zat'aze. Taktiez firma ThorCon si zaklada
na pouzivani materialov, ktoré su uz teraz dostupné a vieme ich cenu, ako napriklad palivova sol’
vo forme NaF-BeF; alebo nehrdzavejuca ocel’ typu SUS316. Cela elektraren sa bude nachadzat
na trupe lodi, ktora bude pritiahnuta k pobreziu. Elektraren sa bude skladat’ z dvoch modularnych
reaktorovych blokov o vykone 250 MWe ab557 MWt 500 MWe superkritickym
turbogenerdtorom, plynom izolovanym rozvddzacom, bazénom Svodou na odvadzanie
zvyskového tepla a pomocnymi zariadeniami. V hale, kde sa nachadza turbosustroj, moézeme najst’
aj pomocny kotol 0vykone 50 MWt azaloznu turbinu 0 vykone 15 MWe, pricom tieto
komponenty sa pouzivaja pri sptstani reaktoru, ¢o pontika moznost’ ,,$tartu z tmy*.

Kazdy reaktorovy blok obsahuje dva vymeniteI'né reaktory zapecatené v nadobéach s nazvom
,,Can*’, aviak vzdy pracuje iba jeden reaktor a druhy je v rezime ochladzovania. Po tyroch rokoch
sa vychladena nadoba odstrani a nahradi sa novou nadobou s reaktorom z dévodu rozpadnutia
grafitu v aktivnej zone. Nasledne sa presunie palivova sol’ z prevadzkovaného reaktoru do nového
a reaktor bez palivovej soli prechadza do reZzimu ochladzovania. Nadoba Can obsahuje reaktorova
nadobu s aktivnou zénou s nazvom ,,Pot“® primarny vymennik tepla a primarne cirkulaéné
Cerpadlo. V primarnom okruhu sa nachadza palivova sol’ NaF-BeF2-ThFs-UFs, v percentualnom
zlozeni 76 % NaF, 12 % BeF», 10,2 % ThFsa 1,8 % UF4. Pouzity uran v palive by mal dosahovat’
obohatenie 19,7 %. Vystupna teplota soli z reaktorovej nadoby bude 704 °C a vychadzajica
z primarneho tepelného vymenniku 565 °C. Ako moderator sa bude pouzivat’ grafit vo forme
blokov umiestnenych v aktivnej zone. O¢akavana ucinnost’ systému by mala byt’ az 46,3 %.

Priamo pod nadobou Can sa nachadza 32 nadrzi na palivovu sol’, ktoré st spojené zmrazenou
upchavkou umiestnenou v najnizSom bode primarneho potrubia. Tento ventil je ochladzovany
héliom, ktoré zmrazi sol’ vo ventile a vytvori upchavku. Prietok hélia je kontrolovany tepelnym
spinacom, ktory sa ovlada pasivne, ak teplota v hornej ¢asti primarneho potrubia presiahne 750 °C.
Nasledne sa roztopi sol’ v zmrazenej upchavke a palivova sol’ prete¢ie do nadrzi pod reaktorovou
nadobou, ¢o znemozni pokracovanie v ret'azovej Stiepnej reakcii absenciou moderatoru. Funkcia
tohto ventilu je tplne pasivna bez moznosti zasahu ¢loveka. Nadoba Can a nadrze na palivovu sol’
st umiestnené v Sile, ktorého steny a dno su tvorené vodou, ktorej obeh je napojeny na kondenzator

" Vo vol'nom preklade konzerva.
8 Vo voI'nom preklade hrniec.
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V bazéne na odvadzanie zvySkového tepla. Ak by doslo k strate moznosti chladenia v bazéne,
Vv suteréne okolo sila je dostatok vody na prvych 354 dni odvadzania tepla z reaktoru a nadrzi
pod nim. Steny sila naplnené vodou sluzia taktiez na zadrziavanie tricia.

Projekt ThorCon vyuziva az 4 okruhy, kde v primarnom okruhu sa nachadza palivova sol,
v sekundarnom okruhu chladiaca sol’ NaF-BeF», v terciarnom okruhu zmes dusi¢nanu sodného
NaNosz adraselného KNO3z pouzivaného v solarnych elektrarnach ako zasobnik tepla
a Vv kvarciarnom okruhu voda, ktora tvori nadkriticki paru o teplote 550 °C. Sol' pouzita
Vv terciarnom okruhu zachytdva tricium, ktoré by mohlo unikntt’ do sekundérnej slucky.

Po 8 rokoch prevadzky sa stava palivova sol' nasytena trojmocnymi tazkymi kovmi
a Stiepnymi produktami, preto je nutné ju vymenit’. Palivova sol’ bude precerpana do prepravnych
sudov v case, kedy ich zvySkové teplo bude na trovni 80 kW. Sudy s pouzitou palivovou sol'ou
a nadobami Can prepravuje lod’ s menom ,,CanShip* do centralizovaného recykla¢ného zariadenia
a do zariadenia na manipulaciu s palivom. Svojim zloZenim prepravované palivo nebude atraktivne
pre zneuzitie na zbrane hromadného nicenia. [13]
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Obr. 2.2 Rez ndadobou "Can" [13]

2.1.4 Kairos Power

Spolo¢nost’ Kairos Power (KP) vznikla za u¢elom komercializacie vysokoteplotného reaktoru
s fluoridovymi sol'ami (FHR), na ktorom pracuje University of California, Berkeley (UCB)
Vv spolupraci s MIT a University of Wisconsin od roku 2011. V roku 2019 ziskali podporu na d’alsi
vyskum technologie KP FHR od Ministerstva energetiky USA v hodnote 5,5 miliona americkych
dolarov [14].V sucasnej dobe sa zaoberaju vyskumom a navrhom kone¢ného dizajnu reaktoru
s tekutou sol'ou. Ich cielom je postavenie demonstracnej elektrarne na pode USA do roku 2030.
[15]
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Kairos Power FHR je technologia reaktoru, ktora pouziva palivo v troj$truktrualno-izotropnej
forme (TRISO) v tvare malych keramickych guli¢iek. Tym by sa malo vyhnit pohyblivym
produktom Stiepenia v celom primarnom okruhu oproti reaktorom s tekutym palivom a zaruéit’
ochranu do hibky dvojitym obalom uZ v palivovej gulicke. Ako chladivo by mala byt pouzita
V primarnom okruhu sol’ FLiBe, v sekundarnom okruhu zmes dusi¢nanu sodného a draselného
a Vv terciarnom okruhu voda pri teplote 585 °C a tlaku 19 MPa. Jednalo by sa 0 modularny reaktor
0 vykone 140 MWe pri u¢innosti 45 %. Palivo vo forme oxidov uranu by malo dosahovat
obohatenie 19,75 % a vymena paliva by mala prebiehat’ za prevadzky reaktoru. [16]

2.1.5 Flibe ENERGY

Spolo¢nost’ Flibe Energy bola zalozena v roku 2011 Kirkom Sorensenom, ktory v roku 2006
vytvoril koncepciu tériového reaktoru s tekutym fluoridom (LFTR). Tento projekt je zaloZeny
na koncepte ORNL mnozivého reaktoru s dvomi tekutymi solami od seba separovanymi. V roku
2015 spravila spolo¢nost EPRI® rozsiahlu nezavisli $tadiu na predkladant technoldgiu LFTR
na urovni predbeznej analyzy nebezpeCenstva prevadzky a stanoveni stupiia technologickej
pripravenosti pre kIicové systémy a komponenty. Vyskum tohto jadrového systému stale
pokracuje a v roku 2018 bol podporeny Ministerstvom energetiky USA sumou 2,1 milionom
americkych dolarov [12] a v roku 2019 im poskytli bezplatny pristup do narodnych laboratorii
pre dosiahnutie rychlejsieho a nakladovo efektivnejsieho rozvoju inovativnych technologii [17].

Jadrovy reaktor LFTR by mal dosahovat’ vykon 250 MWe a 600 MWt. KedZe sa jedna
0 koncept mnozivého reaktoru s dvomi tekutymi sol'ami, bude sa v iom nachadzat’ palivova sol’
obsahujuca izotop uranu 23U LiF-BeF.-UFs; oddelena grafitovym moderatorom od soli
vo vonkajom okruhu, ktora bude obsahovat izotop 2%2Th LiF-BeF,-ThFs a bude sluzit ako
mnoziva sol’ pre vyrobu paliva. Vzniknuty uran vo vonkajsom okruhu soli sa bude chemickym
procesom za pomoci bizmutu extrahovat a dopliat do palivovej soli v primarnom okruhu.
V sekundarnom okruhu sa bude nachadzat’ sol' FLiBe a Vv terciarnom okruhu sa bude nachadzat
superkriticky plyn CO,, ¢o by malo zvysit' G¢innost’ az na 45 %. Palivova sol’ vystupujuca
z reaktorovej nadoby by mala mat’ teplotu 653 °C. Na odstranovanie vzacnych plynov ako je xenon
a krypton by sa malo pouzivat’ injektovanie héliovych bublin priamo do soli v primarnom okruhu
na poskytnutie prenosovej plochy pre tieto plyny, ktoré st tazko rozpustiteI'né v soli. Nasledne je
zmes hélia a vzacnych plynov od¢erpavana z primarneho potrubia a ulozena na kratku dobu do
nadrzi pre palivovu sol’, z ktorych je od¢erpavana cez dlhé vedenia potrubia s obsahom aktivneho
uhlia, pri¢om je potrubie chladené vodou. Tu sa zmes udrzuje dva dni a vécSina hélia je prevedena
naspit’ do reaktorového systému az na zlomok, ktory sa precerpa do iného systému na dostatocne
dlht dobu, aby sa rozpadli plyny na stabilné izotopy, popripade sa rozpadli uplne a nasledne sa
zvysky stabilnych izotopov vzacnych plynov kryogénne uskladnia. [18]

% Spolo¢nost’ EPRI je nezavislé a neziskové centrum pre spolupracu v sfére verejného zaujmu v oblasti energetiky
a environmentalneho vyskumu.
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2.2 Kanada

2.2.1 Terrestrial Energy

Spolo¢nost” Terrestrial Energy bola zalozena Simonom Irishom v roku 2013, kedy prisla
s technologiou malého modularneho integrovaného reaktoru s tekutymi solami (IMSR), ktory
pouziva palivo v tekutej forme. Spolo¢nost’ je podporovana kanadskou vladou, ale aj vladou
Spojenych statov americkych vo forme finan¢nej podpory vyskumu a spolupracou s narodnymi
laboratoriami. V dnesnej dobe Terrestrial Energy dokoncila stidiu o umiestneni prvého prototypu
reaktoru IMSR v spolupraci s Kanadskymi narodnymi laboratoriami (CNL), ktora skratila zoznam
vhodnych lokalit pre komer¢nt elektraren. Preto uz po roku 2020 by chcela firma zacat so stavanim
prvého prototypu reaktoru na izemi Kanady v ciel'ovej lokalite Chalk river. Spolo¢nost’ tymto drzi
prvenstvo z jadrovych reaktorov Stvrtej generacie V uspesnom ukonceni prvej fazy skumania
dizajnu reaktoru Kanadskou jadrovou komisiou pre bezpe¢nost’ (CNSC) a pokracovanim v druhej
fazi.

Ako vicsina tekutych reaktorov aj IMSR koncept sa zaklada na skusenostiach a dizajne
z projektov ORNL MSRE a DMSR, pricom dizajn bol taktiez ovplyvneny novs§im konceptom
ORNL, malym modularny vysokoteplotnym reaktorom (SmAHTR), ktory ma podobni
architektaru [19]. Ako palivo by sa malo pouzivat do 5 % nizko obohateny uran, ktory bude
rozpusteny v tekutej fluoridovej soli. Primarny okruh by sa mal nachadzat v uzavretej nadobe
S nazvom ,,core-unit™ a palivova sol’ v aktivnej zone by mala prirodzene cirkulovat. V spominanej
uzavretej nadobe by sa mal nachadzat’ tepelny vymennik, ktory bude oddelovat’ palivova sol
od sekundarnej fluoridovej soli. V terciarnom okruhu by mala prudit’ tekuta sol’ vo forme zmesi
dusi¢nanu sodného a draselného, pricom by mala dosahovat teplotu 600 °C. Vyrobena tepelna
energia by sa mala vyuzivat’ na generaciu elektrickej energie a dodavanie priemyselného tepla.
Ako moderator by sa mal vyuzivat' grafit, avSak pri vystaveni grafitu velkej hustote vykonu
v aktivnej zone je vyrazne zniZena zivotnost’ grafitu. Vymena grafitového moderatoru je zlozita
na zachovanie bezpecnosti a ekonomicky néarocna, preto sa po 7 rokoch cela uzavreta nadoba
core-unit vymeni. Reaktor IMSR by mal dosahovat’ vykon 195 MWe a 400 MWt. [20]
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Obr. 2.3 Rez reaktorovou nadobou IMSR [19]



2 Stucasné projekty spojené s tekutymi solami 217

2.3 Europa

2.3.1 Moltex Energy

V roku 2014 firma Moltex Energy ziskala patent na reaktorovy systém s nazvom stabilny
sol'ny reaktor (SSR). Firma bola zalozena v Spojenom kralovstve Dr. lanom Scottom a Johnom
Durhamom, ktory financoval projekt. Reaktor SSR bol navrhnuty na vyuzitie plutonia ako paliva,
ktoré ostalo Spojenému kralovstvu z jadrovych zbrani. V roku 2016 sa v Kanade zacali pokuasat
0 ziskanie licencie na ich koncept od CNSC. V roku 2018 firma ziskala finan¢nu podporu od vlady
Spojeného kralovstva v hodnote 300 tisic anglickych libier, ktora by mala byt vyuzita
na vypracovanie $tadie uskutocnitel'nosti postavenia SSR v Spojenom kralovstve. V tomto istom
roku bola firma Moltex vybrana spolo¢nostou New Brunswick Energy Solutions Corporations a
New Brunswick Power s cielom postavit’ svoju prvu technologiu 0 vykone 300 MWe V areali
kanadskej jadrovej elektrarni Point Lepreau pred rokom 2030. Dohoda poskytuje spolo¢nosti
Moltex podporu vo vyske 5 milionov americkych dolarov a moznost’ otvorit’ pobocku v Kanade.
V roku 2019 bolo podpisané memorandum medzi estonskou spolo¢nostou Fermi Energia a firmou
Moltex o uprednostneni ich technologie. Memorandum obsahuje spolo¢na spolupracu, Studie
realizovatel'nosti projektu SSR na uzemi Estonskej republiky a vytvorenie vhodného rezimu
udelovania licencii.

Koncept SSR pontika oproti inym malym moduldrnym reaktorom variabilitu vykonu od 300 —
3000 MWe v podobe modulov o vykone 150 MWe a 375 MWt. Dalim zaujimavym faktom je, Ze
vymena paliva je uskuto¢fiovana podobnym spdsobom ako pri reaktoroch CANDU, to znamena,
ze pouzité palivo je ukladané a nasledne odstranované z jednej strany aktivnej zony a z druhej
strany je vkladané Cerstvé palivo za prevadzky reaktoru. Prebyto¢na reaktivita nie je v Strede
aktivnej zony a preto nie st potrebné regulacné tyce, taktiez sa predchadza teplotnym prechodom,
¢o pozitivne ovplyviluje Zivotnost’ materidlov.

Teplota primarneho chladiva sa pohybuje v rozmedzi 525 - 650 °C, ¢o umoZznuje pouZivat’
Standardné turbiny s prehriatou parou, ktoré st vyuzivané v Klasickych elektrarfiach. Moltex
Energy pocita s uskladiiovanim vyrobeného tepla vo velkych tepelnych zasobnikoch so sol'ou,
takze vyroba elektrickej energie moze byt regulovatel'na a v ¢ase potreby.

Aktivna zona je ponorend v bazéne s primarnym chladivom, ktoré tvori zmes fluoridov sodika,
draslika a zirkonia. Zirkonium je vyuzité v chladiacej zmesi z dovodu obsahu hafnia, ktoré pontika
adekvatne tienenie neutronov voc¢i komponentom a konstrukcii mimo aktivnej zony, ¢im sa znizuju
naroky na d’al$ie komponenty, ktoré by mali mat’ funkciu neutrénového tienenia. Ako sekundarne
chladivo je pouzita rovnaka zmes fluoridovych soli ako v primarnom okruhu. V terciarnom okruhu
by sa mala nachadzat zmes hydratov sodika a draslika. Bazén s primarnym chladivom je
udrZiavany v atmosfére s argonom, aby sa zabranilo absorpcii kyslika, dusika alebo vlhkosti solou.

Palivo je vo forme eutektickej zmesi sodnych, uranovych a plutéoniovych trichloridov alebo
inych transurdnovych a lantanoidovych trichloridov, ktoré je udrzované v tekutom stave pocas
prevadzky aj doby odstavky. Palivo je uloZené v odvzduSnenych trubiciach, v tzv. palivovych
¢lankoch, ktoré su skladané do palivovych kaziet. Cela konstrukcia palivovej zostavy je vyrobena
z feritickej ocele s komerénym nazvom HT9, ktora obsahuje 12% Cra 1 % Mo. V kazdej palivovej
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kazete sa nachadza $tvorcova siet’ 18 X 18 palivovych trubic a kazdy reaktorovy modul obsahuje
siet’ 10 x 10 palivovych kaziet. Na spal’ovanie paliva sa pouziva rychle spektrum neutréonov, aby
sa vyhlo spominanym problémom s grafitovym moderatorom a otravy reaktoru izotopom 3°Xe.
[21]

. " . Zaciatotna pozicia
Podporna konstrukcia pre erstvé palivo

pre palivové kazety

Motor cirkulaéného
Cerpadla

Konecna pozicia

pre pouZité palivo

Tepelny vymennik
primarneho okruhu

Diagrid Palivové kazety

Obr. 2.4 Modul SSR [21]

2.3.2 SAMOFAR

Projekt SAMOFAR (Hodnotenie bezpecnosti rychleho reaktoru s tekutou solou) je jednym
Z hlavnych vyskumnych a inovaénych projektov vramci vyskumného programu Euroatomu
Horizon 2020. Hlavnym cielom projektu je priniest prelom v oblasti jadrovej bezpecnosti
a nakladania s jadrovym odpadom. Na tento ucel bol vytvoreny novy typ reaktoru, a to rychly
reaktor s tekutou solou (MSFR), ktorého kl'i¢ové bezpecnostné prvky budi demonstrované
v projekte. Financovanie je zabezpecené Eurdpskou tniou sumou 5 milidénov eur a trvanie projektu
je 4 roky od roku 2015. Konzorcium pozostava z 11 partnerovi®.

V ramci projektu bolo vytvorenych 6 pracovnych skupin, ktoré sa zaoberali témami ako
integrovany bezpec¢nostny pristup a systémova integracia, fyzikalne a chemické vlastnosti potrebné
pre analyzu bezpe¢nosti atd. V ramci Styroch rokov bolo vytvorenych v ramci projektu
SAMOFAR nespocetne publikacii zaoberajucich pokrokmi vo vyskume. Zaverecné stretnutie by
sa malo uskutoénit’ 4-5 jala roku 2019 v meste Delf v Holandsku, kde budt prezentované finalne
vysledky jednotlivych pracovnych skupin.

Koncept MSFR sa sklada z valcovej nadoby vyrobenej zo zliatiny na baze niklu a naplnenej
tekutou palivovou sol'ou pri tlaku okolia a prevadzkovej teplote 750 °C. Palivova sol’ sa preCerpava
cez vymenniky tepla umiestnenych po obvode okolo aktivnej zony. Medzi tepelnymi vymennikmi
a aktivnou zonou sa nachadza nadoba naplnena sol'ou obsahujucou térium za ucelom vytvarania
d’alSieho paliva. Reaktor je navrhnuty na prevadzku s rychlym neutrénovym spektrom a moze byt’
prevadzkovany v rozsahu od mnozivého reaktoru az po reaktor, ktory by sluzil na spalovanie

10 Jednotlivych partnerov mdZeme najst’ na web. stranke.
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pouzitého paliva z l'ahkovodnych reaktorov. Vzniknutej flexibilite napomaha skuto¢nost’, ze
zloZenie palivovej soli moze byt’ 'ahko prisposobené pocas prevadzky reaktora. Pocas prevadzky
reaktora sa cCast’ palivovej soli kontinudlne odvadza do systému na extrakciu lantanoidov
a aktinidov. Proces Cistenia soli je jedine¢nou vlastnostou MSFR a zahifia dva hlavné kroky.
Plynné a nerozpustné Stiepne produkty sa z primarneho okruhu odstrania prebublavanim
Vv blizkosti ¢erpadiel a uran, aktinidy a niektor¢ stiepne produkty, ktoré si viazané na sol’, sa mézu
oddelit’ pyro-chemickymi procesmi v chemickom zavode, ktory sa nachadza mimo reaktorova
nadobu. [22]

2.3.3 SAMOSAFER

Projekt SAMOSAFER (Modelovanie a hodnotenie bezpecnosti tazkych havarii energetickych
reaktorov s tekutym palivom) bol navrhnuty v roku 2018 ako pokrac¢ovanie projektu SAMOFAR.
Cielom projektu je vyvinut a demonsStrovat nové bezpecnostné bariéry a kontrolovanejSie
spravanie pri tazkych havariach, k comu dopomézu nové simula¢né modely a hodnotiace nastroje
overené experimentami.

Projekt zahfha prevenciu a kontrolu havarii vyvolanych reaktivitou, prerozdelenie palivovej
soli prirodzenou cirkulaciou a vypustenie soli pomocou graviticie, zmrazenie a opitovné
roztavenie palivovej soli pocas vypustania, teplotni reguldciu prostrednictvom odvedenia tepla
obsiahnuté v soli do okolia, termochemicka kontrolu soli na zvysenie retencie radionuklidov,
procesy extrakcie nuklidov, posudzovanie a znizovanie mobility radionuklidov a bariéry proti
tazkym nehodam. [22]

Projekt by mal trvat od septembra roku 2019 do septembra roku 2022, pricom
medzi partnerov! patri aj Centrum vyskum Rez (CV Rez). [23]

2.3.4 Energy Well

Maly modularny reaktor Energy Well (EW) je vyvijany CV Rez sidliacej v Ceskej republike.
Ako palivo by sa mal pouzivat’ nizko obohateny uran na urovni 15 %, ktory bude mat’ formu
guliciek TRISO. Vyhoda paliva vo forme TRISO je uchovanie Stiepnych produktov vo vnutri
gulicky az do teploty 1800 °C. Jednotlivé gulicky paliva st umiestnené v grafitovej matrici, ktora
tvori palivovy ¢lanok. Palivovy ¢lanok v tvare kosostvorca pozostava z dvoch palivovych dosiek,
medzi ktorymi sa nachadza grafitova doska, ktora slizi ako moderator. Palivové ¢lanky su
naukladané do palivového stuboru, ktory ma Sestuholnikovy tvar. V kazdom palivovom subore sa
nachadza regulacna ty¢, ktora slizi na regulaciu reaktivity a taktiez kompenzaciu nadmernej
reaktivity.

Chladivo v primarnom okruhu bude tekuta sol’ FLiBe, ktorej vystupna teplota aktivnej zony
bude 700 °C avstupna 650 °C. V sekundarnom okruhu sa bude nachadzat sol NaFNaB
a V terciarnom okruhu by mal byt superkriticky CO. alebo voda. Jednotlivé okruhy vratane
reaktorovej nadoby s schopné samostatne sa prevazat' v kontajneroch ako moduly a nasledne sa
poskladat’ na mieste prevadzky.

11 Ostatnych partnerov mozeme najst’ na web. stranke.
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Vykon reaktoru s CO2 by mal byt 20 MWt a 6,95 MWe a ucinnost’ celého reaktorového
systému by mala byt’ 34,75 %. Avsak ak by sa zapojila rekompresia do tercidarneho okruhu uc¢innost’
by vzrastla na 42 % a elektricky vykon na 8,4 MWe. Doba prevadzky je 7 rokov, nato sa vymeni
cely reaktorovy modul za novy S Cerstvym palivom a primarnym chladivom. Vyhoda vymeny
paliva touto cestou anie za prevadzky je v moznosti vyuzitia jednoduchého dizajnu celej
elektrarne. Reaktorovy modul s pouzitym palivom asolou bude na urCity Cas ponechany
Vv elektrarni, z dovodu chladenia pomocou prirodzenej cirkulacii okolitého vzduchu a poklesu
aktivity. Podl'a vypoctov by tento ¢as mal byt menej ako jeden rok. Nasledne st hodnoty
zvyskového tepla a davkového prikonu pod limitmi, ktoré dovol'uju prevoz reaktorového modulu
na d’alSie spracovanie.

Hlavna vyhoda malého modularneho reaktoru EW je jeho ¢innost’ v ostrovnej prevadzke, ktora
dovol'uje jeho vyuzitie v lokalitaich bez pripojenia K sieti a pouzitie ako dial’kové vykurovanie,
ktoré by bolo nahradou uhol'nych zdrojov. Taktiez by mohol byt’ zdroj energie pre priemyslové
parky a pre odsol'ovacie jednotky. V tejto dobe uz prebehli zakladné vypocty dizajnu a nasledujtci
krok je wvytvorenie finalneho konceptu, ktory bude obsahovat’ $tadie ekonomickej
uskutoc¢nitel'nosti, realizovatel'nost’ vyroby a bezpe¢nostnii koncepciu. [24]

Tercidrny okruh Sekundarny okruh 2

™A

Primarny okruh

Reaktorovy modul

Obr. 2.5 Dizajn elektrarne EW [24]
2.4 Ruska federacia

2.4.1 MOSART

Konceptom projektu MOSART (Aktinidovy recyklator a transmuter s tekutou solou) sa
zaoberaju na Kucrhatovom institite v Moskve. Mal by dosahovat’ vykonu az 2400 MWt a vyuzivat
rychle spektrum neutronov. MOSART by mal mat’ homogénnu valcovu aktivnu zoénu s grafitovym
reflektorom a nachadzat’ by sa mala v nej zmes soli LiF-BeF, v pomere 73 % LiF a 27 % BeF..
Ako palivo by mohol pouzivat' trifluoridy transuranového odpadu z UOX alebo palivo MOX
vyrabaného z pouzitého paliva l'ahkovodnych reaktorov rozpustené v soli primarneho okruhu
pri minimalnej teplote 600-620 °C. Taktiez by mohol MOSART spalovat’ palivo vo forme toria
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rozpusteného vo fluoridovej soli ThF4 ako samo udrzatel'ny systém, ktory by z neho vyrabal izotop
233
u.

Nové moznosti navrhu reaktoru s rychlym spektrom neutrénov a kompozicie soli s adekvatnou
rozpustnostou pre aktinidy trifluoridov sa skiimajt s cielom ziskat’ spol'ahlivy a bohaty zdroj
energie prostrednictvom efektivneho vyuzivania transuranovych prvkov z pouzitého paliva
l'ahkovodnych reaktorov. Experimentalna databaza vytvorend v ramci projektu sluzi na d’alsi
rozvoj technologie aplikovanej na spal’ovanie aktinidov a ziskavanie energie z ich vyuzitia ako
paliva. Vyvoj sa nachadza v S§tadiu navrhu prevadzkovych teplot na zaklade rozpustnosti
jednotlivych paliv vo fluoridovych soliach, testovanim zliatin na bazy niklu, ktoré by sa mohli
pouzit’ na komponenty vystavené fluoridovym soliam a vyberom spravnej zmesi primarnej soli.

[25]

2.4.2 MARS

MARS (Recyklacia minoritnych aktinidov v tekutej soli) bol projekt pod zastitou Rosatomu,
ktory prebiehal sucasne s projektom EVOL (Vyhodnotenie a zivotaschopnost’ systému rychleho
reaktora s tekutym palivom) Euroatomu v rokoch 2010-2013. V ramci tohto projektu sa pracovalo
na 4 témach, a to analyza navrhu aktivnej zony pomocou neutréonovych a tepelno-hydraulickych
numerickych simulaciach, tvorbe neutronového benchmarku, ziskavani termodynamickych,
fyzikalnych a chemickych udajov o tekutych soliach a kompatibilite materialov a kontrole
chemickych zlozeni soli. Ziskané vysledky v spominanych odvetviach sa vyuziju v projektoch
MOSART a MSFR. [26]

2.5 Cinska Pudova republika

2.5.1 TMSR

Projekt TMSR (Tériovy reaktor s tekutou solou) zacal v roku 2011 pod zastitou Cinskej
akadémie vied (CAS). Vyskumné centrum TMSR ma aktualne vo vystavbe prototyp s vykonom
5 MWe, ktory obsahuje pevné palivo, v Sanghajskom institite aplikovanej jadrovej fyziky
(SINAP) s povodnym planom pre dostavbu v roku 2015, ktory sa ale predizil na rok 2020.
V SINAP sa tiez vyvija 2 MWe prototyp so subkritickym tekutym palivom, ktory bude riadeny
akceleratorom, z dovodu demonstracie palivového cyklu toria. V dneSnej dobe prebieha vyskum
vo vyvoji vysokoteplotnych materialov, vyroby tekutych soli avyvoji predného a zadného
palivového cyklu Th-U. Avsak pokrok vo vyvoji obmedzuje dostupnost’ obohateného litia ’Li.

Vyskum v SINAP sa zaobera dvomi moznostami TMSR, a to s tuhym palivom (TMSR-SF)
a tekutym palivom (TMSR-LF). Zatial' je len v plane aj tretia moZnost’ ato rychly reaktor
s tekutym palivom (TMSFR-LF), ktory by sa vyuzival na transmuticiu pouZitého paliva
Z 'ahkovodnych reaktorov.

TMSR-SF vyzaduje palivo vo forme obohateného urdnu a len ¢iastone vyuziva toriovy
cyklus. Ako chladivo by sa mala pouzit’ fluoridova sol’ s vysokymi teplotami. Pevné palivo by malo
byt’ vo forme guli¢iek TRISO, pri ich vyuzivani sa dosahuju teploty vyssie ako 1200 °C, alebo
vo forme blokov. Prototyp TMSR-SF1 bude dosahovat’ spominany vykon 5 MWe a 10 MW,
pricom teplota chladiva bude dosahovat’ 650 °C pri nizkom tlaku. Primarnym chladivom by mala
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byt sol' LiF-BeF, s obohatenym litiom 99,99 % ’Li a sekundarnym chladivom sol’ LiF-NaF-KF.
Aktivna zona by sa mala nachadzat’ v reaktorovej nadobe. Predpokladana Zivotnost’ by mala byt’
20 rokov. Po uspesnom projekte TMSR-SF1 by sa malo pokracovat’ s vystavbou prototypu
s vykonom 100 MWt s vyuzitim paliva TRISO umiestneného v obvyklej “pebble bed**? a prototyp
by mal mat’ otvoreny palivovy cyklus. Spominané palivo TRISO by malo obsahovat’ vrstvy nizko
obohateného uranu a téria oddelené od seba. Ak by aj tento krok bol uspesny nasledovala by
vystavba demonstracnej elektrarne o vykone 1 GWe.

TMSR-LF vyuziva plne uzavrety palivovy cyklus Th-U s mnoZenim paliva vo forme 23U
s lepSim vyuzitim toéria ako ponuka reaktor spevnym palivom TRISO, avSak s vacSimi
technickymi narokmi. Hlavna nevyhoda vyuzitia tekutého paliva je nizsia teplota palivovej soli
nad 600 °C oproti teplote chladiva pri pouziti paliva TRISO. SINAP sa zameriava na prototyp
s vykonom 2 MWt (TMSFR-LF1), ktorého koncept je stale v procese navrhu. Ako palivo by sa
malo pouzit’ obohateny uran na troven pod 20 % a térium 0 hmotnosti priblizne 50 kg. Palivova
sol’ by mala byt LiF-BeF2-UF4 s obohatenym litiom 99,95 % ’Li. Odvod zvyskového tepla by mal
byt zaisteny pasivnym ochladzovanim pomocou plynného média — vzduchu. Dopiiianie paliva
a odstranovanie plynnych stiepnych produktov by malo prebiehat’ za prevadzky, ale po 5-8 rokoch
by sa mala vSetka palivova sol’ vypustit’ a prepracovat’, pricom by sa oddelili a uskladnili $tiepne
produkty a minoritné aktinidy. Ak by bol projekt prototypu uspe$ny mal by nasledovat’ podobny
postup ako pri TMSR s pevnym palivom s priblizne desat’ rocnym oneskorenim na ¢asovej osi.

CAS planuje aj maly modulérny reaktor s tekutym palivom o vykone 400 MWt a 168 MWe
so superkritickym cyklom COz Vv terciarnom okruhu pri tlaku 23 MPa. Mal by obsahovat 15,7 tony
toria a 2,1 tony uranu obohateného na 19,75 % s doplianim uranu za prevadzky, ¢o by umoznilo
zivotnost” modulu 8 rokov, pricom po tejto dobe by sa odstavil, z dovodu vyzadovanej vymeny
moderatoru vo forme grafitu. [27]

2.6 Japonské cisarstvo

2.6.1 International Thorium Molten-Salt Forum

International Thorium Molten-Salt Forum je neziskova organizacia, ktora bola zalozena v roku
2008 a vytvorila koncept toriového reaktoru s tekutymi solami pod nazvom FUIJI. Nasledne
z dovodu financovania bola zalozena firma Thorium Tech Solution Inc., ktora v roku 2011 prebrala
projekt FUJI a pokracovala v jeho vyskume. [28]

Koncept FUJI bol vyvijany v Japonsku uz od 80 rokov minulého storoc¢ia na zéklade vysledkov
vyskumu v ORNL. Dizajn je vykonovo flexibilny od 100 — 1000 MWe, ale najnovsia konstrukcia
ma vykon 200 MWe a 450 MWt pri ucinnosti 44 %, ¢im sa zarad’'uje do kategorie malych
modularnych reaktorov. Palivova sol’ obsahuje torium ako mnoZivy material a izotop 23U ako
Stiepny material, ¢o poukazuje na moznost' dosiahnutia konverzného faktoru 1,0. Reaktorova
nadoba ma valcovity tvar a aktivna zona uloZena v nadobe je tvorend Sesthrannymi grafitovymi
blokmi, ktoré sltizia ako moderator. Jednotlivé bloky obsahuji otvory, ktoré sa pouzivaja pre obeh
palivovej soli pomocou cirkulacného Cerpadla. Palivova sol’ je zmes vo forme LiF-BeF2-ThFs-UF4

12V o volnom preklade gul'dckové 167ko, ktoré vyuzivaju reaktory HTGR (high-temperature gas-cooled reactor).
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v pomere 71,76 % LiF, 16 % BeF», 12 % ThF4 a 0,24 % UF4. Vystupna teplota soli z aktivnej zony
Vv primarnom okruhu je 704 °C. Koncentraciu paliva v palivovej soli je mozné upravovat
za prevadzky, ¢o umoziuje nepretrziti prevadzku reaktorového systému bez odstavok. Aby bol
dosiahnuty konverzny faktor 1,0 je odporti¢ané menit palivova sol kazdych 7 rokov.
V sekundarnom okruhu sa nachadza tekuta sol NaBF4-NaF. V terciarnom okruhu sa nachadza voda
o teplote 538 °C privadzana do superkritického turbosustroja.

V pripade prerusenia potrubia sa uniknuta sol’ odvadza do nudzovej odtokovej nadoby
bez toho aby prechddzala cez mraziaci ventil. Na ochranu pred stuhnutim soli v primarnom okruhu
je reaktorova nadoba vybavena elektrickymi ohrievaémi. V nasledujtcich rokoch by sa mala zacat’
stavba prototypu, ktory nesie nazov FUJI-U3. [29]

2.7 Indicka republika

2.7.1 IMSBR

V roku 2015 prisla Indicka Akadémia Vied s modifikovanym dizajnom MSBR, s nazvom
IMSBR (Indicky mnozivy reaktor s tekutou solou) vich jadrovom programe zameranym
na optimalne vyuzitie indickych palivovych zdrojov vo forme uranu a toéria. Zatial’ st v §tadiu
navrhu z pohladu reaktorovej fyziky a tepelnej hydrauliky, pricom stbezne s tymito navrhmi
prebichaju zakladné §tadia zaoberajtice sa prirodzenou cirkulaciou a koré6znym chovanim réznych
druhov tekutych soli.

Reaktor by mal dosahovat’ 850 MWe, pri¢om bude zalozeny na 2*3U/Th palivovom cykle.
Névrh by mal byt bez moderatoru na baze uhliku, preto by sa malo vyuzivat rychle, popripade
epitermalne spektrum energie neutréonov. Taktiez by mal cely systém dosahovat’ wcCinnosti
nad 45 %. Vystupna teplota z aktivnej zony by mala byt’ vyssia ako 800 °C a sol’ by mala pradit’
pri nizkom tlaku, teda nizkych rychlostiach, aby sa predislo problémom s eréziou. Na tychto
a d’alSich ciel'och sa vytvorili dva navrhy. Prva koncepcia je zalozena na type sluckového systému
a druha na systéme bazénovom. [30]
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3 MONTE CARLO N-PARTICLE TRANSPORT CODE

Prvy znamy program MCNP bol napisany uz v roku 1947 v laboratériach Los Alamos a
od vtedy jeho vyvoj vyrazne pokrocil. Na overenie vysledkov experimentu bol pouzity MCNP
Vo verzii 6, ktory ponuka sledovanie mnohych typov €astic v Sirokom rozsahu ich energii. MCNP6
je produkt, ktory vznikol spojenim kédov MCNP5 a MCNPX do jedného celku obsahujtuceho
znaky oboch spomenutych verzii. MCNP6 obsahuje taktiez aj nové funkcie, ktoré nie su zahrnuté
v kédoch MCNPS5 ani MCNPX, napriklad ako schopnost’ importovat’ neStruktirované geometrie
z kédu Abaqus, transport fotonov pod 1 eV atd’.

Vstupny subor, ktory vytvara uzivatel je vo forme ASCII textového suboru. Stbor ma
obmedzenie na znaky na jednotlivé riadky, v maximalnom pocte 80 znakov na riadok. TaktieZ sa
nerozlisuju velké a malé pismena a medzery v roznom pocte si brané rovnako, az na prvych 5
medzier na zaciatku riadku, ¢o je chapané ako pokracovanie predchadzajiiceho riadku. Celkovy
vstupny subor sa sklada z troch Casti, tzv. kariet, a to karty buniek, povrchov a dat. Jednotlivé karty
st oddelené prazdnym riadkom. Ako v kazdom programovom kdde sa nachadzaji aj tu znaky
pre komentare ,,c* na zaciatku riadku oznacuje cely riadok ako komentar a text za znakom ,,$ je
taktiez brany ako komentar, pricom pri tomto znaku sa neberie cely riadok ako komentar. MCNP6
taktiez rozsiahlo kontroluje vstupny subor pre pripadné chyby vytvorené uzivatelom. Ak
spominané chyby nastanti, MCNP6 samo ukonéi vypocet este pred jeho spustenim a vypise
chybovu hlasku. [31]

3.1 Karta buniek

Prvy tsek vstupného suboru je tvoreny kartou buniek. Ako prvé je umiestnené ¢islo bunky,
ktoré sa musi nachadzat’ v prvych 5 znakoch od zaciatku riadku, za nim nasleduje ¢islo, ktoré
popisuje material vybrany v bunke. Jednotlivé materialy st popisané v karte dat. Ak je bunka
prazdna, tzv. vdkuum, uvadza sa nula ako materidlové cislo. Cislo materialu a bunky nesmie
prekrocit’ 8 Cislic. Nasledny udaj sa uvadza hustota materidlu, méze byt uvedena ako atomova
hustota v jednotkach 10%* atému/cm?® predstavuje ju kladné ¢&islo alebo objemova hmotnost
V jednotkach g/cm® a pred hodnotu sa vklad4 znamienko minus. Po zépise hustoty materialu je
uvedena Specifikdcia geometrie bunky pomocou ploch, ktoré ohrani¢uju bunku a st uvedené
v karte povrchov. Jednotlivé plochy su kombinované pomocou booleovskych operatorov,
prieseénikom a zjednotenim. Tieto operatory su v kdde predstavené ako ,,medzera* priesecnik
a ako ,,dvojbodka“ zjednotenie. Kladné a zaporné &islo plochy oznacuje smer na osi, z ktorej
povrch ohranicuje bunku. Karta buniek je ukonéena prazdnym riadkom. [31]

3.2 Karta povrchov

Podobne ako v karte buniek je najprv uvedené C¢Cislo povrchu. Za nim nasleduje
mnemotechnicky zapis typu povrchu a ¢iselny vstup, ktory je pre kazdy typ povrchu iny. Typy
povrchu st rézne od jednoduchych rovin kolmych na osi az po zlozité povrchy oznacované ako
,,macrobodies®. [31]
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3.3 Karta dat

Po prazdnom riadku za kartou povrchov sa nachadza vo vstupnom stbore karta dat, ktora
obsahuje viacero kategorii. Pre jednoduchy problém s neutronovym zdrojom su pouzité kategorie:

1. Fyzika (MODE)

Parametre buniek a povrchov (IMP:N)
Specifikacia zdroju (SDEF)

Vystupné hodnoty (F, E, FM)
Specifikacia materialov (M)
Ukoncenie vypoctu (NPS)

ISR

Samozrejme moznosti, ktoré ponika program MCNP6 je ovel'a viac. [31]

3.3.1 Fyzika

Vo vstupnom subore pozostdva zapis z mnemotechnického ,,MODE®, za ktorym nasleduje
zoznam cCastic, ktorych pohyb sa bude simulovat. Oznacenia Castic mdzu byt napriklad
n-neutrony, p-protony atd’. a su od seba oddelované medzerami. Ak je MODE vynechané je
automaticky predpokladany iba pohyb neutrénov, ,,MODE N*. [31]

3.3.2 Parametre buniek a povrchov

Kazdy vypocet vyzaduje uréiti metodu uréenia relativnej ddlezitosti bunky (IMP). Dalgie
parametre sluzia iba na Specifikdciu volitelnych technik na redukciu odchylok. Parameter
oznacovany ,,IMP:N* pre bunky moze byt’ Specifikovany v karte buniek alebo v karte dat avsak
parameter tykajuci sa povrchov mdze byt uvedeny iba v karte dat. Ak je tento parameter zapisany
Vv karte dat polozky buniek alebo povrchov musia byt uvedené v rovnakom poradi ako st uréené
v bunkovej alebo povrchovej karte. Pocet vstupnych udajov musi byt totozny s po¢tom buniek
alebo povrchov. Ak je v niektorej bunke $pecifikovany parameter IMP:N, nemoze byt zapisany
v datovej karte. Ak je idaj zapisany ako nula, neuvazuju sa Castice v d’alSom vypocte, ktoré presli
do tejto bunky. [31]

3.3.3 Specifikacia zdroju

Zdroj definovany pomocou ,,SDEF* je jeden zo Styroch moznych metdd urcenia emitovanych
Castic zo zdroja. Zdroj je Specifikovany zdkladnymi parametrami, ako pozicia (POS), poc¢iato¢na
bunka (CEL), pociato¢na energia v jednotkach MeV (ERG), ¢as (TME), pociato¢na hmotnost’
(WGT) a typ emitovanych ¢astic zo zdroju (PAR). Predvolby pre POSjex =0,y =0,z=0, ERG
je 14 MeV, WGT je 1 a TME je 0. Zapis zac¢ina mnemotechnickym zapisom SDEF a nasledujt
jednotlivé parametre oddelené medzerami. [31]

3.3.4 Vystupné hodnoty

Zapisy zacinajuce ,,F* a ¢islom sa pouzivaju na Specifikaciu vystupnych hodnot, ktoré chceme
ziskat’ z vypoctu. Ak sa neuvedie Ziadny zapis, vypocet prebehne ale neziskame ziadne vystupné
udaje. MCNP6 poskytuje 7 rdéznych Standardnych typov vystupnych hodnét, ktoré su
normalizované na predvoleny typ Castic. Tieto vystupné hodnoty mézu byt napriklad stredna
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hodnota toku Castic cez definovant bunku (4), povrch (2) alebo v bode (5) podl'a identifika¢ného
Cisla.

Na definiciu vystupnych hodndt taktiez potrebujeme urcit’ v akych energetickych intervaloch
ju chceme vypocitat’, popripade vytvorit’ histogram cez celé energetické spektrum. Na toto sluzi
zéapis zacinajuci pismenom ,,E“ a Cislom pre ktory typ vystupnych hodnot chceme urcit’ energie.
Zapisom ,,EQ0“ sa uvadzaji energie pre vSetky typy vystupnych hodndt. Energie sa zapisuju
Vv jednotkach MeV. Zaroven ak sa neuvedie zapis E a definovanie energetickych hladin je vypisana
strednd hodnota cez celé spektrum.

Zapis ,,FM* sa pouziva v podstate na nasobenie vypocitanej hodnoty toku G¢innym prierezom
na ziskanie reakénej rychlosti spolu s ohrevom, kritickostou atd’. Toto nasobenie prebicha
pomocou vzorca 3.1.

C [ (E)R(E)dE (3.1)

Veli¢ina ¢(E) je energicky zavisly tok (Sastice/cm?) a R(E) je funkcia, ktorou sa nasobi tok,
C je konstanta 'ubovolnej skalarnej veli¢iny, ktora sa pouziva na normalizaciu vysledkov. Zapis
funkcie na vypocet reakcnej rychlosti sa sklada z FM nasledného ¢isla Specifikujuceho vystupna
veli¢inu, atbmovou hustotou materialu, ¢islom Specifikujuceho material a vyber Gi¢inného prierezu
pre rozne typy reakcie. [31]

3.3.5 Specifikacia materialov

Tato cast’ obsahuje Specifické izotopové zloZenie materidlu a vyber kniznice s uc¢innymi
prierezmi, ktoré su pouzité v bunkach. Zapis tvori mnemotechnické ,,M*, za ktorym sa nachadza
¢islo materialu, od ktorého je medzerou oddelené ¢islo ,,ZAID*, ¢o je identifikacné ¢islo nuklidu
vo formate ZZZAAA.abx. Prvé trojcislie urCuje protonové ¢islo prvku alebo nuklidu, druhé
trojéislie stanovuje nuklednové ¢islo nuklidu, d’al$ie dvojcislie za bodkou urc¢uje kniznicu u¢innych
prierezov a posledné pismeno urcuje triedu tdajov, ako napriklad c-kontinualna energia, d-
diskrétna reakcia atd’. Za identifikanym ¢islom sa nachadza frakcia nuklidu, ktord moéze byt
normalizovana na 1 alebo ponechand bez normalizacie. Ak su frakcie zadavané so znamienkom
minus ide o hmotnostné frakcie v inom pripade sa jedna o atomové frakcie. [31]

3.3.6 Ukoncenie vypoctu

Tato kategdria sa zaoberd Specifikovanim parametrov, ktoré ukoncujii vypocet v programe
MCNP6. NajcastejSie sa pouziva prikaz ,,NPS®, ktory pocita pohybujice sa Castice v geometrii
problému anasledne po dosiahnuti zadaného c¢isla vypocet ukonci. Predvolend hodnota je
nekonecno, ¢ize program by pocital, dokym by ho uzivatel’ sdm neprerusil. [31]
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4 PRAKTICKA CAST

Prakticka Cast’ sa zaobera experimentom s grafitovou prizmou, v ktorej je umiestnena sol’ NaCl
v praskovej forme. Celkovy experiment je zamerany na vplyv chloridovej soli v prostredi
neutronového toku srdéznymi energetickymi hodnotami. Ako zdroj neutrénov je pouzity
neutronovy zdroj AmBe. V presnom rozloZeni sa nachadzaju aktiva¢né foliové detektory zo zlata
(Au) aindia (In).

4.1 Geometria

Grafitova prizma ma rozmery 300 x 300 x 506 mm. Do nej boli vyvitan¢ diery oby¢ajnym
vrtdkom do kovu o priemere 29 mm skrz cely kvader. Celkovo bolo vyvitanych 39 dier, ktoré su
usporiadané do trojuholnikovej siete podla rozlozenia na Obr. 4.1. Vykresy a priestorové modely
zobrazené v praci boli vytvorené v softvéri SolidWorks 2014. Diery boli vitané z oboch stran kvoli
absencii vrtaku s dostatoénou diZkou. Diera pre neutrénovy zdroj bola taktieZ vyvitana oby&ajnym
vrtakom do kovu o priemere 22 mm do hibky 175 mm. Tato hibka bola uréena z doévodu
vycentrovania neutrénového zdroju, ktory ma dizku priblizne 50 mm.

S8 o s o s

o
o
o

He
o

o

Obr. 4.1 Rozlozenie dier v grafitovej prizme

Grafitova prizma je umiestnend na podstavci vyrobenom z hobl'ovaného reziva a ocelového
plechu o hribke 5 mm. Na Obr. 4.2 sa nachadza cela podstava s rozmermi ocel'ového plechu a
jej celkova vyska je 605 mm. Uchytenie jednotlivych komponentov podstavy bolo vyrieSené
samoreznymi vrutmi do dreva s krizovou zapustenou hlavou. Nésledne bola umiestnend a
vycentrovand prizma na ploche ocel'ového plechu. Do jednotlivych dier bola umiestnena sol’ NaCl
s 99,5 % cistotou zaktpena od firmy Sigma-Aldrich. Sol’ bola vlozena do bielych polyetylénovych
vreciek z dovodu jednoduchsej manipulacii so sol'ou pri vkladani a vyberani z grafitovej prizmy.
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Nasledne bola celd experimentalna zostava presunuta do kontrolovaného pasma v Laboratoriu
ionizujuceho ziarenia na Ustave elektroenergetiky.

Obr. 4.2 Podstava pod grafitovi prizmu

4.2 Neutronovy zdroj

Vyuzity neutronovy zdroj AmBe v experimentalnej stistave ma vyrobné ¢islo AS010/15 a bol
vyrobeny firmou Exkert & Ziegler Cesio s. r. 0.. Jeho menovita aktivita primarneho radionuklidu
bola 92,5 GBq aemisia neutréonov kudiiu 5.11.2015 predstavovala 5,6:10° s? s relativnou
neistotou 1,8 %. Pomocou rozpadového zakonu (4.1) mézeme urcit’ aktivitu 4’ (Bg) a emisiu
neutrénov n’ (s?) ku ditu za¢iatku ozarovania ato 15.4.2019. Pricom potrebujeme vypoéitat
rozpadovi konstantu 4 (rok®) (4.2), ktora sa vyskytuje v rovnici 4.1. V spominanom vztahu 4.2 sa
nachadza veli¢ina pol¢as premeny T1/2 (rok), ktorej hodnota pre izotop 2*Am je 432,2 roku [32].
Podl'a vzorca 4.3 je korigovana hodnota aktivity 91,99 GBq a podl'a rovnice 4.4 predstavuje emisia
neutréonov hodnotu 5,57-10° s ku ditu zadiatku oZarovania.

an(t)

A-n(t) =— " 4.1)
—Inz_ N2 _ 43939.1076 dei~? (4.2)
Ty,  432,2%365
A =A-eHt =925 ¢ *3939107°1258 — 91 9901 GBq (4.3)

n' =n-e At =56-10° ¢ +39391071258 = 55691 . 106 5~ (4.4)
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V puzdre neutrénového zdroju, vyrobeného z nerezovej oceli typu 1.4541% podla eskej
normy CSN EN 10088-1, sa nachadza aktivny material vo forme homogénnej lisovanej zmesi
prasku oxidu ameri¢ittho AmO, 0 hmotnosti 833 mg a prasku berylia °Be o hmotnosti 7347 mg.
Ziari¢ mé tvar valca o vyske 48,6 mm a priemere 19,1 mm. Celkovy obal pozostava z dvoch
puzdier, ¢o mozeme vidiet' na Obr. 4.3. [33]

Obr. 4.3 Rez 3D modelom neutrénového zdroju [33]

4.3 Neutronové detektory

Na vyhodnocovanie vysledkov experimentalneho merania bola vyuZita technika neutrénove;j
aktivacnej analyzy (NAA). Metoda NAA spociva v ozarovani aktivaénych detektorov v podobe
kvapalného alebo pevného skupenstva, kedy dochadza k vSetkym druhom jadrovych reakcii, a to
pruzny a nepruzny rozptyl a zachyt. Pre spominani metddu sa vyuziva hlavne zachyt neutronov
Vv detektoroch, kedy dochadza k zvySeniu hmotnosti jadra atomu a sucasne nastava stav excitacie
jadra. Energia, ktort jadro ziskalo, sa neskor odstrani pomocou jadrovej reakcie, v naSom pripade
reakcie (n,y) s najvyssim G¢innym prierezom skrz celé energetické spektrum oproti reakciam (n,o),
(n,n) alebo (n,p). Reakcia (n,y) nesie nazov radiaény zachyt, kedy sa v jadre pocet neutronov zvysi
0 jeden a vyZiari sa gama kvantum. Aby bolo mozné vyuzit' NAA je potrebné vyberat’ izotopy,
pri ktorych po radia¢nom zachyte vzniknu jadra atomov, ktoré nie su stabilné ale pritom podliehaju
radioaktivnej premene. Pri rozpade sa vyziari d’alSie gama kvantum, ktoré sa oznacuje ako
oneskorené. Prave vd’aka detekcii a meraniu energie oneskorenych fotonov mozeme urcit’ akému
neutronovému toku bol detektor vystaveny. [34] [35]

Vyber aktivaénych detektorov bol ovplyvneny experimentalnou sustavou. Predpokladané
spektrum neutrénov by malo byt’ v tepelnej oblasti energii (pod 0,5 eV) a preto boli vyuzité folie
z izotopov *’Au a %In, ktoré maju vysoky ucinny prierez radia¢ného zachytu v tepelnej oblasti,
vid’ Obr. 4.4 a Obr. 4.5. Obidva izotopy reaguji na neutréony v tepelnej oblasti ale kazdy ma

13 Jedna sa o chrom-niklovu austeniticku stabilizovan(i nerezovii ocel’ s dobrou koréznou odolnostou. [41]
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tzv. ,,peaky® pri inej hodnote energii, ¢im sa snazime pokryt’ celé spektrum tepelnych neutrénov.
Priebehy ucinnych prierezov boli vybrané zamerickej kniznice ENDF/B-VIL.O, pretoze aj
pri vypocte v programe MCNP boli pouzité ucinné prierezy z tejto kniznice.
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Obr. 4.5 Ucinny prierez pre radiacny zachyt * Au [36]

Vsetky pouzité folie boli umiestnené v papierovom obale. Ich rozmiestnenie v objeme
grafitovej prizmy je vyznacené Ciernou farbou na Obr. 4.6. Detektory boli rozmiestnené iba
Vv jednej polovici grafitového bloku a to z dévodu rozlozenia dier v symetrickej trojuholnikove;j
sieti, vd’aka ¢omu uvaZujeme rovnaké namerané hodnoty aj v druhej polovici prizmy. Detektory
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z india sa nachadzali vo vySke nad 15 c¢cm od podstavy azlaté folie sa nachadzali vo vyske
pod 15 cm od podstavy v kazdej vyznacenej diere, pricom boli umiestnené na stene diery za sol’'ou
v smere od neutrénového zdroja. Indiové folie mali tvar kruhu s priemerom 16 mm, hribka folie
bola 0,5 mm a ich Cistota bola 99,99 %. Vsetky zlaté folie boli v tvare §tvorca ale ich rozmery,
hrubky a Cistota nebola pri vSetkych foliach rovnaka, a preto st tieto parametre uvedené v Tab. 4.1.
V dierach Ila, Ily a lle sa nachadzal po celej vyske 30 cm indiovy drét o priemere 1 mm, aby sme
dokézali ur¢it’ rozloZenie neutrénového toku aj po vyske prizmy. Dalsie detektory boli umiestnené
v geometrickych stredoch vonkajSich stran grafitovej prizmy. Strany su charakterizované ako
pri zdroji, z pohl'adu od neutréonového zdroja l'ava, prava a zadnad strana. Podobne ako pri
detektoroch umiestnenych v dierach boli umiestnené In detektory nad 15 cm od podstavy a Au
detektory pod 15 cm od podstavy.

Obr. 4.6 Alfanumerické oznacenie dier S vyznacenim dier s detektormi

Tab. 4.1 Charakteristika Au detektorov pouzitych v dierach

Diera  Cistota (%)  Hribka (mm)  Rozmer (mm)

Ia 99,95 0,25 10x10
Iy 99,95 0,25 10x10
Ile 99,90 0,02 13x13
3A 99,95 0,25 10x10
3C 99,90 0,02 13x13
3E 99,90 0,02 12x12
Ila 99,95 0,25 10x10
Iy 99,90 0,02 12x12
I11le 99,90 0,02 13x13
4A 99,90 0,02 13x13
4C 99,90 0,02 12x12

4E 99,90 0,02 12x12
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Z dovodu priblizenia energetického spektra sme vlozili kadmiové tienenie na l'ava a zadnu
vonkaj$iu stranu pred foliové detektory. Preto sa na tychto dvoch miestach nachadzali po dva pary
detektorov z india a zlata. Pod 15 cm od podstavy sa nachadzali v tomto poradi od steny prizmy
kadmiova dosticka, indiova folia a zlata folia a nad 15 cm od podstavy indiova a zlata folia.

Z tychto dvoch merani dokazeme urcit’ spektralny index rcq. Spektralny index rcq sa nazyva
kadmiovy pomer, ktory vyjadruje pomer celkového neutronového toku voci toku moderovanych
neutronov. Z toho vyplyva, Ze s klesajiicim poctom rychlych neutréonov kadmiovy pomer rastie
a Vv idealne moderovanom prostredi sa blizi k nekone¢nu. [33]

ea = 7ea () (4.5)

Tab. 4.2 Charakteristika Au detektorov pouzitych z vonkajsich strdn

Strana Cistota (%)  Hribka (mm) = Rozmer (mm)
Zdroj 99,95 0,250 10x10
Lavas CD 99,95 0,250 25x25
Lava 99,95 0,125 25x25
Prava 99,95 0,125 25x25
Zadna s CD 99,95 0,500 25x25
Zadna 99,95 0,250 25x25

4.4 Vysledky experimentu

Pomocou gama spektrometrie za pouZitia polovodi¢ového detektoru High Purity Germanium
(HPGe) model PIG 10 od vyrobcu Princeton gamma-tech instruments boli zmerané jednotlivé
spektrd gama ziarenia foliovych detektorov. Detektor bol pripojeny k multikandlovému
analyzatoru Spectrum Master 919 od firmy ORTEC, =zosiliovacu ORTEC 572
a vysokonapéatovému zdroju SILENA 7716. Na zobrazenie a d’alSie analyzovanie spektier sluzil
spektrometricky software GAMWIN.

Utinnostna kalibracna krivka, vid’ Obr. 4.7, detektoru HPGe bola vytvorena prelozenim bodov
polynémom 5 stupiia Vv oblasti nizkych energii do 384 keV a v oblasti vyssich energii od 384 keV
boli namerané body prelozené polynémom 4 stupiia. Toto prelozenie bolo vytvorené za ucelom
ziskania relativnej ucinnost’ &(E,) (-) v nami nameranych peakoch, ktora je nasledne pouzita
v rovnici 4.6 na vypocet reak¢énej rychlosti Rr. Vysledné ucinnosti pre jednotlivé peaky su
zobrazené v Tab. 4.3.

Utinnostna kalibracia uréuje, aké mnozstvo gama kvant detektor registruje pre dant energiu
a konkrétnu geometriu v prostredi detektoru. Pre gama spektrometriu je rozhodujuca peakova
ucinnost’. Spominand ucinnost’ vyjadruje pravdepodobnost, podla ktorej sa dostane foton
emitovany excitovanym jadrom radionuklidu do citlivého objemu detektoru a preda vsetku svoju
energiu. V anglickej literatire sa oznacuje peakova uc¢innost’ indexom ,,FEP®, tzv ,.full energy
peak®. [37]
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Kalibracia sa uskutocnila pouzitim 25 kalibraénych Ziaricov pre ziskanie ¢o najviac
referenénych bodov. Do vypoctu jednotlivych diel¢ich ucinnosti vstupuje aktivita konkrétneho
referencného Zziarica, ktora si program GAMWIN sam dokéze prekalibrovat’ k daitumu merania.
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Obr. 4.7 Uéinnostné kalibracna krivka detektoru HPGe

Ozarovanie grafitovej prizmy zacalo 15.4.2019 v ¢ase 14:15, néasledne v dnoch 24-26.4.2019
prebiehalo ziskavanie jednotlivych gama spektier In a Au detektorov. Spracovanim ziskanych
spektier sme ziskali hodnoty &istej plochy peaku, neistoty plochy a doby merania trea a tive. Droty
z In boli nastrihané na 60 mm kusy a zatoc¢en¢ do $piraly, aby sa nachadzali v strede plochy HPGe
detektoru. Sledované peaky v hameranom spektre s intenzitami su uvedené v Tab. 4.3

Tab. 4.3 Peaky gama spektra *1%MIn a 1%Au s ich intenzitou a icinnostami detektoru [32]
Material =~ Ey (keV) Iy (%) & (E)

416,36 277  0,03484

In 1097,326 56,2  0,00833
12935558 84,4  0,00559

Au 411,8021 96  0,03525

Z nameranych udajov dokazeme vy¢islit’ stredntt hodnotu reakénej rychlosti podl'a vzt'ahu 4.6.
Reakéna rychlost’ vyjadruje pocet vzniknutych atdomov daného izotopu vo vzorku za jednotku ¢asu
ozarovania a je priamo umerna neutronovému toku. [38]

S ,A,treal

Ry = tiive (S-l) (4 6)

&y(Ey) L, (1-e _A'tirr)-(1—e_l'treal)-e_)"tcool

Vo vztahu 4.6 vystupuji premenné S (-) Cista plocha peaku, tirr (S) doba ozarovania, teoor (S)
¢as medzi koncom ozarovania a zaCiatkom merania. V menovateli sa nachadzaju tri korek¢né
Cinitele na jednotlivé Casy ozarovania (1 —e~*tir), merania (1 — e *treal) adoby medzi
meranim a koncom oZarovania (e ~**tcool). Pri¢om ak sa nachadza viacero peakov v tepelnej oblasti
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ako pri indiu, jednotlivé hodnoty sa priemeruju podl'a vzorcu 4.7 a do vypoctu vstupuju neistoty
plochy s (%). [38]

n Ryi
S (s%) (4.7)

i= 152 (Rri)

R, =

Ked’ze jednotlivé detektory maji r6znu hmotnost’ st vypocitané reakéné rychlosti vztiahnuté
na 1 gram materialu aktivaéného detektoru.

Tab. 4.4 Vypocitané hodnoty reakcnej rychlosti s neistotami plochy

Indium Zlato
Poloha g (570 (%) Ree(s'gd) s (%)
ITa 97,5813 13,89 45,5599 3,50
Iy 48,9984 21,02 21,7888 5,70
Ile 14,0238 82,76 22,2181 27,30
3A 88,8872 11,33 44,6463 4,00
3C 52,6668 17,18 68,8079 13,10
3E 26,6254 32,78 37,8815 33,20
Mla 48,5766 18,93 33,1043 4,80
Iy 45,6354 18,63 51,2348 15,70
Ille 22,1876 40,86 18,0188 40,00
4A 47,4041 18,47 52,8195 14,40
4C 29,1063 27,43 46,1980 22,50
4E 21,2572 39,73 34,7125 23,90

Pomocou vztahu 4.5 bol vypocitany spektralny index — kadmiovy pomer vV dvoch vonkajsich
polohach, a to l'ava a zadna, ktorého vysledky sa nachadzaju v Tab. 4.5.

Tab. 4.5 Kadmiovy pomer

Soloh Indium Zlato
oloha

Fed (-) Fed (-)
Zadna 1,4090 1,5579
Lava 1,3243 1,6416

4.5 Vysledky simulacie MCNP

V MCNP verzii 6 bola vytvorend geometria redlneho problému grafitovej prizmy so solou
NaCl, neutronovym zdrojom a podstavou. V Priloha C: Geometria v programe Visedsa nachadza
vizualizacia grafitovej prizmy v prostredi Vised. Vo vypocte boli zanedbané polyetylénoveé vrecka,
Vv ktorych bola ulozend sol’, pretoze celkova vaha vreciek cca 100 g bola zanedbatelnd voci
hmotnosti celej sustavy priblizne 90 kg. Do modelu bola vlozena stena o hrabke 30 cm, ktora sa
nachadzala v kontrolovanom pasme a bola 0 fiu opreta podstava na strane zdroja. O¢akavame, ze
pridana stena z betonu moze mat’ vplyv na vysledky simulécie. Aktiva¢né detektory v simulacii
neboli redlne umiestnené v geometrii ale bolo prijaté zjednodusSenie, ktoré vyhodnocovalo strednti
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hodnotu neutréonového toku skrz celé energetické spektrum v objeme jednotlivych dier centimeter
nad a centimeter pod patnastimi centimetrami od podstavy.

Niektoré zlozenia materialov, ktoré boli pouzité vo vypocte pochédzali z kniznice programu
Vised, napriklad betén (228), vzduch (204), grafit (236) atd’. Materialy, ktoré boli pridané mnou
boli zdroj AmBe (1), sol’ NaCl (2), detektory Au (3) a In (4).

Spektrum zdroja AmBe bolo nadefinované podl'a normy ISO 8529-1:2001 [39]. Zdroj bol
namodelovany ako aktivna hmota AmBe bez obalu znerezovej ocele. Bol umiestneny
a vycentrovany na dne diery pre zdroj s priemerom 22 mm.

Pomocou prikazu F4 bol zaznamenavana stredna hodnota hustoty toku neutrénov ¢ (cm?),
ktora bola nasledne nasobena prostrednictvom prikazu FM, kde boli zahrnuté materialy india
a zlata, ich atdbmové hustoty a G¢inné prierezy pre zachyt. Zobrazované vysledky vo vystupnom
stibore boli stredné hodnoty relativnych reakénych rychlosti v jednotlivych dierach. Celkovo bola
vypocitana reakéna rychlost’ v 12 dierach, pricom kazda diera bola rozdelena na 4 segmenty cez
prikaz FS.

Vysledky strednych hodnot relativnych reakénych rychlosti boli nasledne prenasobené
kons$tantou, ktora bola vypocitana ako podiel vycislenej hodnoty z vonkajsieho detektoru
pri zdroji a hodnoty ziskanej simulaciou v MCNP v diere s oznacenim Ila. Toto prenasobenie
viedlo k ziskaniu hodnét strednych reakénych rychlosti normalizovanych na 1 gram. Tieto dve
hodnoty boli vybrané na zaklade priblizne rovnakej vzdialenosti od neutronového zdroja. V Tab.
4.6 sa nachadzaju stredné hodnoty reakénych rychlosti ziskané prendsobenim vysledkov simulacie
S priradenymi neistotami.

Tab. 4.6 Vypocitané hodnoty reakcnych rychlosti ziskané simulaciou MCNP

Indium Zlato
POl e (%0Y)  0(%) Ree(s'gl) 6 (%)
Ila 72,0765 1,05 35,1590 1,10
Iy 41,3706 1,42 19,3997 1,50
Ilg 11,7058 2,63 5,1277 2,92
3A 75,6721 1,05 34,3762 1,11
3C 46,0417 1,30 22,5405 1,37
3E 15,7904 2,27 7,3614 2,53

Il 54,3761 1,23 25,6667 1,26
Iy 30,4655 1,61 14,3287 1,75

Ille 8,8955 3,02 4,0968 3,42
4A 39,1233 1,50 16,9464 1,60
4C 22,5774 1,94 10,9195 2,05
4E 8,0171 3,29 3,4865 3,48

Vo vstupnom programe bola zahrnuta aj simulacia prikazom tmesh, ktory patri medzi grafické
metody zobrazovania toku Castic, v naSom pripade toku neutrénov. Pocitala priemernti pohybovu
dréhu neutréonov, ktoré sa nachddzali v objeme grafitovej prizmy. Vysledky sa nachadzaji
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na Obr. 4.8, ¢o st dva rezy 15 cm (stredom) v osi Z horny obrazok a v osi Y dolny obrazok, legenda
nesie len informativny charakter.

1,565E+00
3.736E-01
8,916E-02
2,128E-02
5.079E-03
1,2126-03
2,893E-04
6,905E-08
1.648E-05
3.933E-06

Obr. 4.8 Vysledok grafickej metody tmesh

4.6 Neistoty merania a vypo¢tu

Kazdé meranie je zatazené urcitou nepresnostou, ktord je spdsobend najroznejSimi
negativnymi vplyvmi. Prejavi sa to odchylkou medzi nameranou a realnou hodnotou, ¢ize vysledok
merania sa pohybuje v ur¢itom intervale, tzv. pravdepodobnom rozsahu, o ktory sa moze odliSovat’
skuto¢nd hodnota. Chyby, ktoré sa mozu vyskytnit’ si nahodné (sucet vel’kého mnozstva malych
rusivych G¢inkov), systematické (pricitaju sa k meranej hodnote, mozu sa korigovat’) a hrubé
(sposobené vynimoc¢nou pric¢inou). [40]

Pri vyhodnocovani experimentu si brané do uvahy iba neistoty zobrazené programom
GAMWIN ako relativne neistoty plochy s, pretoze tieto hodnoty zahfiiaju Statistick neistotu,
neistotu energetickej kalibracie atd’. Zaroven hodnoty ostatnych neistot vstupujlicich do merania,
napriklad ako neistota uréenia pol¢asu premeny, relativna neistota u¢innostnej kalibra¢nej krivky
atd’., su zanedbatel'né oproti relativnej neistoty plochy. Pre vypocet celkovej relativnej neistoty
plochy pri troch peakoch india sa pouzil nasledujtci vztah [40]:

s= |Xiis? (%) (4.8)
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Pri simulécii v programe MCNP sa vo vystupnom subore nachadzala pri kazdej vypocitanej
hodnote jej relativna chyba ¢ (%), ktora zahtiala vSetky chyby, ktoré mohli zasiahnut’ do vypoctu.
Ich prehl'ad sa nachadza v Tab. 4.6.

4.7 Porovnanie vysledkov experimentu a simulacie MCNP

Jednotlivé vysledky merani a simulécie boli vynesené do grafov s chybovymi useCkami
pre kazdu poziciu aktivaénych detektorov umiestnenych v jednotlivych dierach. Grafické
zobrazenie je rozvrhnuté pre jednotlivé rezy prizmou v osi Y, a to Il, 3, Il a4 rozdelené podla
pouzitého materialu.
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Obr. 4.9 Rez prizmou Il — Indium
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Obr. 4.12 Rez prizmou 4 — Indium

Jednotlivé grafy na Obr. 4.9, Obr. 4.10, Obr. 4.11, Obr. 4.12 poukazuji na to, Ze
so vzd’al'ovanim od zdroja neutronového toku sa v jednotlivych rezoch znizuje aj stredova hodnota
reakénej rychlosti, ¢i uz experimentu alebo simuldcie v MCNP. Tento jav je mozné pozorovat’ aj
pri porovnavani jednotlivych rezov, kedy sa s priblizovanim ku kraju grafitového kvadru taktiez
znizuje stredna hodnota reakénej rychlosti. Pri vysledkoch experimentu sa nachadzaju ovel’a vyssie
hodnoty chybovych tseciek ako pri simuldcii. Je to zapriCinené kratkou dobou merania a
s tym suvisi malé mnozstvo hodndt v nazbieranom gama spektre, pretoze izotop **MIn m4 poléas
rozpadu Ti2 54,29 minut [32]. Celkovo ale mézeme tvrdit’, Ze experiment ma relativne dobrii zhodu
nameranych udajov strednej hodnoty reakénej rychlosti s hodnotami, ktoré boli ziskané simulaciou
v programe MCNP verzii 6.
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Obr. 4.13 Rez prizmou Il — Zlato
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Obr. 4.16 Rez prizmou 4 — Zlato

Ako mozno vidiet' na Obr. 4.13 posledny bod z krivky experimentu na grafe v polohe €
vystupuje nad trend klesania, ktory urcuju prvé dva body. Tato anomalia je sposobend pouzitim
ovela tenSej folie Au 0,02 mm v tejto polohe oproti prvym dvom féliam, ktoré mali hribku
0,25 mm. Prave hrabka folie prvych dvoch detektorov sposobuje ovela vacsi prejav efektu
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samotienenial* gama Ziarenia, a tym padom sa ich hodnoty liia oproti hodnote ziskanej pomocou
tretej tenSej folii v polohe €, kde tento efekt nie je az tak velky. Podobny jav je zobrazeny aj
na Obr. 4.14 a Obr. 4.15, kde prvy detektor v polohe A a a ma vyssiu hribku 0,25 mm ako d’alSie
dva detektory v reze s hrabkou 0,02 mm. Na poslednom Obr. 4.16 maja vSetky folie rovnaku
hrubku a preto su tieto hodnoty bez podobného kolisania ako pri prvych troch grafoch. Detektory,
pri ktorych sa prejavovalo samotienenie, maji hodnoty priblizujice sa k strednym hodnotam
reakénej rychlosti Rre ziskané simuldciou. K tomuto faktu napomohlo, ze koeficient pouzity
na prepocet relativnych hodnoét vysledkov z MCNP bol vypocitany s pouzitim hodnoty z vonkajsej
pozicie s ozna¢enim zdroj, kde sa nachadzala rovnako hruba félia 0,25 mm. Tymto sa vysvetl'uja
viacsie odchylky nameranych hodnét tensich f6lii od vysledkov simulacie.

RRc (s-lg-l)
120

100

80

60

40

20

0-6 6-12 12-18 18-24 24-30 [(cm)

Obr. 4.17 Drét v polohe Ilo. — Indium

14 Samotienenie je spdsobené vysokym proténovym &islom zlata 79, pricom olovo, ktoré sa pouziva ako tienenie
gama ziarenia, ma protonové ¢islo 82. [32]
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Obr. 4.18 Drot v polohe Iy — Indium
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Obr. 4.19 Drét v polohe Ile — Indium

Ako je spomenuté v kapitole 4.3 v dierach s oznacenim Ila, Ily a Ile boli vlozené po vyske
droty z india®®, ktoré boli rozstrihané na 60 mm tseky a tie nasledne merané. Na Obr. 4.17 je vidiet

15 Cislovanie dizky je od podstavy smerom k vrchnej hrane diery (podstava = 0 cm).
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predpokladany priebeh, aky by sa mal nachadzat’ aj na Obr. 4.18 a Obr. 4.19. Tento priebeh je
nasledovny, v strede 12-18 cm je stredna hodnota reakénej rychlosti najvyssia a smerom ku krajom
klesa. Avsak ako moézeme pozorovat’ vo vSetkych troch grafoch sa nachadzaju vel'mi vel'ké neistoty
vyznacené chybovymi tiseCkami z rovnakého dovodu ako pri vyhodnoteniach rezov s indiovymi
detektormi v dierach, a to kratky ¢as merania. Preto vysledné grafy nemaja vel'mi vel’ka vypovedni
hodnotu ale sluzia skor informativne.
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ZAVER

Resersna cast’” diplomovej prace sa zameriava na popisanie historicky prvych reaktorov
s tekutymi solami od prvotného projektu ARE az po projekt MSBR ukonceny predcasne
bez realnej stavby prototypu. Taktiez zhriuje vzniknuté materidlové problémy, ktoré sa tykali
vyuzitia tekutych soli. Dalej popisuje sti¢asné projekty a trendy vo vyskume MSR v celom svete,
¢i uz sa jedna o sukromny sektor alebo projekty na medzinarodnej trovni. Medzi hlavnych
predstavitel'ov pokroku vo vystavbe prvych prototypov a licencovani patria krajiny ako Kanada,
Spojené §taty americké, Spojené kralovstvo a Cinska I'udova republika. Posledna teoreticka
kapitola pojednédva o vypoctovom kode MCNP verzie 6. Opisuje sa v nej tvorba vstupného suboru
s vysvetleniami zapisu jednotlivych prikazov, ktoré boli pouzité v praktickej Casti diplomovej
prace.

Prakticka cast’ sa zaobera experimentom s grafitovou prizmou naplnenou solou NaCl
Vv praskovej forme. Ciel'om tohto experimentu je zistenie vplyvu soli v prostredi neutronového toku
s roznymi energetickymi hodnotami, pric¢om ako neutrénovy zdroj bol pouzity ziari¢ 2**AmBe.
Analyza neutrénového pol'a bola vyhodnotend zarovein dvomi spdsobmi, pri¢om tieto metody
neboli na sebe zavislé. Vyuzivala sa metoda NAA spojena s vyuzitim detektorov z india a zlata,
ktorych peaky ucinnych prierezov radiacného zachytu sa nachéddzaji v oblasti tepelnych neutrénov
ale zaroven pri inych hodnotach energii. Detektory boli rozmiestnené do dier, kde bola ulozena sol’
a zaroven aj v geometrickych stredoch jednotlivych vonkajSich stran prizmy. Po aktivacii
prebiehalo meranie gama spektier polovodi¢ovym detektorom HPGe. Analyzou jednotlivych gama
spektier sa ziskali Udaje potrebné na vycislenie strednych hodnét reakénych rychlosti
normalizované na hmotnost’ 1 gram detektoru.

Koncept navrhu geometrického modelu simulovaného v MCNP bol vytvoreny v stlade
so skutocnymi rozmermi grafitového kvéadru s podstavou. Vysledné hodnoty ziskané z vypoctu
MCNP boli po prenasobeni konstantou taktiez normalizované stredné hodnoty reakénych rychlosti
s neistotami pre jednotlivé detektory umiestnené v dierach.

Vsetky priebehy vypocitanych a simulovanych reakénych rychlosti poukazovali na trend
klesania so vzdialenostou od neutronového zdroju AmBe. Tento jav koreSponduje s rozptylom
a zachytom neutronov v soli NaCl, rozptylom v grafite arozptylom do okolia. Priebehy
nameranych dat indiovych detektorov st v pribliznej zhode v rdmci neistot s vysledkami simuléacie
MCNP, avSak hodnoty reakénych rychlosti sa liSia. Tento problém by mohol byt odstraneny
vylepSenim uchytenia detektorov a obalov na sol’ v jednotlivych dierach, ¢o by pozmenilo
metodiku aktivacnej analyzy a dovolilo ¢asovo dlh$ie merania jednotlivych indiovych detektorov.
Taktiez by to malo vplyv na zniZenie neistot plochy. Zdroje, ktoré zanasaju chyby do vypoctu, v§ak
mozu byt viaceré, ale zatial’ nie su identifikované.

Pri vyuziti zlatych detektorov vznika jav vo forme vykyvov jednotlivych bodov, ktoré
predstavuju polohy v reze. Tieto vykyvy su spdsobené réznou hrabkou pouzitych folii, a tym
padom aj roznym efektom samotienenia zlatych folii. Dal§i problém nastal pri prepocitavani
relativnych reakénych rychlosti z vysledkov simulacie MCNP, kedy bola pouzitd hodnota
namerand na hrubsej folii. Toto sposobilo vysokil odchylku nameranych hodndt na tenSich
detektoroch od vysledkov simulacie. Popisané problémy by do budicnosti mohli byt odstranené
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pouzitim zlatych aktivacnych detektorov, ktoré¢ budi mat’ vacsie rozmery a zaroven rovnaku nizsiu
hrabku. Nizsia hodnota hribky detektorov by Ciasto¢ne odstranila efekt samotienenia a pomohlo
by to aj prispdsobeniu tvaru detektorov umiestnenych v dierach v tvare valca.

Vypocitany spektralny index v Tab. 4.5 vo forme kadmiového pomeru pri indiovych
detektorov sa so zvySovanim vzdialenosti od neutrénového zdroju taktiez zvySuje, ¢o potvrdzuje
moderaciu neutréonov grafitom. Nizke hodnoty indexu 1,3 - 1,4 vypovedaju otom, ze sol
minimélne moderuje neutrony, naopak zachytava ich a pre lepsiu moderaciu je potrebné zvysit’
rozmery grafitovej prizmy. Pri detektoroch zo zlata vznika podobny problém s r6znymi hribkami
folii a preto tieto hodnoty st iba informacného charakteru bez vypovednej hodnoty o moderacii
neutronov.

Na Obr. 4.17 je pekne zobrazeny priebeh reakénej rychlosti v smere osi Z v celej vyske diery.
V strede je najvysSia hodnota a smerom ku hranam okrajov diery hodnota strednej reakcnej
rychlosti klesa. Pri d’alSich dvoch priebehoch tento jav uz nie je tak jednoznacny. Tento problém
by mohol byt odstraneny ¢asovo dlh§im meranim jednotlivych ¢asti In drétu a rozstrihanim drotu
na mensie Casti pre vyraznejSie zobrazenie priebehu. Toto poukazuje na zmenu metodiky merania
gama spektier, ked’Ze aj tu sme limitovany pol¢asom rozpadu india.

Pomocou programu MCNP bol grafickou metodou vypoéitany aj pohyb neutréonov v objeme
grafitovej prizmy, ktory je zobrazeny na Obr. 4.8. Vysledok simulécie koreSponduje s klesajiucou
strednou hodnotou reakénej rychlosti vo vzdialenosti od neutrénového zdroju.

Experiment priniesol o¢akavané vysledky, avSak vo viacerych bodoch experimentu je priestor
na zlepSovanie, ¢i uz metodiky, pouzitim presnejSich meracich metdd alebo vyuzitim aktivaénych
detektorov s vhodnej$imi parametrami. Ako bolo spomenuté do budtcich experimentov by mali
byt zvacSené rozmery grafitovej prizmy, pouzité folie, ktoré budi mat’ rovnaka hrubku s dérazom
na detektory zo zlata, vylepSené uchytenia detektorov v jednotlivych dierach a zmeneny obal
na sol’. Po zdokonaleni experimentélnej siistavy sa ponuka aj d’alSia moZnost’ experimentov, a to
realizovanie merani s roznymi druhmi soli a nasledné porovnanie a zhodnotenie ich jadrovych
vlastnosti.
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PRILOHA A: VYBRANE FYZIKALNE VLASTNOSTI SOLI

Hustota v

Hustota v

Molarna tepelna

Teplo_ta Teplota pevnom | kvapalnom kapvacita pri
Nazov Vzorec| tavenia | varu skupenstve | skupenstve koni:gﬁanom
t(°C) | tvC) | pp (kg/m3) | pk (kgim3) | Cp (I/mol-K)
Chlorid litny LiCl 610 1383 2070 1502 48
Chlorid sodny NaCl | 802,018 1465 2170 1556 50,5
Chlorid draselny KCI 771 1988 1527 51,3
Chlorid rubidny RbCl 724 1390 2760 2248 52,4
Chlorid cézny CsCl 646 1297 3988 2790 52,5
Chlorid berylnaty | BeCl> 415 482 1900 1540 62,4
Chlorid horeénaty | MgCl. 714 1412 2325 1680 71,4
Chlorid vapenaty | CaCl 775 1935 2150 2085 72,9
Chlorid strontnaty | SrCl 874 1250 3052 2727 75,6
Chlorid barnaty | BaClz 961 1560 3900 3174 75,1
Chlorid tori¢ity | ThCls 770 921 4590 3363 120,3
Chlorid uranity UCls3 837 5510 4840 102,5
Chlorid urani¢ity | UCly4 590 791 4720 3572 122
Chlorid urani¢ny | UCls 287
Chlorid uranovy UCle 177 3600 175,7
Chlorid plutonity | PuCls 760 5710
Chlorid americity | AmCls 500 5870
Chlorid neptunity | NpCls 800 5380
Chlorid neptuniéity | NpCls 517 4920
Chlorid curity CmCls 695
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Teplo_ta Teplota I—I:Jl;s\,/tr(]);?nv k':'/;;g;%\r/n Mﬁzap?al(?ittae %er%na
Nazov Vzorec| tavenia | varu skupenstve | skupenstve koni;gﬁanom
tt (°C) | tv (°C) | pp (kg/m3) | pk (kg/m3) | Cp (J/mol-K)
Fluorid litny LiF 848,2 1673 2640 1810 41,6
Fluorid sodny NaF 996 1704 2780 1948 46,9
Fluorid draselny KF 858 1502 2480 1910 49
Fluorid rubidny RbF 795 1410 3200 2870
Fluorid cézny CsF 703 4640 3649 51,1
Fluorid berylnaty | BeF: 552 1283 2100 1960 51,8
Fluorid hore¢naty | MgF2 1263 2227 3148 61,6
Fluorid vapenaty | CaF: 1418 2500 2500 2520 67
Fluorid strontnaty | SrF 1477 2460 4240 3470 70
Fluorid barnaty BaF 1368 2260 4893 4140 71,2
Fluorid toricity ThF,4 1110 1680 6100 6058 110,7
Fluorid uranity UFs 1495 8900 95,1
Fluorid uranicity UF,4 1036 1417 6700 6485 116
Fluorid urani¢ny UFs 348 5810
Fluorid uranovy UFes | 64,06tp| 56,5sp 5090 166,8
Fluorid plutonity | PuFs 1396 9330
Fluorid plutonicity | PuFs 1037 7100
Fluorid pluténiovy | PuF6 51,6 5080
Fluorid americity | AmF3 1393 8530
Fluorid americ¢ity | AmF, 7230
Fluorid neptunity | NpFs 1425
Fluorid neptiniovy | NpFe 54,7
Fluorid curity CmFs 1406

Pozn. tp - trojny bod a sp — teplota subliméacie
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PRILOHA B: MODERACNE VLASTNOSTI SOLI

Négoy Vzorec | EFF-33 ENDF/B-VI11.0 | JEFF-3.3 | ENDF/B-VI11.0

¢() MR (-)
Chlorid litny LiCl | 0,13832 0,13836 4,97 4,98
Chlorid sodny | NaCl | 0,07161 0,07162 4,15 418
Chlorid draselny | KCI | 0,05338 0,05327 1,24 1,16
Chlorid rubidny | RbCI | 0,03440 0,03478 2,39 2,22
Chlorid cézny | CsCl | 0,02770 0,02770 1,51 1,51
Chlorid berylnaty | BeCl2 | 0,15650 0,15671 7,53 3,10
Chlorid horecnaty | MgCl2 | 0,07412 0,07412 6,12 6,13
Chlorid vapenaty | CaCl2 | 0,05137 0,05150 1,11 1,04
Chlorid strontnaty | SrCl2 | 0,02796 0,02877 4,03 3,70
Chlorid barnaty | BaCl2 | 002178 0,02180 2,35 2,37
Néro Vzorec | EFF-33 ENDF/B-VI11.0 | JEFF-3.3 | ENDF/B-VI11.0

¢ () MR (-)
Fluorid litny LiF | 0,15439 0,15445| 17,43 17,40
Fluorid sodny | NaF | 0,09357 0,09356| 25,32 25,56
Fluorid draselny | KF 0,08111 0,08011 3,42 2,99
Fluorid rubidny | RbF | 0,05534 0,05631 13,10 11,08
Fluorid cézny | CsF | 0,04775 0,04774 5,59 5,58
Fluorid berylnaty | BeF2 | 016429 0,16447| 16,31 4,47
Fluorid hore¢naty | MgF2 | 0,08812 0,08812| 23,24 23,23
Fluorid vapenaty | CaF2 | 0,06953 0,07061 2,09 1,98
Fluorid strontnaty | SrF2 | 0,03890 0,04117| 17,63 17,57
Fluorid barnaty | BaF2 | 0,03405 0,03409 8,55 8,70
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PRILOHA C: GEOMETRIA V PROGRAME VISED
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PRILOHA D: PROGRAM MCNP

1 236-1.8419611-25-63-4(-47:7)8910111213141516171819

(]

2021222324 252627 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
42 43 44 45 46

2 2 -216(-91-2):(-111-2):(-131-2):(-151-2 ):(-171-2):
(-201-2):(-221-2):(-241-2 ):(-26 1 -2 ):(-281-2):
(-301-2):(-311-2):(-321-2):(-331-2):(-341-2):
(-351-2):(-361-2):(-371-2):(-381-2):(-391-2):
(-401-2):(-411-2):(-421-2):(-431-2):(-441-2):
(-451-2):(-461-2)

3 1-1.4392-48-49 47 $Zdroj AmBe

Detektory

4 2 -216-251-2 Slla

5 2 -2.16-271-2 Slig

6 2 -2.16-291-2 Slle

7 2 -2.16-191-2 $3A

8 2 -2.16-211-2 $3C

9 2 -2.16-231-2 S3E

10 2 -2.16-141-2 Sllia

11 2 -2.16-161-2 Sllig

12 2 -2.16-181-2 Sllle

13 2 -2.16-81-2 S4A

14 2 -2.16-101-2 $4C

15 2 -2.16-121-2 S4E

16 224 -7.87250-1-525153-541-1.4-48-49 47

17 524 -0.65 (55-56 59 -3 -50 61 ):(57 -58 59 -3 -50 61 ):
(55-56 4 -60-50 61 ):(57 -58 4 -60 -50 61 ):(3 -4 63 -62 64 -65 ):
(3-463-6266-67):(70-4 64 -67 68 -63 ):(3 -69 64 -67 68 -63 )

18 204 -0.00122551-52 61-72 73 -74 #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11
#12 #13 #14 #15 #16 #17

19 228 -2.3573-7471-5161-72

20 O H#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #O #10 #11 #12 #13 #14 #15 #16 #17
#18 #19

1 pz0

2 pz 30

3 py 0

4 py 30

5 px 0

6 px 50.6

7 ¢/z35151.1

8 ¢/z2731.465

9 ¢/z1531.465

10 ¢/z2331.465

11 ¢/z23131.465

12 ¢/23931.465

13 ¢/z24731.465

14 ¢/z2117 1.465

15 ¢/21971.465

16 ¢/22771.465

17 ¢/z3571.465

18 c/z24371.465

19 ¢/z27111.465

20 ¢/z15 11 1.465

21 c/z23 11 1.465

22 ¢/z31111.465

23 ¢/z39111.465

24 ¢/z47 11 1.465

25 ¢/z11 15 1.465

26 ¢/z1915 1.465

27  ¢/z27151.465

28  ¢/z35151.465

29  ¢/z43151.465

30 ¢/z7191.465
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31 ¢/z215191.465
32 ¢/z223191.465
33 ¢/z231191.465
34 ¢/z239191.465
35  ¢/z47191.465
36  ¢/z11231.465
37  ¢/z219231.465
38  ¢/227231.465
39  ¢/z235231.465
40  ¢/z243231.465
41  ¢/z27271.465

42 ¢/z215271.465
43 ¢/z223271.465
44 ¢/231271.465
45  ¢/239271.465
46 ¢/z2 4727 1.465

47 pz 12.5
48  ¢/23.5150.955
49 pz 17.5
50 pz-0.5
51 px -13
52 px 64
53  py-10
54 py 40
55 px -4
56  px5
57 px 46
58 px 55
59 py-4
60 py 34
61 pz-60.5
62 pz -49.5
63 pz-51.5
64 px -1
65  px2
66  px49
67 px 52
68 pz-54.5
69  py2
70 py28
71 px -43
72 pz 130
73 py -40
74 py 70
75 pz 14
76 pz 15
77 pz 16

mode n

[ —— MATERIAL CARD:

m204 7014.70c  -0.755636 Sair (US S. Atm at sea level)
8016.70c  -0.231475 18036.70c  -3.9e-005 18038.70c -8e-006
18040.70c  -0.012842

m228 1001.70c  -0.005558 Sconcrete (ordinary with ENDF-VI)
8016.70c  -0.498076 11023.70c -0.017101 12024.70c -0.001999
12025.70c  -0.000264 12026.70c -0.000302 13027.70c -0.045746
14028.70c  -0.289486 14029.70c -0.015181 14030.70c -0.010425
16032.70c  -0.001216 16033.70c -1e-005 16034.70c  -5.7e-005
19039.70c  -0.01788 19040.70c -2e-006 19041.70c  -0.001357
20040.70c  -0.08019 20042.70c  -0.000562 20043.70c  -0.00012
20044.70c  -0.00188 20046.70c -4e-006 20048.70c  -0.000186
26054.70c  -0.000707 26056.70c  -0.01139 26057.70c  -0.000265
26058.70c  -3.6e-005

m236 6000.70c -1 Sgraphite

mt236 grph.10t

m524 1001.70c  -0.057889 S$Southern Pine Wood
6000.70c  -0.482667 8016.70c  -0.459444

m224 6000.70c -0.0006 Scarbon steel with ENDF-VI
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25055.70c  -0.0035 26054.70c  -0.056755 26056.70c  -0.91493
26057.70c  -0.021323 26058.70c  -0.002893

ml 95241.70c -0.73368 SAmBe
4009.70c  -7.318801 8016.70c -0.1255101 6000.70c -1e-008
93237.70c -0.00170251

m2 11023.70c -0.391433 SNaCl
17035.70c  -0.457323 17037.70c  -0.146244 20040.70c -1.94e-005
20042.70c -1.29e-007 20043.70c  -2.7e-008 20044.70c -5.72e-007
20046.70c  -8e-01020048.70c -3.74e-008 19039.70c -4.66e-005
19040.70c -5.85e-008 19041.70c -3.37e-006 35079.70c -5.07e-005
35081.70c -4.93e-00553127.70c  -1e-005 16032.70c  -0.000159
16033.70c -1.25e-006 16034.70c -7.03e-006 16036.70c -3.34e-007
8016.70c  -0.000332 8017.70c  -1.27e-007

m3 79197.70c -1 $SAu 19.32 196.967
m4  49115.70c -1 $In7.31114.818
imp:n 118r 0 $1,20

S — SOURCE CARD

sdef cel=3 pos=3.5 15 15 erg=d1
sil H 4.140e-7 1.100e-1 3.300e-1 5.400e-1 7.500e-1 9.700e-1 1.180e0
1.400e0 1.610e0 1.820e0 2.040e0 2.250e0 2.470e0 2.680e0
2.900e0 3.110e0 3.320e0 3.540e0 3.750e0 3.970e0 4.180e0
4.309e0 4.610e0 4.820e0 5.040e0 5.250e0 5.470e0 5.680e0
5.890e0 6.110e0 6.320e0 6.540e0 6.750e0 6.960e0 7.180e0
7.390e0 7.610e0 7.820e0 8.030e0 8.250e0 8.460e0 8.680e0
8.890e0 9.110e0 9.320e0 9.530e0 9.750e0 9.960e0 1.018el
1.039e1 1.060e1 1.082e1 1.103e1 1.109e1
spl D 0.000e0 1.436e-2 3.340e-2 3.127e-2 2.812e-2 2.500e-2 2.136e-2
1.983e-2 1.747e-2 1.925e-2 2.225e-2 2.146e-2 2.248e-2 2.277e-2
2.951e-2 3.559¢-2 3.685e-2 3.458e-2 3.066e-2 2.999¢-2 2.691e-2
2.863e-2 3.178e-2 3.074e-2 3.334e-2 3.041e-2 2.738e-2 2.332e-2
2.059e-2 1.815e-2 1.767e-2 2.039e-2 1.830e-2 1.630e-2 1.677e-2
1.681e-2 1.883e-2 1.837e-2 1.688e-2 1.435e-2 9.677e-3 6.521e-3
4.255e-3 3.667e-3 3.806e-3 5.058e-3 6.253e-3 5.519e-3 4.675e-3
3.696e-3 2.781e-3 1.514e-3 3.633e-4 0.000e0
[« TALLY CARD
f4n456789101112131415
fs4 -75-76 -77
fm4 (0.05907 3 -2) (0.03834 4 -2)
tmesh
rmesh1:n flux
coral 099i50.6
corb1 099i 30
corcl 099i 30

endmd
S — OTHER PARAMETERS
nps 1e9 S number of histories/particle -limit

prdmp -20 -20 S print every minute in output/runtpe file
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PRILOHA E: FOTODOKUMENTACIA EXPERIMENTU
-

Obr. E.2 Redlne rozlozenie dier v grafitovej prizme
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Obr. E.4 Spirdly indového drétu

Obr. E.5 Pouzité detektory zabalené v papierovych obaloch



