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ABSTRAKT

Diplomova prace poskytuje uceleny piehled konvenénich neutronovych zdroji z pohledu
reakci, jimiz neutrony vznikaji, vyhod, nevyhod, vlastnosti, a mozného pouziti. Ve vztahu
k sestavé¢ laboratorniho neutronového zdroje a unikatniho stendu ,,Svicka® jsou nastinény
zakladni metody analyzy neutronového pole ve stendu a dvé znich, neutronova aktivacni
analyza a vypocet pomoci softwarového kodu MCNP, jsou diskutovany do hloubky za ucelem
realizace a porovnani obou pfistupi. Prakticka ¢ast se zabyva vlastnim provedenim neutronové
aktiva¢ni analyzy od navrhu, pfes gama spektrometrii az po urceni kadmiového poméru.
V souladu s mé&fenim byl proveden vypocet vkodu MCNP a na zavér byly obé metody
zhodnoceny a porovnany. Vypocet je doplnén analyzou radia¢ni situace na hranici sledovaného
pasma a porovnan se zakonnym limitem.

KLICOVA SLOVA:

AmBe; experimentalni stend; gama spektrometrie; foton; gama zafeni; neutronovy zdroj;
MCNP; neutron; neutronova aktivacni analyza; neutronové pole; oxid lanthanity; pasivni
detektory; spektralni index; stochasticky ptistup



ABSTRACT

This master’s thesis provides a comprehensive overview of the conventional neutron sources
from the perspective of reactions which lead to the production of neutrons, advantages,
disadvantages, properties and their possible utilization. In the relation to the assembly of the
laboratory neutron source and the unique experimental stand “Candle” basic methods of the
neutron field analysis are outlined and two of them, the neutron activation analysis and the
calculation using the MCNP software code are discussed in depth to apply and compare these
methods. The experimental part deals with the realization of neutron activation analysis from its
design itself, through gamma spectrometry to the cadmium ratio calculation. In compliance
with the measurements, a calculation with MCNP code was run and both methods were
evaluated and compared. The computation is complemented with the analysis of radiation
situation on the borders of the supervised area, which is compared to the legal limit.

KEY WORDS:

AmBe; experimental stand; gamma radiation; gamma ray spectrometry; lanthanum oxide;
MCNP; neutron; neutron activation analysis; neutron field; neutron source; passive detectors;
photon; spectral index; stochastic approach
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Uvod 13

1 UvoD

Téma diplomové prace bylo zvoleno s ohledem na &erstvy piirtistek v jaderné laboratoti Ustavu
elektroenergetiky FEKT VUT v Brné, jimz je neutronovy zdroj. Za kratkou dobu byl zdroj
doplnén o experimentalni stend umoznujici v jeho Sachtach vykonavat méfeni a experimentovani.
Po vlozeni neutronového zdroje do trvalé pozice ve stendu dochazi k vyzatovani neutronti do
vlastniho objemu stendu, neutrony s materialem interaguji a vychozi dobfe znamé neutronové
pole samotného zari¢e se zasadnim zplisobem meéni vlivem nastdvajicich jadernych reakci.
K provadéni vyzkumu s neutronovym zdrojem, ozafovani, demonstrace stinéni ve vyuce
a nepieberného mnozstvi dal$ich budoucich aktivit je nutné umét neutronové pole ve stendu
charakterizovat, a to jeho intenzitou a energetickym rozlozenim.

Poslanim prace je vyfeSit problém neznamého neutronového pole vybranymi metodami
a umoznit tak dal§im vyzkumnikiim a experimentatorim posunuti pocate¢niho bodu jejich badani
takovym zplsobem, aby tento problém jiz nemuseli pfekonavat a zajistit jim kvalitni start do
novych vyzkumi. Osobni motivace k praci je dana zajmem o praktické meéteni neutronového
zdroje, zajmem o moznost podilet se na ¢innosti, ktera v budoucnosti uleh¢i vyzkum, a zejména
zdjmem o seznameni se s vypocetnim kédem MCNP. Vedlej$im, nikoli vSak zanedbatelnym
cilem, je poskytnout uceleny ptehled existujicich neutronovych zdroji a také navod pro volbu
metod analyzy neutronového pole, ptfipadné pro jeji samotné provedeni a seznameni Ctenaie
S procesy, jez se ji bezprostfedné tykaji.

Text je logicky strukturovany a ¢lenény tak, aby byl ¢tenaf veden krok za krokem po jednotlivych
souvislostech az k samotnému provedeni méfeni nebo vypocétu a jeho zhodnoceni. Nejprve se
soustfedi na popis zakladnich typd zdrojii neutronii pro vytvoieni dostate¢ného teoretického
zékladu a pochopeni klicovych souvislosti, na které se pifi méfeni nebo vypoltech naradzi,
nasleduje seznameni s objekty méteni, tedy samotnym zdrojem a stendem. Na zéklad¢é rozdéleni
vyuzitelnych metod analyzy neutronového pole do dvou vétvi na metody vypocetni a metody
zahrnujici méfeni je z kazdé skupiny vybrana jedna, kterd je detailnéji rozvedena z divodu
pozd¢jsiho vyuZiti.

Experimentalni ¢ast prace se Gizce zaméfuje na samotné méfeni a vypocty a popisuje je kompletné
od pfipravy pies vzniklé problémy a zpracovani hodnot aZ po stanoveni nejistot, a to u obou
pouzitych metod, jimiz byla nakonec neutronova aktiva¢ni analyza spolu se simulaci v programu
MCNP. Nasledné jsou metody vyhodnoceny a vzajemné porovnany. Prakticka ¢ast je doplnéna
0 kratkou odbocku ¢i rozsifeni ve formé kapitoly o gama zafeni, jeZ je nedilnou soucasti
neutronového pole. Jeho zkoumani v§ak probihd pouze v rdmci ovéfeni dodrzovani legislativnich

limith pro sledované pasmo vytycené kolem zdroje.
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2 NEUTRONOVE ZDROJE

Neutronovy zdroj je obecné jakykoli piistroj, zatizeni ¢i objekt, ktery emituje neutrony nezavisle
na zpusobu vzniku neutrontl, pouziti nebo jeho konstrukci. Vsechny dostupné, resp. vyuzivané
zdroje neutronti Ize mimo dal$i zptsoby d¢€leni (energie, spektra, ti¢el) rozd¢lit do tii skupin podle
celkové velikosti zafizeni. Do skupiny velkych patii reaktory, do skupiny stfednich zdroje na
principu urychlovacu ¢astic a do skupiny malych potom radioizotopové zdroje [1].

2.1 Reaktory

V soucasné dob¢ je drtivd vétSina reaktorli provozovana za ucelem vyroby elektrické energie,
tyto reaktory nazyvame jako energetické. Existuji vSak i experimentadlni reaktory, které maji
vyzkumny a vyukovy charakter. Jednim z jejich primarnich tceld je produkce neutronti pro dalsi
experimenty nebo pro vyzkum samotného neutronového pole. Bez ohledu na primarni Gcel Ize
kazdy reaktor chéapat jako zdroj neutronti, ackoli u energetickych reaktord je Unik neutronil
povazovan za nezadouci jev [1],[2].

V reaktorech jsou neutrony produkovany mechanismem $té€peni, kdy v disledku rozstépeni jadra
vhodného izotopu vznikaji odstépky a wurcity primérny pocet okamzitych neutront
charakteristicky pro kazdy izotop. V rovnici (2.1) je popsan jeden z moznych piipadt rozstépeni
jadra izotopu uranu 23U [1],[3]:

22U +on —— o+ feBa+20Kr+22n + 200 MeV (2.1)

Jednim z produktii reakce jsou dva okamzité neutrony (vznik fadové do 1020 s). Primérny pocet
neutrondl na roz$tépeni jednoho jadra 2°U je 2,43. Presny pocet je dan konkrétnimi produkty
reakce. Tyto neutrony jsou pievazné¢ rychlé, se stfedni hodnotou energie cca 1,98 MeV.
Kompletni spektrum (Obr. 2-1) Ize pfiblizné popsat tzv. Wattovou formuli dle rovnice 2.2,
kde En (MeV) je energie neutronu. Pii $tépeni izotopu 23°Pu bude stfedni hodnota energie vyssi,
spektrum tedy bude tvrdsi [1],[3],[4].

N(E,) =0,484sinh /2 E, -e & (2.2)
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Obr. 2-1: Energetické spektrum neutronii ze Stépeni >°U, upraveno dle [1]
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Okamyzité neutrony tvoii v piipadé $tépeni 2°U 99,3 % vsech neutronii v reaktoru, zbylych 0,7 %
jsou neutrony zpozdéné, které vznikaji rozpadem St€pnych produkti. Pii vysoce excitovaném
stavu a nadbytku neutronti v jadfe dochazi piimo k emisi neutronu. Zpozdéni vzniku neutronu
sekundarni reakci od okamziku Stépeni je dano tim, o jaky izotop Stépného produktu se jedna.
Doba zpozdéni se mlze pohybovat az v fadu minut. Energetické spektrum téchto neutronii se
Vv drtivé vétsin€ pohybuje do 1 MeV a diky jejich nizkému zastoupeni prakticky neovliviiuje
energetické spektrum okamzitych neutronii. Na druhou stranu maji zpozdéné neutrony naprosto
klicovy vyznam pro fizeni reaktoru [1],[2].

Za ucelem udrzovani fetézové Stépné reakce dochazi k moderaci celého spektra okamzitych
neutrontl na tepelné, proto je v reaktoru mozno ziskat Siroké spojité spektrum energii neutrond,
jehoz pribéh se vaze ke St€penému izotopu, geometrii reaktoru, konkrétni poloze v reaktoru,
vykonu reaktoru a jinym podminkam [1],[4].

Dalsim, ale prakticky zanedbatelnym mechanismem vzniku neutront v reaktoru jsou fotojaderné
reakce, knimz dochdzi pouze Vv pfipadé, ze ma foton energii vy$si, nez je vazebna energie
neutronu v jadfe daného izotopu. Uginny priifez téchto reakei je velmi nizky. Vyznam maji pouze
v situacich, kdy soucasné nevznikaji neutrony §tépenim, ale fotony emitovany jsou, coz nastava
pfi odstavce reaktoru, nebo v dobie odstinénych mistech. Piiklady moznych reakci [1]:

H+v(2,23MeV) —— [H+.n (2.3)
SLi+7v (570 MeV) —— SLi+gn (2.4)
7Li +v (7,30 MeV) —— SLi+in (2.5)
'2C +7 (4,90 MeV) —— *ZC+4n (2.6)

Reaktor jako zdroj neutronli nachdzi vyuZiti predevS§im ve fyzikalnim vyzkumu, mediciné
a dalSich aplikacich, kde se vyuZiva ionizujiciho zafeni. Ozafovani se mize provadét bud’ piimo
v aktivni zén€ reaktoru, nebo mimo reaktor, kam jsou neutrony vyvedeny pomoci kanald.
Vyhoda neutronového pole reaktoru spocivd ve vysokém neutronovém toku, ktery se v dobie
kolimovanych svazcich pohybuje az kolem 101° m?2s?, Mezi vyzkumné reaktory se mohou fadit
i pulsni reaktory, ve kterych dochézi ke generovani neutronového toku v pulsech oddélenych
casovymi intervaly. Pulsni charakter umoziuje dobrou praci s energetickym spektrem neutronti
pomoci metody TOF (Time of Flight), a tim padem nabizi aplikace, kde je zadouci vyuzivat
znamé a omezené energetické spektrum, napiiklad neutronovou spektrometrii. Specifikem
pulsnich reaktori je moznost dosazeni vysokého vykonu v pulsu, a tedy velmi vysokého
neutronového toku, ktery se mize vysplhat az 102t m2s[1],[3].

2.2 Generatory zaloZené na urychlovacich ¢astic

Pro generovani neutronového toku ostfelovanim ter¢iku nabitymi Céasticemi urychlenymi
v urychlovacich ¢astic je mozné vyuzit teoreticky jakykoli typ reakce, jejimz produktem je pravé
emise neutronu. V praxi je vsak tfeba uvazovat dalsi pozadavky s ohledem na efektivitu procesu
a vytézek reakce. Tato omezeni jsou ddna zejména UCinnym prifezem této reakce, redlnou
moznosti pouziti daného izotopu jako terCiku a potfebnou minimalni energii a druhem
urychlované castice. Vysledkem je zuzeni vybéru materialu teréiku na lehké prvky, a to na
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konkrétni izotopy vodiku, lithia, beryllia a uhliku. V kombinaci s témito izotopy je mozno jako
urychlované ¢astice pouzit protony, deuterony a a ¢astice. Pro zvolené pary ¢astic postaci energie
incidenéni cCastice v fadu do jednotek MeV. Urychleni mize byt tim padem realizované na
linearnich urychlovacich nebo cyklotronech. Vyhodou uziti urychlovaéu pii generovani neutronti
je moznost zisku monoenergetického neutronového spektra. Obecné plati, ze se vzristajici
energii urychlované Céstice je i energie emitovaného neutronu vyssi, ale postupné spektrum
nabyva polyenergetického charakteru. Dilezita je také zavislost energie neutronu na sméru emise
vuci smeru dopadajici castice, nebot’ u odliSnych reakci mohou byt zavislosti razné silné.
Nejvyuzivanéjsi reakce pro generovani neutronového toku jsou uvedeny nize [1],[4],[5]:

‘H+d —— 3He+,n (2.7)
*H+d —— jHe+;n (2.8)
*H+p —— JHe+(n (2.9)
ILi+p—— [Be+,n (2.10)

Ostielovani LLiprotony (dle rovnice 2.10) se vyuzivd pro generovani neutrond S energiemi

v fadu kiloelektronvolti. Z uc¢inného prifezu (databaze JEFF-3.2 [6]) reakce (Obr. 2-2) vyplyva,
ze prahova energie reakce je kolem 1,88 MeV a existuji tii rezonan¢ni pasma, pticemz nejvyssi
dosahuje 600 mb na energiich kolem 2,25 MeV. Lithium je problematické svou reaktivitou, a
proto je pomérn¢ ztizené nakladani s ter¢iky z tohoto materialu [1],[3].

Dalsi podstatnou reakci je ostielovani tritia >H protony (dle rovnice 2.9). Zavislost Gi¢inného

prufezu (databaze JEFF-3.2 [6]) na energii inciden¢niho protonu je naznacena na Obr. 2-2. Z ni
také vyplyva, Ze zavislost nema Zadné rezonance, ale pouze jedno maximum. Pfi energiich od
prahové hodnoty az po 8,35 MeV dochézi pouze k emisi monoenergetickych neutrontl, coz je
vyhodné vzhledem k poloze maxima. Tritiovy teréik mize mit bud’ Cisté plynnou formu,
nebo mize jit o plyn absorbovany v poérovitych povrchovych vrstvach kovovych matric.
Nevyhodou uziti tritia je jeho radioaktivita a relativné kratky polocas premény [1],[3],[4].

Pfi reakci popsané rovnici 2.7 nastava vysoky vytézek neutronll jiz pii relativné nizkych
energiich deuteront. Energie neutrontl je ale silné zavisla na Ghlu jejich emise. U&inny prifez této
reakce (JEFF-3.2 [6]) je znazornén na Obr. 2-3. Podobnou reakci je ostielovani tritia deuterony
(vztah 2.8). Tato reakce je za Gcelem zisku neutronll nejvyuzivanéjsi. Dle Obr. 2-3 se maximum
uc¢inného prifezu (JEFF-3.2 [6]) pohybuje kolem 0,1 MeV a absolutni hodnota mikroskopického
ucinného prafezu je relativné vysoka. V kombinaci se snadno dostupnymi materidly, nizkou
energetickou naro¢nosti a malou prostorovou zavislosti energie emitovanych neutronti (témé&f
monoenergeticky tok ve vSech smérech) se jedna 0 nejvyhodnéjsi volbu. Drobnymi nedostatky
jsou vysoka energie neutrond ziskana vlivem vysoké uvoliiované energie a ptitomnost tritia jako
takova. Uvedenymi zdroji 1ze dosahnout hustoty neutronového toku v fadech 10! m?s [1],[3].

Dal§imi moznymi reakcemi pro zisk neutrontl je ostielovani uhliku *2C deuterony. Tato reakce
ma pro samostatné vyuziti nizky ucinny prifez, ale objevuje se jako doprovodny jev u nékterych
pfedchozich uvedenych reakci jako disledek kontaminace ter¢ikd nebo ostatniho prostiedi
organickymi latkami. Alternativnim zplsobem je ostfelovani deuterony, pfi¢emz na jadfe terce
dojde k zachytu protonu incidencni Castice — z deuteronu vznika neutron, ktery pokracuje
piiblizné v pivodnim sméru dale. Tato metoda se nazyva ,,stripping* neboli strhavani [1],[4].
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Obr. 2-2: Mikroskopické uicinné priifezy reakci 3L (p,n) a *H (p,n), upraveno dle [6]
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Obr. 2-3: Mikroskopické uic¢inné priifezy reakci ?°H (d,n) a *H (d,n), upraveno dle [6]
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2.3 Radionuklidové zdroje

Skupina radionuklidovych zdroji je zaloZzena na skute¢nosti, ze nékteré izotopy maji vlastnost
spontanni radioaktivni pfemény v izotopy jin€ pii soucasné emisi ¢astice. O této skutecnosti padla
zminka jiz v Casti reaktorovych zdroji, kde vznikaly zpozdéné neutrony rozpadem S$tépnych
produkti pfimou emisi. Dal$i moznosti je spontanni Sté€peni jadra, jez se tyka predevsim tézkych
prvki (oblast kolem uranu a transurany). Jadra podléhajici alfa preméné emituji jadra atomu helia
“He a tato jadra maji potencial zpUsobit dalsi jaderné reakce, jejichz produktem miiZe byt neutron.
Poslednim zptisobem vzniku neutronu jsou také jiz popsané fotoreakce [1],[5],[7].

Vsechny typy radionuklidovych neutronovych zdroju charakterizuje relativné nizka hustota
neutronového toku i1 pii vysoké aktivit¢ radionuklidu, stabilni neovlivnitelné energetické
spektrum, kompaktnost zdroje, piijatelné potfizovaci naklady a prakticky nulové naklady na
udrzbu celého systému. Typicky nachéazeji uplatnéni vSude tam, kde je tfeba zdroj kompaktni,
resp. pienosny, a kde postaci pouze nizsi neutronové toky. Souhrn vlastnosti vyhovuje hlavné pro
prumyslové nebo laboratorni pouziti [1],[7].

2.3.1 Spontanné §tépné zdroje

S rostoucim protonovym ¢islem izotopu stoupa pravdépodobnost spontanniho $tépeni. Vzdy se
vSak jedna pouze o minoritni zpusoby pfemény, kdy dominantnim zistava alfa nebo beta
preména. Pouziti izotopu jako neutronového zdroje dale zavisi i na polocasu premény, pozaduje

cvwr

Jedinym vhodnym nuklidem s ohledem na uvedené pozadavky je kalifornium 22Cf [1],[7],[8].

U zdrojti s 2°2Cf je podil spontanniho §tépeni vii¢i véem zptisobiim pfemény pouze 3,1 %, zbytek
reakci jsou alfa premény na 2Cm. Polo¢as premény 2°2Cf je 2,645 let (JEFF-3.1 [6]),
coz umoznuje vyrobit zdroj S vysokou aktivitou, to je vSak vykoupeno kratkou Zivotnosti. Pro
laboratorni ucely s pozadavkem na neménnou aktivitu je tfeba kazdé dva roky novy zdroj. Tato
nevyhoda spolu s vysokou cenou znamena, Ze jiné typy zdroji mohou byt vhodné&jsi [1],[7],[8].

Stépné spektrum je spojité, se stfedni energii 2,13 MeV, velmi podobné §té&pnému spektru 2*5U.
Lze ho taktéz popsat Wattovou formuli (2.11), ale s odlisnymi koeficienty [1],[7],[8],[9]:

N(E,) = a-e %% .sinh /2 E, (2.11)

kde a je konstanta a En (MeV) je energie emitovaného neutronu. Pravé podobnost spektra se
stépnym spektrem 2¥U piedurcuje zdroj K vyuziti na experimentech simulujicich poméry
Vv reaktoru, avSak v bezpecném a zmenSeném laboratornim métitku. Spektrum emitované zdrojem
s 22Cf je ptimo definovano ve standardu ISO 8529-1:2001 [10]. Tabelované hodnoty jsou
soucasti Prilohy A. Graficky je spektrum zndzornéno na Obr. 2-4, piicemz veli¢ina Be-E (%)
reprezentuje spektralni silu zdroje vypoctenou dle vztahu 2.12 [1],[7],[11]:

B.-E=B,/In(E,.,/E,) (2.12)

kde Bi (s?) je spektralni sila jednotlivych energetickych grup a En+1 (MeV) a En (MeV) jsou
hrani¢ni energie téchto energetickych grup, konkrétni hodnoty dany Prilohou A. Spektrum je
normovano na celkovou silu zdroje B = 1 s [10].

U ¢&istého nuklidu 2°2Cf odpovida neutronova emise 2,314-102 sgl, zatimco celkové aktivita je
19,832 TBq-g'. Redlné vyrabéné zdroje vsak obsahuji maximalné miligramy nuklidu, takze
dosazitelna emise se pohybuje v fadech 10° az 10%° s, Kalifornium neni ve zdroji obsazeno jako
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Cisty kov, ale ve form¢ oxidu nebo jako soucast keramické matrice. Navic izotopické slozeni je
pomémé pestré, nebot’ uziteéné 2°2Cf 0 obsahu cca 50-90 % doprovazi v méfitelnych podilech
jests 249Cf, 0Cf a PICf. Tyto izotopy vsak vysledné spektrum prakticky neovliviuji. Aktivni
hmota je uzaviena a zavaiena do nerezového pouzdra, které je zavaieno jest¢ ve druhém,
vngj§im, nerezovém pouzdie. Ukolem zapouzdieni je chranit okoli pfed unikem produkti
radioaktivni pfemény, coz jsou Stépné produkty — velkd jadra, Castice alfa a Céstice beta
emitované pii pfeménach St€pnych produktt. Zachytem elektronli na alfa casticich vznikaji
atomy hélia a postupné vznika pietlak, proto musi byt pouzdra i mechanicky odolna a jejich vicka
velmi dobie zavarena. I z tohoto divodu je zapouzdieni feSeno jako dvojité. Uvedené produkty
jsou v pouzdie kompletné zachyceny, do vnéjsiho okoli pronikd pouze gama zafeni se spektrem
podobnym jako pfi $t&peni 2°U tepelnymi neutrony [1],[7].
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Obr. 2-4: Energetické spektrum *?Cf neutronového zdroje, upraveno dle [10][9]

V soucasné dob¢ probiha produkce kalifornia pouze na dvou mistech na svét¢ — High Flux
Isotope Reactor v Oak Ridge National Laboratory v USA a ve Vyzkumném ustavu jadernych
reaktor v Dimitrovgradu v Ruské federaci. Vyroba probiha transmutaci na teréich z Cm0Os,
kde se neutronovym zachytem zvysuje nukleonové ¢&islo az na 2°Cm. V tomto okamziku dojde
beta rozpadem ke vzniku 2*°Bk, na kterém opét probih4 neutronovy zachyt na 2°°Bk, které se pak
beta rozpadem preméiuje na 2°Cf. Dale opét probiha zachyt neutronfi a vznikaji izotopy
kalifornia v fadé az do 2°°Cf. Kalifornium je z terée chemicky izolovano, vy&isténo a posléze se
Z n¢j vyrobi aktivni substrat pro neutronovy zdroj. Vlastnosti jednotlivych izotopt v€etné jejich
zastoupeni v nové vyrobeném aktivnim substratu jsou uvedeny v Tab. 2-1 [7],[8].
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Tab. 2-1: Prehled izotopii kalifornia a jejich viastnosti, upraveno dle [7]

NUKLID P(V)LO(:ZAS I:ODig o VP(v)DiL , VYTEZEKO PODiL,V
PREMENY | PREMENY STEPENI NEUTRONU SUBSTRATU

249Cf 351 let ~100 % ~0 % 2,676-10% gls? 4,32 %
250t 13,2 let 99,921 % 0,079 % 1,117-10% gist 10,82 %
21Ct 898 let ~100 % ~0% 1,954-106 gis? 3,31 %
2%2Cf 2,645 let 96,904 % 3,096 % 2,314-10* glst 81,50 %
253Cf 17,81 dnt 0,31 % - 8,406-10% gls? 0,04 %
24t 60,5 dnt 0,299 % 99,701 % 1,232:10% glst 0,01 %

Aktivita vSech zminénych izotopt kalifornia klesa, strmost je dana polo¢asem premény dle Tab.
2-1. Piispévek k celkové emisi neutronti od 2°°Cf a 2°’Cf je po né&kolika letech prakticky
zanedbatelny, uplatiiuje se pouze 2°Cf a 22Cf. Ve zdroji viak vznika 2*®Cm, které m4 sice
dlouhy polodas premény 3,40-10° let (databaze JEFF-3.1.1 [6]), avSak podil spontanniho §tépeni
je relativné vysoky — 8,4 %, coz uz tvoii nezanedbatelny ptispévek k celkové emisi neutront.
Tento izotop hlavné zpocatku symbolicky kompenzuje ubytek kratkodobych izotopt, posléze je
ptispévek prakticky neménny kvili velmi dlouhému polocasu pfemény. Prubéhy piispévkil
jednotlivych izotopl v zavislosti na stafi zdroje jsou znazornény na Obr. 2-5. Na zavislosti
shrnujici celkovou emisi zdroje je jasn¢ viditelny vyrazny pokles v prib&hu Zivotnosti zdroje,
v prvnich letech vyrazné nejstrmé&jsi. Dusledkem pozadavku na presné méfeni je nutnost
aktualizace aktivity zafice k danému dni. Po uplynuti 15 let se v8ak ani po aktualizaci nedosahne
dostatecné presného méfeni, nebot” skutecna aktivita zdroje se vlivem pfitomnosti dalSich izotopti
bude od vypoctené hodnoty vyznamné lisit [1],[7].

1E+8 T
celkem
S\ ||
1E+7 \ ——250 Cf
1E+6 N —254Cf | |
\ —— 252 Cf
1E+5 \ —248 Cm|_|
1E+4
\
N (3-1) e —
1E+2 4 \\ \\
1E+1 \\
1E+0 AN
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t (let)

Obr. 2-5: Zavislost prispévku emise neutronii na stari zdroje, upraveno dle [7]
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2.3.2 Zdroje na principu reakcei (a,n)

Radionuklidové zdroje vyuzivajici jadernych reakci (a,n) se skladaji vzdy ze dvou nebo vice
dominantnich nuklidi, kdy prvni znich slouzi jako zdroj primarnich Ccastic alfa, které
v sekundarni reakci interaguji s tercovymi jadry druhého nuklidu za emise neutronti. Pro kazdy
nuklid pfitom zcela pfirozené plati rozdilné pozadavky [1],[9].

Za primarni nuklid je mozno z principu volit prakticky jakykoli izotop s alfa pfeménou, ale pii
pozadavku na vysoky vytézek neutroni a nepfili§ vysoky pokles aktivity v pribéhu zivotnosti se
vybér zna¢né omezuje. Ve historii radionuklidovych zdrojii se prechizelo od ??°Ra, ?'°Po,
pies 238Pu, 2%%Pu a nakonec az k 2**Am. P¥i¢inou pomalého vyvoje byla nedostupnost transurani

vvvvvv

doprovodného zafeni gama u radia. Porovnani jednotlivych izotopt je uvedeno v Tab. 2-2 [1].

Tab. 2-2: Prehled zarici s riznymi primarnimi nuklidy, upraveno dle [1]

Tvp POLOCAS VYTEZEK NEUTRONU
PREMENY NA 10° CASTIC «
239py-Be 24110 let 65
210pp-Be 138 dnti 73
238p-Be 87,7 let 79
21 Am-Be 432 let 82
24Cm-Be 18,1 let 100
22Cm-Be 162 dnti 118

Se vzrustajici energii alfa ¢astic se obecné zvysuje zisk neutronii diky rostoucimu u¢innému
prifezu reakce, ne vak piili§ vyrazné. Na Obr. 2-6 je uveden piiklad v podobé °Be (databaze
JENDL/AN-2005 [6]). Energie se navic pohybuji pouze v omezeném rozsahu — energie tedy neni
zasadnim Kritériem pro volbu primarniho nuklidu, vybér je nadale otazkou polo¢asu pfemény a
mnozstvi doprovodného zafeni gama. Stejné jako bylo zminéno v &asti o 22Cf zdroji, pfili§
kratky poloCas pfemény zkracuje dobu pouzitelnosti zafice. Pokud je naopak pfili§ dlouhy, zafic
ma nizkou emisi, a to je nutno kompenzovat mnozstvim radionuklidu Vv zafiéi, coz zvétsuje jeho
rozméry. Nartist objemu by nemusel byt sim o sob& pro nékteré aplikace problematicky, avSak
zanedbanim rozmérd a uvazovanim bodového zdroje, napt. ve vypoctovych modelech, vznika
vétsi chyba. Malé zdroje je navic mozné povazovat za izotropické, coz se o zdrojich vétSich
rozmérl neda fici, protoZe neutron mize interagovat s objemem zafi¢e na nezanedbatelné draze,
coz v disledku mize ovlivnit jeho spektrum [1],[9].

Kritérium mnozstvi doprovodného zatfeni gama je dulezité ze dvou diivodu. Nejpodstatnéjsim je
radiacni ochrana, protoZe zareni neni ve zdroji absorbovano, druhym je mira ovlivnéni méteni
detektorti, protoze vysoké pozadi vytvaii nezadouci odezvu. Fotony mohou byt emitovany
I naslednymi reakcemi v terciku, kdy dochazi k deexcitaci nové vzniklych izotopt. Jedna se o
charakteristické reakce, které mohou byt diky své intenzit¢ pouzity ke kalibraci pfistroji. Na
zékladé¢ zhodnoceni uvedenych podminek a vlastnosti jsou v soucasnosti pouzivanymi
priméarnimi zdroji alfa &astic izotopy 2*®Pu, 2°Pu a #*Am [1],[9].
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Problematika ¢istoty (podilu z celkového mnozstvi) hlavniho aktivniho nuklidu je aktualni i u
radionuklidovych zdroji. Pfimési ovliviiuji ¢asovy vyvoj emise neutrontl, ¢ili moznost ucinné
korekce na ubyvajici aktivitu primarniho nuklidu v ¢ase. U¢inek miize byt bud’ posilujici, nebo
oslabujici. Spolu s ?*Pu se vyskytuje i ?'Pu, které se preméfiuje B~ rozpadem pii polodase
premény 14,33 let (databaze JEFF-3.1.1 [6]) na 2**Am, které je dal§im primarnim radionuklidem.
Spektrum i Casova predikce aktivity zdroje se tak stavaji komplikovanéjsimi. Pfitomnost 0,7 %
241py vede k pocateénimu nartistu emisivity zdroje az o 2 % za rok. Dal§i komplikaci znamena
piitomnost $tépitelného izotopu za predpokladu, ze se mohou neutrony Ve vnéj$im okoli zdroje
zmoderovat. Tim padem muze dochazet k dalSimu zvySovani vytézku vlivem S$tépeni — muize
nastavat opét u 2°Pu a 24'Pu [1],[12],[13].

Za terCové materialy se voli vyhradné lehké prvky z pocatku periodické tabulky, protoze pouze
vaci nim maji alfa ¢astice dostateCnou energii prekonat elektrostatické sily k uskutecnéni reakce.
Vytézky jsou viak ve vsech piipadech nizké — pohybuji se Vv desitkach neutronéi na 10°
emitovanych alfa ¢astic (Tab. 2-2). Velmi vhodnym teréovym izotopem je °Be, ktery ma oproti
blizkym prvkim relativné nejvyssi vytézek. S alfa Castici na ném probiha reakce dle vztahu 2.12.
Deexcitace vznikajiciho izotopu uhliku po reakci vede k emisi fotonu o energii 4,438 MeV
(databaze EXFOR [6]). Jiné terCové materialy se prakticky nepouzivaji [1],[13].

°Be +iHe——> 2C+in+vy (2.13)

Nezavisle na druhu primarniho zdroje ma alfa ¢éastice velmi podobnou energii a tedy
I charakteristika emitovanych neutrond je pro vSechny primarni zdroje velmi podobna. Z (o,n)
zdroju je nejhojnéji zastoupeny AmBe zdroj, pro néjz je spektrum piimo definovano ve standardu
ISO 8529-1:2001 [10]. Graficky je spektrum znazornéno na Obr. 2-7. Popis veli¢in grafu je
uveden v podkapitole o §tépnych zdrojich. Tabelované hodnoty jsou souéasti Prilohy B [1],[13].
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Obr. 2-6: Zavislost uicinného privezu pro reakci °Be (a,n), upraveno dle [6]
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Obr. 2-7: Energetické spektrum AmBe neutronového zdroje, upraveno dle [10]
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pted srazkou s teréikem. Diky tomu, ze ¢astice do reakce vstupuji s rozdilnou energii, je i energie
emitovaného neutronu v pomérné Siroké oblasti. Prudké skoky lze pfiCitat vzniku rtzné
excitovanych stavii *2C. V ptipadé nezanedbatelnych rozméra zdroje dochazi pii pohybu
neutronu i k dalsim reakcim (viz odstavec o Cistoté izotopu), coz ma za nasledek také ovlivnéni
spektra. Nejvice se uplatiiuje rozptyl neutrond ¢i Stépeni plutoniovych piimési, V ptipadé
plutoniového primarniho zdroje tedy i Sté€peni tohoto zdroje. Popis spektra se stava pomérné
komplexni zalezitosti velkého poctu reakci, kterou nepostihne jednoducha funkce [1].

Konstrukéni provedeni zatic¢i je prakticky totozné jako u kaliforniovych zdroji — sklada se ze
dvou povétsinou valcovych obalovych nerezovych pouzder tvoticich dvoustupiiovou bariéru proti
uniku produktii radioaktivnich pfemén a reakci ze zari¢e do okoli. Kazdé pouzdro je realizovano
jako poloduty valec, ktery se z jedné strany uzavira pfivafovanym vickem. Pouzdra se do sebe
zasouvaji tak, aby byla vi¢ka orientovana na opac¢nou stranu. Rozmérové se zafi¢e pohybuji
Vv fadech centimetrl, u vétSich zatic¢i zacinad byt podstatné poruseni izotropniho vyzafovani, a tim
padem nehomogenniho pole, coz je nevyhodné pro méfeni i pro vypocty s témito zdroji.
Anizotropie ve sméru osovém a kolmém na osu miize dosdhnout az 20 %. Mensi pouzdro
obsahuje u vétsich zdroji expanzni prostor, ktery slouzi k pojmuti vznikajiciho hélia, aby nedoslo
k nadmérnému vzristu tlaku uvnitf a naruseni integrity radia¢ni bariéry [1],[12],[13].

Celkova emise neutroni se u jednotlivych zdrojii pohybuje v fadech 10° az 108 s, coz znamena
aktivitu primarnich zdrojt alfa ¢astic v fddu GBq az TBq kvili nizkym u¢innym prifeziim reakce
(0,). Primarni zdroje, tedy izotopy °Pu, 2*! Pu a ?**Am jsou v aktivni smési zéfic¢e obsazeny ve
form¢ oxida. Tercové prvky jsou obsazeny jako Cisté, pouze s nepatrnymi piimeésemi jejich
slouc¢enin. Uvedené slouceniny jsou smichany do homogenni smési a slisovany do kompaktni
hmoty, ktera se posléze usadi do vnitiniho pouzdra [1],[12],[13].
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2.3.3 Zdroje na principu reakci (y,n)

Reakce (y,n) jako zdroj neutronu byla zminéna v ¢asti o reaktorech povazovanych za neutronové
zdroje. V tomto piipadé se vSak jednalo pouze o doprovodny sekundarni jev zanedbatelny
V kontextu celkového neutronového toku generovaného Stépenim. Tyto fotojaderné reakce vsak
Ize ve vyjimecnych pfipadech vyuzivat jako primarni zdroj, pokud danému ucelu neni piekazkou
nizky neutronovy tok a pfitomnost silného gama zafeni kvtli mechanismu reakce [1].

Provedeni zdroje je podobné jako u zdroju reakci (o,n), tedy primarni zdroj fotoni a teréovy
material, na kterém probihd samotna reakce. Jedinymi dvéma pouzitelnymi teréovymi materialy
jsou izotopy vodiku ?H (deuterium) a beryllia °Be, na kterych probihaji nasledujici reakce [1],[5]:

2H +v (2,23 MeV) —> H+!n (2.14)

*Be +7 (1,67 MeV)—> Be+!n (2.15)

Dtivodem pro pouziti pravé téchto dvou reakcei je dostatecné nizkd vazebnd energie neutronu na
to, aby mohla byt reakce indukovana fotony vznikajicimi radioaktivni pfeménou izotopl
s dostate¢né dlouhym polo¢asem premény kvili zivotnosti zdroje. Pii pozadavku neutronové
emise 10° s je aktivita primarniho zdroje fotonti o Sest fadi vyssi, tedy v TBq, coz je piic¢inou
vysokého doprovodného zareni. Charakteristickym rysem fotoreakénich zdrojii je diskrétni
spektrum, ve vétsing piipadt prakticky monoenergetické nebo se dvéma hodnotami. Pti¢inou je
pavod Vv diskrétnich hodnotach fotoni emitovanych pii radioaktivni pfeméné [1].

Konstrukce fotoreakénich zdroji je mirn¢ odlisnd od jiz popsanych radionuklidovych zdroji
neutronii. Aktivni materidl primarniho zdroje fotonli je uzavien do pouzdra z lehkého,
,prihledného® materialu, kde nebude dochazet k fotoreakcim. Podminku spliiuje napt. hlinik.
Toto pouzdro je obaleno tenkou vrstvou ter¢ového materialu. Sila teréiku je reakci na kompromis
mezi dostate¢nou emisi neutronti a izkym energetickym spektrem neutrond. Deuteriovy tercik je
realizovan jako téZka voda, nebo polyetylen, ktery obsahuje atomy deuteria misto klasického
lehkého vodiku. V nasledujici Tab. 2-3 jsou uvedeny vybrané vlastnosti jednotlivych sestav
primarniho a ter¢ového nuklidu [1].

Tab. 2-3: Prehled zakladnich viastnosti nékterych fotoreakcnich zdrojit IV referencni geometriil,
upraveno dle [1]

Tvp PgLO(::As ENERGIE VYTEZEK NEUTRQNI"J
PREMENY NEUTRONU NA 10° FOTONU
8Y-Be 106,6 dnti 0,15 MeV 0,95 MeV 2,7
8Y-2H,0 106,6 dnii 0,25 MeV 0,08
225Ra-Be 1600 let 0,12 MeV 0,51 MeV 0,8
226Ra-?H,0 1600 let 0,12 MeV 0,03
228Ra-Be 5,75 let 0,83 MeV 0,9
228Ra-2H,0 5,75 let 0,20 MeV 2,6
124Sh-Be 60,2 dnti 0,024 MeV 5,1
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3 LABORATORNI SESTAVA

Laboratorni sestava pofizena za Gc¢elem provadéni experimentd a vyuky S neutrony, jmenovité
napf. ozafovani, porovnavani stinicich vlastnosti materiali, sestaveni vypocetniho modelu
a nepieberného mnozstvi dalSich budoucich ideji, se sklada ze dvou klicovych casti, a to zdroje
neutront a stiniciho a moderacniho stendu, interné oznacovaného jako Svicka.

3.1 Neutronovy zdroj

Jedna se o 2 AmBe neutronovy zdroj (vyrobni ¢islo AS010/15) vyrobce Eckert & Ziegler Cesio
S.r.0. 0 nominalni aktivit¢ primarniho radionuklidu 92,5 GBq. Emise neutronti ke dni 5. 11.
2015, kdy byl zdroj méten a zkousen pro ziskani Osvédceni uzavieného radioaktivniho zafice,
¢inila 5,6:10° s srelativni nejistotou 1,8 %. Dle rozpadového zikona (3.1) lze soucasnou
aktivitu 4 (Bq) (stanovenou vzhledem k dalsim vypoctim ke dni 15. 4. 2017), a tedy i vytézek
neutronti n‘ (s1) s piijetim zjednoduSeni na exponencialni pokles aktivity i pfes piitomnost
stépnych produkti (kap. 2.3.2), vypocitat nasledujicim zptisobem [13],[14]:
dn(t)

2en) =-= (3.1)
_In2, 2 g (3 2)

A=A-e* =A.e vz =0925.¢ 4326365  _ 92 2858 GB( :
_In2, 2 oo (3 3)

nN=n-e”*" ' =n.e Wz =56.10%.e #3263  -55870.10° s* '

Korigovana aktivita primarniho radionuklidu je tedy 92,286 GBq a emise neutront ¢ini
5,587-10° s. V rovnicich 3.1, 3.2 a 3.3 vystupuje pfeménova konstanta X (rok’t), ktera se vypocte
dle vztahu 3.4, ve kterém T1/» (rok) je polodas premény. Pro izotop 2**!Am je polo¢as premény
432,6 let (databaze JEFF-3.1 [6]).

_In2

A
Ty (3'4)

Aktivnim materialem zafice je homogenni lisovana smés prasku oxidu americi¢itého *!AmO;
0 celkové hmotnosti 833 mg a prasku beryllia °Be 0 hmotnosti 7347 mg. Beryllium je obsaZeno
ve formé Cistého kovu (99,4 %), oxidu beryllnatého BeO (0,6 %) a dale naprosto zanedbatelnych
stopovych pfimési. Vylisek mé tvar valce a je uloZen v prvnim, vnitinim pouzdru. Na fezu
neutronovym zdrojem na Obr. 3-1 je aktivni objem oznafen pismenem A. VSechny prostorové
modely a vykresy uvedené v praci byly vytvofeny v programu Autodesk Inventor 2015. [14],[15].

Obal zarice se skldda ze dvou pouzder sestavajicich z polodutého valce a jednoho uzavéru
z identického materialu. Vnitini pouzdro je na Obr. 3-1 oznaceno jako B, vnitini vicko jako C.
Vné&jsi pouzdro je oznaceno pismenem D, vnéjsi vicko pismenem E. Pouzdro s vi¢kem jsou
spojeny TIG svarem. Usporadani je 1épe viditelné na fezu 3D modelem na Obr. 3-2. Ob¢ pouzdra
jsou vyrobena z nerezové oceli S oznatenim 1.4541 dle Geského standardu CSN EN 10088-1.
Podle tohoto standardu se jedna o ocel chrom-niklovou austenitickou stabilizovanou s dobrou
korozni odolnosti. Tento konkrétni druh oceli se bézn¢ pouziva k vyrobé radionuklidovych zati¢u
po celém svété, pouze s jingm oznaéenim dle mistni normalizace, napi. v USA standardu CR
odpovida standard AISI 321. Sestava obou pouzder tvoii jeden typovy celek obalu nabizeného
vyrobcem na trhu pod ozna¢enim N20. Vytah zchemické analyzy piimésizeleza a jejich
hmotnostni podil v oceli pro obé nerezova pouzdra je uveden v Tab. 3-1 [14],[16].
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Tab. 3-1: Primési v ocelich pouzder zarice, upraveno dle [14]

TYP | C[%] | Mn[%] | Si[%] | S[%] | P[%] | Ni[%] | Cr[%] | N[%] | Ti[%)]
vnéjsi | 0,017 1,38 0,44 | 0,007 | 0,032 9,18 18,4 0,036 0,2
vnitini | 0,08 2,0 1,0 0,03 | 0,045 9-12 17-19 - 0,7

C B A D E
Obr. 3-1: Schematicky rez neutronovym zdrojem [14],[15]

Obr. 3-2: Trictvrtinovy ez 3D modelem neutronového zdroje [14],[15]
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3.2 Stend ,,Svicka*

Me¢éfici stend je specialnim typem piipravku vyrobenym pro potieby laboratofe presné na miru
vySe popsanému zdroji. Jeho poslanim je vytvorit materialové prostiedi obklopujici zdroj tak, aby
pruchodem zafeni skrze stend dochéazelo Kk interakcim a ménilo se energetické spektrum neutronti
a neutronovy tok. Za G¢elem méfeni a provadéni experimentl jsou v ruzné vzdalenosti od zdroje
vytvoreny méfici kanaly. Zdroj je umistén v centralni Sachté sahajici do poloviny vysky stendu.

Me¢fici kandly jsou okolo Sachty zdroje uspofddany tak, aby mezi spojnici vybran¢ho kandlu a
Sachtou pro zdroj nelezel zadny dalsi kanal kvuli co nejmensimu ovlivnéni homogenity prostiedi,
ve kterém se méfici pozice nachazi. Kazda pozice ma vytvorenou i zatku, aby mohl byt prostor
v Case, kdy probiha méteni na jiné pozici, uzavien a opét se vytvorilo co nejvice homogenni
prostiedi. Celkem stend obsahuje Sest méticich pozic a jednu Sachtu zdroje. P&t méficich pozic se
nachazi v oblasti, kde neutrony prochazi pouze parafinem, Sesta pozice se nachazi za olovénym

J4

stinénim. Jednotlivé ¢asti stendu jsou vyznaceny ve 3D modelu na Obr. 3-3 [17].

zatka Sachty
zdroje vnéjsi olovéné

stinéni

mérici Sachta

kad’

lepenkovy sud
borax

neutronovy
zdroj

Zelezny sud

vnitini olovéné

stinéni )
parafin

parafin

europaleta

Obr. 3-3: Trictvrtinovy fez 3D modelem stendu ,, Svicka “, upraveno dle [15],[17]
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Zakladnim prvkem celého stendu je Cerna polypropylenova kad’ tvaru pievraceného komolého
kuzele o spodnim vnitinim priméru 710 mm a hornim vnitinim praméru 880 mm. Celkova vyska
kadé je 710 mm. Souose s touto kadi je do ni vlozen zelezny sud o vySce 684 mm, priméru
572 mm a tloustce plechu 2 mm, jehoz vnéjsi sténa je obalena platem olova tloustky 4 mm,
jenz je na horni stran¢ sudu zahnut dovniti s pfesahem 25 mm. Vzhledem k ohranéni spodni
zakladny sudu vznikla mezi kadi a timto sudem vzduchova kapsa. Do olovem obaleného
zelezného sudu je opét souose Vvlozen lepenkovy sud o vysce 667 mm a vnéjSim praméru
520 mm. Tloustka lepenky je 3 mm. Tento sud ma taktéz ohranéni na spodni zakladné€, vznikla
mezera je vSak vyplnéna boraxem. Lepenkovy sud je zalit parafinem Rubitherm RT 58 do vysky
18 mm pod okraj. Vznikly prostor mezi lepenkovym a zeleznym sudem je opét vyplnén
boraxem, ten také zapliiuje lepenkovy sud az po okraj a dorovnava plny objem olovem obalené¢ho
zelezného sudu. Vsechen dosud nezaplnény prostor mezi kadi a do ni vlozenymi sudy je zalit jiz
diive pouzitym parafinem Rubitherm. Na zavér je kad’ uzaviena poklopem z 5 mm silného platu
olova, tento plat je zahnut i ptes profil okraje kadé az k vné&jsi kuzelové sténé kad¢. ,,Svicka*™ je
ulozena na dievéné europaleté standardizovanych rozmérti 1200 x 800 x 166 mm. VSechny
popsané Casti jsou vyznaceny na Obr. 3-3 a dal$i parametry je mozno dohledat na vykresu stendu,
ktery je uveden v Priloze D [17].

V zékladnim, vySe popsaném objemu stendu je zalito nckolik ve spodni ¢asti zaslepenych
polyvinylchloridovych trubek rizného praméru a délek o sile stény 2 mm, které vytvareji méfici
Sachty a Sachtu pro umisténi zdroje. Tyto Sachty pfirozen¢ prochdzeji ptres vSechny vrstvy
materiali az nad samotny stend a umoziuji vkladani zdroje a detektorti do stendu. Rozmisténi
a nadale zavazné pouzivané Cislovani Sachet vici ose stendu je znazornéno na Obr. 3-4. Trubky
vytvarejici Sachty maji rozdilnou délku — Sachty jsou tedy rozdiln€ hluboké a hrdla Sachet jsou
umisténa v riznych vyskach. V zasad¢ Ize tici, Ze Sachta ¢. 1 je nejhlubsi a jako jedind zasahuje
pod troven umisténi zdroje v Sachté pro néj urcené. Zbylé méftici Sachty, tedy €. 2 az 6 zasahuji
do stejné roviny, a to pravé do roviny zdrojové Sachty. Méfici Sachty maji jednotny vnitini
primér 59 mm. Souhrn parametrli jednotlivych Sachet a 0Udaji vztazenych vic¢i riznym
referencnim bodim jsou uvedeny v Tab. 3-2, jednak pro potfebu budoucich méfeni
a experimenttl a jednak pro snadné&jsi orientaci [17].

Provedeni Sachty zdroje, resp. Sachtova sestava zdroje, je oproti provedeni samotnych méficich
Sachet mirné komplikovanéjsi, nebot’ se sklada celkem ze ti hlavnich ¢asti. Prvni, vnéjsi ¢ast je
identicka k Sachté méfici — jedna se o klasickou pevné zalitou PVC trubku, avsak s odlisSnym
vnitinim primérem, a to 46 mm. Druhou ¢ast tvofi tzv. podavaci trubka zdroje, do které se zdroj
umistuje vn¢ stendu a nasledné se do stendu zasouva s celou trubkou. Tento ¢lanek je pfitomen
Vv zajmu vysSi bezpe€nosti, protoze v piipadé absence této podévaci trubky by mohlo dojit
bezpecné vytahnout. Tieti a posledni Casti je klasicka zaslepka Sachty, ktera bude pii1 méteni
pfitomna vzdy a bude tésn¢ z horni strany naléhat na zdroj a zajiStovat vytvofeni homogenniho
prostfedi nad zdrojem. Zatka pro Sachtu zdroje je obdobné konstrukce jako zatky pro Sachty
méfici, pouze se lis§i jeji primér zdidvodu pfizplisobeni rozmért celé Sachty prameéru
neutronového zdroje, tento primér je tedy pouze 32 mm. Detail provedeni Sachtové sestavy
Vv okoli zdroje je vykreslen na detailu A v Priloze D [17].
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Obr. 3-4: Poloha mericich pozic viici svislé ose stendu /bez olovéného stinéni/ a vyznaceni

podélné osy palety, upraveno dle [15],[17]

Tab. 3-2: Parametry sachtovych sestav ve stendu [17]

w Vzdalenost Uhel vitdi | Pramér | Pramér | Hloubka Hloubka

O osy $achty od podélné Sachty zatky Sachty Sachty od Pouzité
8 osy stendu ose palety | vnitini vnéjsi | od hrany stinéni trubky
a (mm) ) (mm) (mm) (mm) (mm)

0 0 0 46 40/32 453 373 DN 50/40/32
1 56,5 0 59 50 763 683 DN 63/50
2 76,5 75 59 50 453 373 DN 63/50
3 96,5 132 59 50 453 373 DN 63/50
4 136,5 230 59 50 453 373 DN 63/50
5 216,5 273 59 50 453 373 DN 63/50
6 321,5 179 59 50 383 373 DN 63/50
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4 METODY ANALYZY NEUTRONOVEHO POLE

Stézejnim cilem diplomové prace je analyzovat — kvantifikovat a kvalifikovat neutronové pole
laboratorniho neutronového zdroje V jednotlivych méficich pozicich/Sachtach stendu. Tato
potieba vychazi z navrhového ucelu zafizeni, kterym je poskytovani riznych neutronovych toki
a energetickych spekter pro dalsi aplikace. Pokud je neutronové pole popsané, Ize z téchto
informaci vyvozovat ¢i vypocitavat dal$i parametry a posouvat tak dale vyzkum ¢i vyuzit stend
pro alternativni, dosud nedefinované ucely. V konecném disledku by mély vysledky této prace
zajistit kvalitni startovni podminky pro pfisti experimenty. S ohledem na doposud znamé
skute¢nosti vyplyvajici z geometrie stendu existuje né€kolik moznych zakladnich zptsobd,
jak neutronové pole v daném bodé analyzovat [5],[18],[19]:

1) Méreni detektory
a) Aktivni — vyuziva se pfimé puisobeni Castice na aktivni slozku detektoru, registruje se
produkt reakce, ktera s interagujicim neutronem probéhne; bezprostiedni detekce
neutronll neni kviili jejich neutrdlnimu néboji mozna
b) Pasivni — funguji na principu zpétného vypocltu interagujicich neutroni pomoci
méteni indukované radioaktivity v aktivaénim detektoru
2) Vypocet
a) Deterministicky — hledané veli¢iny lze stanovit numerickymi metodami pii pfijeti
urcitych zjednoduseni pfi feSeni transportni rovnice
b) Stochasticky — hledané veli¢iny lze stanovit statistickou analyzou simulaci pohybu
¢astic a jejich chovani v feSeném problému

Vsechny vySe uvedené pfistupy je vhodné kombinovat, a to z diivodu vzijemného ovéteni
a potvrzeni vysledkti. Zvlast€¢ uzitecné je vytvorit matematicky vypocetni model, provést
komplexni vypocet problému a ve vybranych bodech validovat, pfipadné vyvratit hodnoty
ze simulace métenim pomoci detektort. V piipadé Gspésného potvrzeni vysledkl je v kazdém
dalsim ptipadé¢ mozné vyuzit jiz jen matematicky model a poméry v daném bodé nadale pouze
simulovat, ovSsem jenom za ptedpokladu, ze vypocet je z hlediska ¢asu a spolehlivosti méné
naroény nez samotné méfeni. Takovy prubéh analyzy je maximalné efektivni, Setii ¢as i usili. Pro
kazdou zménu postaci provést pouze novy vypocet. Simulaci lze vyuzit i v ptipadé, ze v daném
bodé neni mozné zrlznych divodi pifimé méfeni provést. Za takovych podminek lze
uptednostnit vypocet i pies jeho piipadnou mensi efektivitu.

4.1 Aktivni detektory

Pro zamyslené pouziti se kvili nutnosti métreni v omezeném pruméru méfici Sachty jako jednim
Z moznych zplisobl jevi vyuziti plynem plnénych detektori. Plynem plnéné detektory vyuzivaji
skute¢nosti, Ze 1onizujici castice prolétne ndplni detektoru a tato naplih je ionizovana,
¢imz vzniknou castice nesouci elektricky néboj. Detektor funguje jako kondenzator, jehoz
elektrody jsou pod napétim. Elektricky nabité cCastice jsou elektrickym polem urychlovany ke
kladné nebo zaporné elektrod¢ detektoru, coZ vyvola na vystupu elektricky impuls, ktery je dale
vyhodnocovan. Pocet impulsti odpovida poctu detekovanych castic. V plynové néaplni dochazi
k tzv. sekundarnim ioniza¢nim reakcim, kdy s naplni neutron interaguje za vzniku jiné nabité
Castice, ktera miize byt posléze detekovana. Citlivost detektorti je tedy logicky zéavisla na
ucinnych prufezech jednotlivych ionizacnich reakci. U heliového detektoru se jedna o reakci (n,p)
a u borového detektoru jde o reakci (n,a) [1],[18],[19].
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V heliovém detektoru, jehoz aktivni naplni je izotop *He, probiha reakce podle rovnice (4.1):

SHe+ ;n ——3H + Ip+765 keV (4.1)

V borovém detektoru, jehoz aktivni naplni je izotop 1°B, probiha reakce dle (4.2) a (4.3):
YB+ on ——"TLi + ja+2310 keV (4.2)
UB+ in——ILi+ ja+2790 keV (4.3)

Energeticka spektra ucinnych prafezi (databaze JEFF-3. [6]) téchto reakci jsou znazornéna na
Obr. 4-1. Z grafu jasné vyplyva, Ze vyssi citlivost je u obou detektori dosazena pro neutrony
nizsich energii, a to velmi zasadni mérou. Pro oblast tepelnych neutronti je citlivost az o tii fady
vys§i neZ pro rychlé neutrony [1],[18],[19].

Ze vzédjemného porovnani detektord vyplyva, ze heliové detektory jsou celkové citlivéjsi nez
borové a také jsou vhodnéj$i pro méfeni rychlych neutroni, protoze nedochazi k poklesu
u¢inného prafezu pro energie v fadu jednotek MeV. Trend poklesu je exponencialni. Citlivost
obou detektord na gama zafeni je velmi mal4, ale pfesto nezanedbatelna. Pro analyzu vystupniho
signdlu detektoru je nutné pouzit amplitudovy pulsni analyzator a nezaddouci signal odfiltrovat
pomoci amplitudové diskriminace [1],[18],[19].

Zvyse uvedené kratké charakteristiky aktivnich heliovych a borovych detektorit vyplyva,
ze jejich vystupem je prosta ¢etnost impulzt charakterizujici poéet zaregistrovanych neutront bez
pfimé moznosti uréeni energie téchto neutrond nebo jin¢ho relevantniho udaje umoziujiciho
srovnani naméfenych hodnot s vystupy vypoctd, o nichz bude pojednano V nasledujicich
podkapitolach.

1E+6

1E+5 \ —10B
1E+4 - \ = 3He
1E+3 4 \

1E+2 A \
& (b)

1E+1 - \

1E+0 -
1E-1 - \
b\
1E-5 1E-3 1E-1 1E+1 1E+3 1E+5 1E+7

E (eV)

Obr. 4-1: Ucinny prifez sekunddrnich ionizacnich reakci v detektorech, upraveno dle [6]
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4.2 Pasivni detektory

Do kategorie pasivnich detekénich metod spada tzv. aktiva¢ni analyza. Toto oznaceni je souhrnné
pro vice metod vyuzivajicich rtizné incidenéni Castice, bud’ neutrony, fotony nebo jiné Castice
S nabojem, a primarné pojmenovava proces urCovani materidlového a izotopického slozeni
neznamych vzorkd pomoci znamého pole [20]. Za podminky znalosti pfesného izotopického
sloZzeni ozatfovaného materialu lze postup provést inverzné a popsat tak pusobici pole, pfi¢emz se
formaln¢ stale jedna o aktivacni analyzu. Ozafovany material se nadale oznacuje jako aktivacni
detektor, nebot se jiz nejedna o zkoumany objekt, nybrz 0 experimentalni néstroj.
Z pochopitelnych divodi se bude pii analyze pole neutronového zdroje ve stendu jednat pouze
0 neutronovou aktiva¢ni analyzu, zkracené¢ NAA [21],[22].

4.2.1 Principy neutronové aktiva¢ni analyzy

Pfi ozafovani detektoru neutrony dochazi ke vSem druhim jadernych reakci na jadrech terce,
jmenovité jde o pruzny rozptyl, nepruzny rozptyl a zachyt. Tou nejpodstatnéjsi reakci pro NAA je
vSak zachyt — dochazi ke zvySeni hmotnosti jadra a soucasné se jadro excituje. Pfebytecné
energie se jadro zbavuje dle druhu jaderné reakce, napt. (n,p), (n,n), (n,a), nebo (n,y). Reakce,
kdy je opét uvolnén neutron, je dale nepodstatnd, protoze se interagujici castice vraceji do
vychoziho stavu, pouze s rozdilnou energetickou bilanci. Pfi porovnani u¢innych priafezt zbylych
reakci vyplyva, Zze nejvyssi ucinny prifez ma reakce (n,y), a to v celém energetickém spektru,
takze poskytuje dostatecné vytézky nového izotopu, i kdyz nejvyssi je pro oblast tepelnych
neutrond. Nadale je tedy tieba soustfedit se na reakci (n,y), jeZ se oznacuje jako radiacni zachyt.
Pfi radiaénim zachytu vznikd nové jadro, jenz je jadrem téhoz prvku, avSak pocet neutronti
Vv jadie se o jeden zvysi a soucasné je vyzareno promptni gama kvantum [1],[18],[21].

Pribéh reakce popisuje nasledujici rovnice:
AX A+ on — X+ y (4.4)

Neutronovou aktivaéni analyzu lze s radiaénim zachytem vyuzit pouze tehdy, pokud vznikne
jadro, které neni stabilni, ale podléha radioaktivni pfeménég. Z této podminky vyplyva, Ze je nutné
volit pouze vhodné izotopy pro vyrobu aktivacnich detektort. Nové vznikla nestabilni jadra se
pfeménuji hlavné a a B rozpadem za soucasné emise dalSiho kvanta gama zareni oznacované¢ho
jako zpozdéné. Pravé diky detekci a méfeni energie téchto zpozdénych fotonil l1ze v disledku
urcit, jakym neutronovym tokem byl aktivaéni detektor ze znamého izotopu aktivovan. Metoda
detekce a analyzy spektra gama zafeni se nazyva gama spektrometrie a jeji problematika je
s aktivacni analyzou tzce spjata [1],[18],[21].

Vyhodou neutronové aktivaéni analyzy S radiaénim zachytem je, Ze prakticky kaZzdy stabilni
izotop lze aktivovat. Detektor mize byt v kapalném i pevném skupenstvi, vlozeny v obalu,
kterym snadno pronikaji neutrony, nebo bez obalu. Diky necitlivosti detektorti na gama zareni,
ultrafialové 1 viditelné zafeni, malé hmotnosti a objemu, dostupnosti a odolnosti vici
mechanickym vlivim je umoZnéno provadét méfeni 1 ve znacné ztizenych podminkéch.
Detektory mohou diky pribéhu jejich G¢innych prifezii pokryt celé energetické spektrum.
Po ozafeni neni nutna zvlastni péce, znecCiSténi neni problémem. Detektory jsou vhodné pro
Siroké spektrum absorbovanych davek. [1],[21].

Negativem metody je vznik aktivnich izotopt, které nelze posléze chemicky separovat, protoze se
jedna o stejné prvky. Tuto nevyhodu lze CasteCné eliminovat volbou aktivatniho detektoru
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s ohledem na jeho poloCas pfemény, do kterého ale musi byt zohlednén 1 pozadavek na kratkou
dobu ozafovani. V piipadé aktivace jinymi reakcemi vznikaji povétSinou izotopy jinych prvki,
aty je mozno z terée chemicky separovat. Zde se vSak dostavuje nevyhoda v podobé nizkého
ucinného prifezu téchto reakci. Dalsi nevyhodou NAA je nemoznost provadét t¢inné méteni pii
proménném neutronovém toku a fakt, ze ne vzdy je dostatecné presné¢ znam pribch Ucinnych
prufezi. [21],[22].

Volba konkrétniho aktivacniho detektoru je slozitym procesem, ve kterém je nutno peclivé zvazit
mnoho nejen jiz uvedenych aspekti. Vybér se vzdy prizpisobuje konkrétni situaci a podminkam
pracovisté. Cisté z pohledu méfeni by mél mit idealni detektor jednoduché chemické a izotopické
slozeni, nejlépe Cisty prvek, co nejvyssi u€inny prifez pro radia¢ni zachyt a naopak co nejnizsi
ucinny priifez pro reakce ostatni. Vznikajici radionuklid by mél byt pomoci gama spektroskopie
snadno méfitelny, idedlné s co nejniz§im poctem co nejsilnéjSich gama linek. PoloCas pfemény
radionuklidu by mél byt co nejdelsi, aby umoznoval zméfeni v pfiméfené dob¢é po skonceni
ozatovani, zdroven vSak co nejkrat$i, aby bylo dosaZeno co nejvyssi aktivity a tim padem
rychlého a pfesného zmeéteni. Gama spektrum radionuklidu by navic nemélo byt zkresleno
produkty sekundarnich reakci [1],[21].

Protoze bylo uvedeno, Zze detektory lze pouzit v celém energetickém spektru neutront, je tiecba
upfesnit, ze se t0 tyka souhrnu riznych aktivovatelnych izotopt, tzn. ze pro pokryti celého
spektra je vhodné kombinovat vice aktiva¢nich detektord podle jejich citlivosti v dané oblasti.
| pfesto se ale nemusi vzdy podafit s uspokojivou piesnosti pokryt nékteré uzké energetické
oblasti, protoZe je nutné brat v uvahu i polofasy piemény dcefinych izotopt kvili technické
proveditelnosti méfeni z hlediska ¢asu a cenu a dostupnost aktivacniho detektoru, jez nemusi byt
pfi pozadavcich na izotopickou Cistotu a S tim spojenym pouzivanim drahych kovi nizké. Mezi
bézné pouzivané prvky se fadi napt. zlato, méd, indium, kobalt, mangan. Piehled pouziti
nékterych aktivacnich detektorti pro oblasti energetického spektra [1],[21].

a) Tepelné (< 0,5 eV) —In, *Mn, %Cu, *"Au
b) Rezonanéni (0,5 eV — 0,1 MeV) — *°Cu, Na
c) Rychlé (> 0,1 MeV) — 24U, 28U, Z7Np

4.2.2 Reakéni rychlost

Cely proces neutronové aktivacni analyzy se sklada z dil¢ich krokt, z nichZ u prvnich tii je nutné
pro provadéni dalsich vypocti znat jejich dobu trvani:

1) Aktivace detektoru zkoumanym neutronovym polem
Tento krok je charakterizovan dobou aktivace ta (S).

2) Odebrani detektoru z pole a pfemisténi do aparatury gama spektrometru
Tento krok je charakterizovan dobou vymirani ty (S).

3) Méfeni gama spektra aktivovaného detektoru
Tento krok je charakterizovan realnou, celkovou dobou trvani méteni trea (S) @ Skutecnou
dobou, kdy gama spektrometr registruje dopadajici fotony tiive (s). Tato ¢asova hodnota se
ziska odectenim mrtvé doby detektoru tqg (s) od celkové doby trvani:

tive = tiear —ta (5) (4.5)

4) Zpracovani naméteného spektra a vyhodnoceni
Problematika urceni neutronového toku vychazi ze zakladni rovnice pro tzv. absolutni metodu
aktivacni analyzy:
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N, -¢-0, = A, =P (Ba) (4.6)

kde No (-) je pocet jader aktivaéniho detektoru v teréi, ¢ (m2s?) je celkova hustota neutronového
toku, ga (M?) je mikroskopicky ucéinny priifez aktivace, Aind (BQ) je tzv. indukovana aktivita
a P (s1) je produkéni rychlost [21],[22].

Uvedend rovnice vyjadfuje, jaké indukované aktivity Aind¢ dosahne ter¢ v neutronovém poli
0 celkové hustoté¢ toku neutroni ¢ pii u€inném prufezu radiacniho zachytu ga. Indukovana
aktivita také Ciseln€ vyjadiuje pocet vznikajicich jader nového radionuklidu za sekundu, proto se
téZ oznaduje jako produkéni rychlost P (s1). Rovnice je platnd pro monoenergetické neutronové
pole a plati pouze v idealizovaném piipad¢, kdy by nedochazelo k ubytku jader produktu reakce
vlivem radioaktivni pfemény. V idealnim ptipad€ by pii zanedbani ubytku terCovych jader pocet
jader nového radionuklidu linearné rostl a celkovy vytézek reakce by byl pouze funkci doby
ozafovani [21],[22].

Ve skute¢nosti k ibytku novych jader radionuklidu dochazi a tento proces je tieba do vypoctu
zahrnout. Celkova bilance poctu jader vznikajiciho radionuklidu je tedy dana vztahem:

dN(t) :[dN(t)j+ +(dN(t)j @7

dt dt dt

kde prvni ¢len oznacuje celkovou zménu poctu jader, druhy ¢len vyjadiuje pocet jader, ktera
vznikaji vlivem aktivace detektoru a tfeti ¢len vyjadiuje Ubytek jader diky jejich radioaktivni
pfeméné. Vrovnici 4.6 byla navic vypuSténa energeticka zavislost veliin, nebot’ byl
predpokladdn monoenergeticky svazek neutronti. V realné situaci jsou vSak neutronovy tok
a mikroskopicky ucinny priifez zavislé na energii neutronl. Pro energeticky zavislou celkovou
hustotu neutronového toku se zavadi oznaceni ¢ (m?s™eV1). Proto plati [22],[23]:

(dN(t j I )-o(E)dE =P (4.8)

(dN_(t)j —AN() (4.9)

dt

piicemz se integruje pres vSechny energie neutronil pfitomnych v neutronovém poli a A (s7)
oznacuje preménovou konstantu. Opétovnym dosazenim rovnic 4.8 a 4.9 do 4.7 ziskame
diferencialni rovnici prvniho fadu ve tvaru:

aN®) _p ;. N(t) (4.10)
dt
jejimz teSenim je vyraz:
N(t) = g ke (4.11)

Integracni konstanta kise uréi z pocatecni podminky, kdy se piedpoklada, ze na zacatku
ozafovani neobsahuje ter¢ zadna jadra posléze vznikajiciho radionuklidu, a tedy plati N(0) =0

k, =— (4.12)

Tim padem piechazi rovnice 4.11 na tvar:
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N(t)= ; f-e) (4.13)

Pocet jader lze jednoduchym vynasobenim rovnice 4.13 pfeménovou konstantou A a dosazenim
Casu aktivace ta pfevést na aktivitu detektoru na konci ozatovani:

Alt,)=P-1—e ) (Bq) (4.14)

Vysledny vztah z rovnice 4.14 v zavislosti na Case aktivace je graficky vynesen na Obr. 4-2
V Casti ,,0zafovani“. Z jeho prabéhu vyplyva, ze pro Cas ozafovani del$i jak deset polocasi
premény jiz prakticky nedochazi k nariistu aktivity, aktivita dosahuje téméf maximalni mozné
hodnoty, ktera je rovna velikosti jiz dfive definované produkéni rychlosti P a oznacuje se jako
nasycena aktivita Anas (B(). Pfi hodnoté této aktivity jiz pocet novych jader nenartsta, protoze
vznik jader je v rovnovaze s jejich pifeménou [21],[22].

Z praktického hlediska nema téméf vyznam aktivovat detektor déle nez Ctyfi polocasy premény,
nebot’ narist aktivity jiz neni vyznamny ve srovnani s mnozstvim uspotfené¢ho ¢asu. Doporucenou
a Vpraxi pouzivanou hodnotou jsou tii az Ctyfi poloCasy pfemény, pfiemz pii délce Ctyf
polocasti pfemény se dosahne az 93,75 % nasycené aktivity. Trojnasobek polocasu piremény
poskytne 87,50 % nasycené aktivity. Pokud se ozafuje do doby zhruba jednoho polocasu
pfemény, lze narist aktivity povazovat za linedrni a zavisly na case, tak jak je naznaceno
pterusovanou ¢arou na Obr. 4-2. Pro uvedené dva mezni piipady Ize tedy vztah 4.14 zjednodusit
a psat [21],[22]:

0

prot, >>T,, : Alt,)= A, =P =N, [¢(E)-o(E)dE (Ba) (4.15)

0

prot, <<T,,, 1 At,)=A-t,- A =4-t,-P=12-1,-N,-[p(E)-o(E)dE (Bq) (4.16)
0
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Obr. 4-2: Narust aktivity vznikajiciho radionuklidu dle doby ozarovani, upraveno dle [21]

Pokud nastane situace, kdy se aktivuje vice detektorli nardz, jsou i polo€asy pfemény jejich
aktivovanych radionuklidii rtizné¢ a je nutné peclivé zvazovat délku ozatovani. DelSi doba
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ozafovani je potfebna pro nuklidy s vy$§im polo¢asem pfemény, pro nuklidy s krat§im polo¢asem
pfemény postaci kratsi doba, avSak dle kratce zijicich radionuklidd je tfeba fidit a omezovat dobu
mezi ukonCenim aktivace a samotnym meéfenim (dobu vymirani), aby nedoslo k pfiliSnému
poklesu jejich aktivity, nebot’ po ukonceni aktivace uz dochazi pouze k ubytku podle rovnice 4.9.

Resenim této rovnice je pro piipad vymirani vztah [21],[22]:
N(t)=k, -e* (4.17)

pfic¢emz integracni konstantu k2 1ze ziskat z poc¢atecni podminky plynouci z pribéhu ozarovani —
na zaCatku vymirani obsahuje radionuklid tolik jader, kolik jich vzniklo pfi aktivaci, tedy
N(0) = N(ta) a dale Ize pro pocet jader na konci vymirani, resp. na zacatku méteni, psat:

N(t,)=N(t,)-e™ :;-(1—e’“a)-e’“" ) (4.18)

Po vynasobeni 4.18 pteménovou konstantou dojde k pfevodu na aktivitu na konci doby vymirani:
Alt,)=At,)-e™ =P-(l—e*)-e* (Bq) (4.19)

Pokles aktivity je znazornén v ¢asti ,,rozpad™ na Obr. 4-2. Stejnym zptuisobem klesa aktivita po
celou dobu nacitani spektra na gama spektrometru trea. Vysledna aktivita na konci méfenti je tedy:

Alty)= AlL,)-e 7 = P-(1—e )67 .o (Ba) (4.20)

Vzhledem k tomu, ze produkéni rychlost zavisi na mikroskopickém G¢inném prifezu aktivacni
reakce a na hustoté neutronového toku, jeZ jsou funkcemi energie neutronti, neni mozné hustotu
toku piimo ur¢it. Proto byla pro prvotni porovnani aktiva¢nich méfeni zavedena veli¢ina reakéni
rychlost Rr (s?), jez charakterizuje odezvu konkrétniho aktiva¢niho detektoru jako celku
Vv riznych neutronovych polich. Jedna se o produkéni rychlost vztazenou na jedno ter¢ové jadro:

Ry == e [(E). o(E) dE (57) (4.21)
NO NO 0

Jak je zrovnice 4.21 ziejmé, aby bylo mozno reakéni rychlost vypocitat, je tieba urcit jak

produkéni rychlost, tak pocet jader aktivacniho detektoru na zacitku ozatfovani. Produkéni

rychlost, neboli nasycenou aktivitu, lze ziskat méfenim na gama spektrometru. Jeho vystupem je

pocet rozpadi béhem méfeni Ny (-), Z n€¢hoz se da pomoci vyse odvozenych vztaht rekonstruovat

produk¢ni rychlost a tedy i hledana reakéni rychlost [21],[23].

Pokud se jedna o Cisty prvek, pocet jader aktiva¢niho detektoru pii znamé hmotnosti m (kg) se
vypocte:

m
No =—=-Nu-p () (4.22)

pii¢emz Ar (-) je relativni atomova hmotnost prvku, Na (-) je Avogadrova konstanta a p (-) je
zastoupeni izotopu podléhajiciho aktivaci.

Nyni je tfeba urcit pocet rozpadl z veli¢in naméfenych na gama spektrometru a z ptislusnych
tabulkovych hodnot tykajicich se konkrétniho izotopu:
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w  SE)
Ne = f[live . I(Ey)'g(Ey)

kde S(E,) (-) je plocha pod peakem registrovaného y zafeni, I,(E,) (-) je tabulkova hodnota
intenzity zméfené y linky a &(E,) (-) je detekéni ucinnost pro fotony dané energie. Piechod
od poétu rozpadt Nr K nasycené aktivité Anas vychazi ze vztahu, kdy se pocet rozpadi uréi jako
rozdil poc¢tu jader na zacatku a na konci ozafovani pomoci rozdila aktivit na zacatku a na konci
ozafovani pod€lenych pieménovou konstantou [23]:

) (4.23)

My ), A=A (1 _aHa ). oM | o Area
Nr=N(tv)—N(t,ea.)=A“‘S'(l_e )-e A;fs boe™)e™ e (-) (4.24)

Upravou rovnice 4.24 vznikne hledany vztah pro nasycenou aktivitu:

s(Ey)'tr_il (4:25)
A e T E T '

Dosazenim rovnice 4.25 do vztahu pro reakéni rychlost 4.21 vznikne findlni vzorec pro vypocet
reakeni rychlosti na zdkladné méfeni na gama spektrometru:

s(E,)- 1=

R = 6

(4.26)
Ny-[L—e™)e™ 1—e™= )5, )1 (E,

4.2.3 Spektralni indexy

Reakeni rychlost popisuje neutronoveé pole jako celek a ze své definice (rovnice 4.21) nefesSi
energetické rozlozeni neutrontl. Pfi vzneseni pozadavku na popis neutronového pole z hlediska
energetického rozlozeni Ize vSak i v téchto piipadech vyjit vstiic bud’ ¢aste€nou rekonstrukci
spektra pomoci vice reakcnich rychlosti, nebo vypoétem tzv. spektralniho indexu. Nejprve
se rozdéli celkova reakéni rychlost na nekolik dil¢ich reak¢nich rychlosti, jez odpovidaji castem
neutronového spektra, V nejjednodus$im piipadé na oblast tepelnych neutronti Rgin (S7)
a neutronti s vy$§i energii Rgr (1) — neutronii epitermdlnich a rychlych [19],[22]:

5KT ©
Rp = Rppn + R = I ¢(E)-o(E)dE + _[(/’(E)'G(E)dE (S_l) (4.27)
0 5kT
Uvedena rovnice plati jen pro pfipad, kdy je pouzit stejny aktivacni detektor, tedy jeden konkrétni
priabéh u€inného prifezu pro vSechna méfeni. Pouze tehdy lze provést zdkladni a nejméné
narocnou rekonstrukci spektra. V okamziku, kdy by byly dil¢i reakéni rychlosti ziskany
z ruznych detektort, by vypocet z nich v uvedené podobé nemél ze zfejmych divodt smysl.
Pro vypocet spektralnich indextt maze byt pouzito riznych detektorti, zalezi pouze na definici
indexu. Pti respektovani idealni situace ozafenim stejnych detektord riznymi ¢astmi spektra, jez
se mohou i piekryvat, bude postupnym odecitanim piekryvajicich se hodnot a piisluSnym
rozborem rekonstruovdno spektrum neutronli v intervalech danych prahovymi hodnotami
citlivosti detektord nebo energiemi neutronového pole. Vysledek je opét Vrozméru reakéni
rychlosti [22].
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Praktickym piikladem vypoctu spektralniho indexu pomoci dil¢i reakéni rychlosti se stejnym
mikroskopickym G€innym prifezem je vyuziti vhodného pokryti aktivacniho detektoru. Pokryti
zajisti absorpci uréité znamé ¢asti neutronového spektra dle ucinného prifezu a detektor je
aktivovan pouze neutrony, které pies pokryti mohou projit. Nejpouzivanéj$im filtrem je obal
vyrobeny z kadmiového plechu, ktery zajisti pohlceni tepelné ¢asti spektra neutronu [19],[21].

Kadmium v piirodnim izotopickém sloZeni obsahuje izotopy °Cd, 1%Cd, °Cd, *'Cd, '*Cd,
113¢d, 14Cd a 118Cd. Jejich piesné zastoupeni je uvedeno v nasledujici tabulce:

Tab. 4-1: Izotopické slozeni prirodniho kadmia [24]

iZOtOp 106Cd 108Cd 110Cd 111Cd 112Cd 113Cd 114Cd 116Cd

zastoupeni (%) 1,25 0,89 12,49 12,80 24,13 12,22 | 28,73 7,49

Vsechny izotopy kadmia jsou charakteristické svym prabéhem mikroskopického uc¢inného
pritfezu pro radia¢ni zachyt, zvlastni pozornosti si viak zada *3Cd. Uginné priifezy jsou vyneseny
v grafu na Obr. 4-3 (databaze JEFF 3.2, [6]). Oproti zbylym izotopim ma 3Cd znacn& vyssi
Gginny priifez az kolem 10° barn v oblasti energii do 0,1 eV, piicemz rozdil je nejméné v fadech
tisici. Od hodnoty pfiblizn¢ 0,2 eV nastava prudky pokles z lokalnitho maxima az na hodnoty
srovnatelné se zbylymi izotopy, jenz se pohybuji v fddech maximalné desitek barnti. Dsledkem
pouziti kadmiového filtru je spolehliva absorpce tepelné Casti spektra a propusténi drtivé vétSiny
neutronu S vys$si energii. Pokles uc¢inného prafezu kadmia se né¢kdy oznacuje jako tzv. kadmiova
hrana, podle které je ¢asto definovana hranice oblasti tepelnych neutront na 0,5 eV, nebot’ zhruba
pfi této hodnoté poklesne u¢inny prifez na hodnotu pied lokalnim extrémem [19],[22].

1E+7 J

LE+6 | ——Cd106
\\ ——Cd108

1E+5 1 = Cd110

1E+4 1 ——Cd111

1E+3 ] Cd112

——Cd113
1E+2 1 Cd114
1E+1 - ——Cd116
o (b)

1E+0 -

1E-1 - N

1E-2 A »

1E-3 - \

1E-4 -

1E-5 i

1E-5 1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8
E (eV)
Obr. 4-3: Mikroskopické ucinné prirezy izotopii kadmia, upraveno dle [6]
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Naméfeni reak¢ni rychlosti detektorem s kadmiovym pokrytim a bez kadmiového pokryti 1ze
transformovat v nejjednodussi spektralni index, jimz je tzv. kadmiovy pomér rcq (-). Kadmiovy
pomér vyjadiuje pomér odezvy detektoru bez pokryti Rr (s1) vii¢i odezvé detektoru s pokrytim
RRY (s), tedy pomér celkového neutronového toku viéi neutronovému toku zpomalovanych
neutroni. Vztah pro vypocet kadmiového poméru je uveden v 4.28 Z definice vyplyva,
ze S klesajicim pocétem rychlych neutronii ve spektru kadmiovy pomér roste a v idealné
zmoderovaném prostiedi se blizi nekone¢nu [19],[22].

oo = 5 () (4.28)

= p5cd
RR

Zastupcem spektralnich indexii ziskanych z méfeni na rtznych aktivac¢nich detektorech je
spektralni index rr (-), ktery se ziskd podilem reakénich rychlosti pro radiaéni zachyt Rg™"
a §tépeni RR™P, piicemz aktivacni detektory jsou zvoleny tak, aby radia¢ni zachyt reflektoval vliv
tepelnych neutront a ter¢ pro St€peni Vliv rychlych neutroni. Vztah pro vypocet spektralniho
poméru r; je uveden v 4.29 [22].

. Rén,v)
P =
Rén,f)

-) (4.29)

V praxi se proces rekonstrukce neutronového spektra provadi méfenim s desitkami rtznych
aktivacnich detektorii a naslednym pocitacovym zpracovanim namétenych dat s ohledem na
prubéh ucinnych prifez pouzitych detektord. I tak se jedna o velmi naro¢nou ulohu, K jejimuz
feSeni je na pocatku nutné stanovit alespon odhad tvaru spektra. Dal§i vypocty probihaji
postupnou iteraci na zakladé fitovani prubéhu ziskanych z méteni [22].

4.3 Vypocet

Chovani neutronu po dobu jeho zivota, resp. pfitomnosti ve sledované geometrii (v piipadé
analyzovaného problému by to byl cely stend i blizké okoli) popisuje tzv. Boltzmannova
transportni rovnice. Reflektuje jednotlivé faze zivota neutronu od vzniku pies moderaci a difazi

az po zanik/unik z geometrie a dava je do souvislosti se zménou celkové neutronové bilance
ve sledované geometrii [25],[26],[27].

Pro uspokojivé zavedeni kazdého dil¢itho déje do vzijemnych souvislosti je nutné nejprve
definovat zakladni veliCiny, prostor a jejich zavislosti. Na Obr. 4-4 je znazornéna ¢ast prostoru
Vv pravoto€ivém kartézském soufadnicovém systému x,y,z. Poloha pohybujiciho se neutronu
je jednoznatn& definovéna prostorovym vektorem F(X, y,z). Druhy vektor @(l//,,u) popisuje
smer pohybu neutronu ve sférickych soutfadnicich a nazyva se smérovy vektor. Kazdy neutron
Vv soustavé je kromé uvedenych dvou vektorti popsan jesté svou energii E (eV) a Casem t (S)

uplynulym od referen¢niho ¢asového okamziku. Klasicky popis pohybu neutronu tedy sestava ze
sedmi nezavislych proménnych [26],[28],[29].

Veli¢ina reflektujici vSechny proménné se nazyva diferencialni hustota neutronil n(F,f), E,t)
s jednotkou m3srieV?!. Vyjadiuje podet neutronti vbodé ¥ o soufadnicich X,y,z se smérem
pohybu Q, energii E v ase t vztaZzeny na jednotkovy objem, jednotkovy prostorovy uhel
a jednotkovy interval energie. Integraci diferencialni hustoty neutronti pfes vS§echny mozné sméry
pohybu se ziska pocet neutronti v daném bodé 1 0 energii E v Case t vztazeny opét na jednotkovy
objem a jednotkovy interval energie. Novou veli¢inou je hustota neutroni n(F, E,t) s jednotkou
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m3eV?, kterd je vuvedeném piipadé jenom funkci polohy, energie a &asu. Matematické
vyjadfeni integrace je uvedeno v rovnici 4.30 [26],[28],[29]:

n(F,E,t)= In(F,f),E,t)df) (mev) (4.30)
Az
z dA :é
v .3
g 99
y IV Ty

Obr. 4-4: Definice prostorovych velicin

Zavedenim velikosti rychlosti neutronti do diferencialni hustoty neutront se ziska diferencialni
hustota toku neutront (p(F,é, E,t) 0 rozméru m2srieV1s?. Velikost rychlosti neutronu je dana
jeho energii E (J) a hmotnosti m (kg), jeZ se vypocte podle rovnice 4.31. Vysledny vztah pro
diferencialni hustotu toku neutront, né¢kdy téz oznacovanou jako diferencialni neutronovy tok, je
uveden v rovnici 4.32. Diferencialni hustota toku neutrontl vyjadiuje pocet neutronti v bodé T
0 soutadnicich X,y,z se smérem pohybu Q, energii E v Case t jeZ prochazi jednotkovou plochou

kolmou na smér vektoru Q za jednotku asu [26],[28],[29].

v(E) = \/% (m-s*) (4.31)

qo(F, Q, E,t) =Vv(E)- n(F, Q, E,t) (m?srievis?) (4.32)

Integraci diferencidlni hustoty toku neutront pies vSechny sméry se ziska celkova hustota toku
neutronti ¢(F, E,t) o rozméru m?eV-'s™, jez je v daném bodg zavisla pouze energeticky a Casové.
Pokud probéhne dalsi integrovani pres vSechny energie, ziskd se opét celkova hustota toku
neutrontl, avSak energeticky nezavisla. Z toho divodu se oznacuje jako ¢(F,t) o rozméru m2s?,

Vyjadieni je uvedeno v rovnici 4.33. Vsouladu s definicemi veli¢in uvedenymi v této
podkapitole bylo provedeno i odvozeni reakéni rychlosti v podkapitole 4.2.2 [26],[28],[29].

o0 o]

#(7.1)=[o(F Et)dE = [ [o[r.Q,E t)d@ dE (ms) (4.33)

0 04r
Transportni rovnice popisuje neutronovou bilanci v zavislosti na zakladnich sedmi proménnych
nezavislych veli¢inach. Velmi Casto je vypousténa Casova zavislost, nebot’ se jednd o feSeni na
case nezavislych problémt, transportni rovnice pak prechdzi do své stacionarni podoby o Sesti
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nezavislych proménnych. Jako Boltzmannova se oznacuje z diivodu své podobnosti a ptivodu
V poznatcich pouzitych pii popisu difuze molekul plyni, nebot’ i zde plati pravidlo, Ze neutrony
se $ifi z oblasti s vyssi hustotou do oblasti s nizs§i hustotou. Pro rovnici v uvedené podobé (4.34)
plati dva predpoklady: Ve sledovaném prostoru musi byt dostate¢ny pocet neutronli a prostor
musi byt dostateén¢ rozlehly bez pfitomnosti silnych absorpénich materiala [27],[28],[29].

Zakladni tvahou, ze které rovnice vychdzi, je zdkon rovnovahy, ktery fika, Ze ptirastek poctu
neutrontl je roven poctu vznikajicich neutront snizenému o pocet neutrond, které ze sledovaného
prostfedi unikly, nebo v ném byly absorbovany. Diferencialni hustota neutronti a diferencialni
hustota toku neutronu byly V pfedchozich odstavcich odvozeny z divodu, Ze je transportni
rovnice ve svych jednotlivych ¢lenech obsahuje. Pro homogenni izotropni prostiedi se slozenim
neproménnym v ¢ase a bez uvazovani emise zpozdénych neutronli se uvadi transportni rovnice
Vv nasledujicim integralné-diferencialnim tvaru [26],[28],[29]:

ﬂfii) =—Q-grad go(F,f), E,t)—Zt (E)- (p(F,fJ, E,t)+

(4.34)
s [[W(@— 2B E)olr, 2. E t)dE'dd+S(r, 2, E.t) (msrievis?)
Ar

Jednotlivé ¢leny rovnice jsou vzdy funkcemi polohového vektoru sledovaného bodu, ¢asu, sméru
pohybu a energie neutronu. Na levé strané rovnice je celkova bilance, tedy Casova zména
diferencialni hustoty neutront, jez ma vyznam rychlosti zmény diferencialni hustoty neutront.
Pravé strana popisuje vznik a ztraty neutront a tvoii ji €tyfi ¢leny, z nichz prvni je unik neutronti
ze soustavy, druhy je absorpce v soustavé, tieti je interakce neutront a posledni, ¢tvrty Elen
reprezentuje vnik neutrond vnéj$im zasahem [26],[28],[29].

Prvni ¢len, neboli unik neutronl ze soustavy, stanovuje pocet neutronli v bodé I se smérem

pohybu Q, energii E v Case t, které uniknou na jednotkovy objem, jednotkovy prostorovy uhel
a jednotkovou energii za jednotku Casu, jedna se tedy o rychlost ubytku [26],[28],[29].

Druhy ¢len je vyjadienim interakce neutronti v bodé I se smérem pohybu Q, energii E v Case t
s prosttedim a popisuje rychlost zaniku neutronti v disledku jadernych reakei s prostfedim na
jednotkovy objem, jednotkovy prostorovy tihel a jednotkovou energii za jednotku Casu, opét jde
tedy o rychlost ubytku [26],[28],[29].

Tieti ¢len vyjadiuje celkovy pfirdstek rychlosti zmény diferencialni hustoty neutrontt vlivem
interakce s prostfedim, tzn. nardst poctu neutronti vlivem vsech jadernych reakci, nejcastéji jde
0 Sté€peni. Oznacuje pocet vznikajicich sekundarnich neutront v bodé I se smérem pohybu Q,
energii E v Case t vlivem interakce primarniho neutronu o energii £ ‘ a sméru pohybu Q' v tomtéz
bod¢ a Case na jednotkovy objem, jednotkovy prostorovy thel, jednotkovou energii a jednotku
Casu. Funkce W pouzita v transportni rovnici shrnuje pfirGstky od riznych typt reakci
s rozdilnymi u¢innymi prifezy a riznymi vytéznostmi sekundarnich neutronti na jednu interakci
a Ize ji stanovit dle nasledujiciho vztahu [26],[28],[29]:

W(@ -G E—E)=Yrvf (@3 E-E) (m?) (4.35)
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kde Zi (m™?) je makroskopicky uéinny priifez i-té reakce, Vi (-) je pramérny vytézek sekundarnich
neutrontt z interakce jednoho primarniho neutronu pro i-ty typ reakce a fi (-) je thlova
rozdélovaci funkce, ktera udava pravdépodobnost vzniku sekundarniho neutronu s pohybem ve
sméru Q s energii E po i-tém typu reakce primarniho neutronu pohybujiciho se ve sméru Q'a
s energii E [26],[28],[29].

Posledni c¢len S vyjadiuje ptispévek externiho zdroje neutronti k celkové rychlosti zmény
diferencialni hustoty neutrontl a ma pfimo jeji rozmér, tedy m=3srieV='s?[26],[28],[29].

Slozitost transportni rovnice umoznuje piimé analytické feSeni pouze ve znacné zjednodusenych,
specialnich ptipadech. ReSeni trojrozmérného problému, navic s nezanedbatelnou energetickou
zavislosti veli¢in, vyzaduje jiny pfistup a jiné metody vypoctu. Existuji dva zékladni, principialné
odli$né pristupy, z nichz jeden se nazyva deterministicky a druhy stochasticky. Pro oba ptistupy
souhrnné plati, Ze jejich spolehlivost a ptfesnost vysledkl je dana piesnosti definice problému,
tzn. mirou zjednoduseni modelu redlné situace, at’ uz se jedna o vytvoieni geometrie, definice
zdroje nebo materidlovych vlastnosti prostiedi. Zjednoduseni a zanedbavani souvislosti musi byt
velmi peclivé zvazovano a mélo by probihat konzervativnim zpiisobem tak, aby se zanedbani
projevilo spiSe ve zhorSeni ocekdvaného vysledku a redlnéd situace byla nakonec piivétivéesi.
Tento ptistup jde ruku v ruce s jadernou bezpecénosti, ktera se ke vSem vypoctim bez diskuzi
vaze a Casto je divodem, proc¢ se vypocty provadi. [26],[28],[29].

4.3.1 Deterministicky zpiisob

Deterministické metody feSeni transportni rovnice jsou zaloZzeny na jejim c¢astecném
zjednoduSeni na zéklad€ pfijeti omezujicich podminek a nikoli analytickém, ale numerickém
vypoctu. Na rozdil od stochastickych metod neni deterministicky zpisob pro jednodussi zadani
tak naro¢ny na vypocetni vykon, coz je i divod, pro¢ je tento zpusob vyvojové starsi.
Se slozitosti systému vSak geometrickou fadou narlistd pocet rovnic v soustavé. V urcitém bodé
tak dojde ke stavu, kdy se vyplati pristupovat k feSeni problému stochastickym zptusobem.
Porovnani obou metod z hlediska narokli na vypocetni vykon, resp. vypocetni ¢as ve vztahu
k naro¢nosti problému je uvedeno na Obr. 4-5 [25],[26],[28].

Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze jsou deterministické metody jiz zastaralé, ale je nutno
podotknout, Ze diky svym relativné zvladnutelnym pozadavkim pii dostatecné mite zjednoduseni
jsou stale jedinou moznosti, jak opakované provadét zakladni vypocty komplexnich sestav, jako
jsou aktivni zény reaktord. Pokud je vypocet proveden uzitim deterministickych metod, 1ze
pocitat s jeho vysokou piesnosti [25],[26],[28].
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Obr. 4-5: Porovnani efektivity deterministické a stochastické metody
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Deterministicka neutronika hrala a stale hraje zasadni roli ve vypoctech aktivni zony reaktord,
a proto se vyvoj ve vypoctovych metodach podtizoval této aplikaci. V prvopocatcich vypoctl se
ptistupovalo k feSeni linearizované Boltzmannovy transportni rovnice, V pribéhu doby doslo
K pfirozenému vyvoji s nartstem vypocetniho vykonu a pozadavkem na piesnéjsi vysledky
smérem ke zjednoduSovani zavislosti veli¢in. Jeden ze zakladnich piistupt spoc¢iva v diskretizaci
spojitych spekter — at’ uz se jedna o energetické zavislosti u€innych prifezl, energie neutront,
polohu nebo smér pohybu neutront. Stale bude existovat sedm neznamych, ale vypocet bude
provadén jen v urcitych diskrétnich hodnotach a vyslednd hodnota bude posléze vztazena na
spojitou oblast, pro niz bylo piijato zjednoduseni [27],[28],[29].

Z pohledu smérové zavislosti veli€in se Casto pristupuje k jejimu uplnému zanedbani. Na tomto
principu je zalozena difuzni teorie a difuzni rovnice, jez predpoklada, ze rychlost neutronu je
nezavisla na sméru jeho pohybu. ZjednoduSeni je platné v prostiedi, které je vzdalené od
rozhrani, neutronovych zdrojii a absorbatorti, tedy idedln¢ v homogennim nekone¢ném prostiedi.
Smérovou zavislost lze taktéz diskretizovat rozdélenim prostoru do nékolika zakladnich
reprezentativnich sméra [27],[28],[29].

Obzvlasté podstatnou oblasti zjednodusovani jsou energetické zéavislosti veli¢in, a to hlavné
ucinnych prifezi. Kazdy vypocetni program ma definovany svij vlastni vstupni format dat,
spole¢nym pro vSechny je v8ak pivodni zdroj téchto dat, kterym jsou tzv. vyhodnocené jaderné
knihovny. V knihovnach jsou ve formatu danym standardem tabelovany U¢inné prufezy
Vv zavislosti na energii, produkty reakci nebo odchylky zpracovanych dat. V soucasné dobé
existuje n€kolik druhi knihoven, z nichz nejstar$i je americkd ENDF, kterda je dostupnd jiz
v nékolikaté verzi. Dale existuji evropské knihovny JEFF, japonské JENDL a ruské BROND,
nebo TENDL. Kazda knihovna vSak vétSinou zahrnuje jen nékteré izotopy, pfi vypoctech je Casto
nutné data kombinovat [27],[29],[30].

Plvodni knihovny nejsou pro vypolty vhodné, protoZe data jsou uvedena ve velmi presném
bodovém spektru, a tak se pfistupuje ke zpracovani do formy nékolika (jednotek, desitek, stovek,
tisicil) energetickych grup, nékdy téz oznaCovanych jako biny. Pro tyto procesy slouzi dalsi
vypocetni programy specializujici se praveé na tuto funkci dle zadanych pozadavki. Pocet grup je
geometrii rozliSeni klesa, aktivni zona reaktori jako celek se pocitad v dvojgrupovém rozdéleni,
pro tepelné a pro rychlé neutrony [27],[29],[30].

Diftzni rovnice sdruzuje obé dosud separatné popsana zjednoduSeni do jednoho celku. Jeji
relativni jednoduchost a piesto dostatecna presnost ji predurcily k zakladnim vypoctim v procesu
navrhu jaderného reaktoru. Pfedpoklady tedy zahrnuji stejnou energii vSech neutront pied
interakci 1 po jakékoli interakci a absenci Uhlové zavislosti veli¢in za dodrZzeni podminek
dostatecné vzdalenosti od kraji prosttedi a zdroju neutrontit a dodrzeni absence silného
absorbatoru v prostfedi. Pienesenim uvedenych zjednodusSujicich ptedpokladii na transportni
rovnici se ziska difizni rovnice ve tvaru [27],[29],[31]:

‘;—1‘ = div(D-grad (7 1)) - =, (7, t) + S(F,t) (m>s™) (4.36)

kde D (m?s™) je difizni koeficient, ¢ (m?s™) je hustota toku neutront, Xa (M™) je makroskopicky
Gginny prifez pro absorpci a S (M=s?) je rychlost pfirastku hustoty neutront ze zdroje.
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Z pohledu ¢asovych zavislosti je nutné k problému pfistupovat dle miry zmén Vv ¢ase. RozliSuje
se dlouhodobd, stfednédobd a kratkodoba kinetika. V oblasti dlouhodobé kinetiky (dny, tydny)
dochazi ke zménam materidlového slozeni vlivem vyhotivani, zachyti a radioaktivni pfemény,
a proto nelze tyto zavislosti jednoduse zanedbat. Naopak Vv kratkodobé kinetice charakterizované
casy v fadech sekund az minut tato zjednoduseni piijmout Ize. Pti vypoctech jaderného reaktoru
se fesené kratkodobé problémy tykaji kratkych prechodovych stavi a pfi souasném zanedbani
smérovych zavislosti se reaktor povazuje za jeden bod. Odtud je odvozen nazev metody, jedna se
0 tzv. bodovou kinetiku a rovnici bodové kinetiky (4.37). Metoda kalkuluje pouze se zpozdénymi
neutrony a rozd¢luje je do Sesti skupin, které popisuje Sest diferencialnich rovnic. Stiednédoba
kinetika pokryva ¢asovou oblast mezi kratkodobou a dlouhodobou a pii konkrétnim pohledu na
reaktor zahrnuje zejména zmény koncentrace §tépnych produktt, které maji velky G¢inny prifez
pro absorpci termalnich neutrontl, coz jsou hlavné **Xe a 4°Sm, a zasadné ovliviuji chovéani
reaktoru [29],[31],[32].

Ve vztahu 4.37 je uvedena zakladni rovnice bodové kinetiky, kde ket (-) je multiplikaéni
koeficient, f (-) je podil zpozdénych neutront vznikajicich na jeden vznikly neutron pfi $tépeni,
I (s) je doba zivota jedné neutronové generace, Ai (S') pfeménova konstanta i-té skupiny
zpozdénych neutronti a ¢i (M) je koncentrace této skupiny. Pro koncentraci kazdé ze $esti skupin
zpozdénych neutrontt pak plati diferencialni rovnice 4.38, kde fi (-) je podil dané skupiny
zpozdénych neutront vznikajicich na jeden neutron ze Stépeni.

k,(1-pB)-1 s
an _ M n+ Z/lici (m’3s’1) (4.37)
dt | -y
. K
% _b IEﬁ n_ Ac, (m3s?) (4.38)

K deterministickym metodam patii i rizné matematické zptsoby feSeni jiz zjednoduSenych
diferencialnich rovnic, z nichz nejpodstatnéjsi jsou metody nodalni a diferen¢ni. Nodalni metoda
pfistupuje k problému tak, Ze je prostfedi problému proloZeno imaginarni miizkou a vypocet
probiha pouze v uzlovych bodech, odtud nézev nodalni. Je charakterizovdna dobrym systémem
algebraickych rovnic a ptfesnosti. Metoda kone¢nych diferenci nahrazuje v rovnicich parcialni
derivace diferencemi, coZ je vyhodné zejména pro snadnou implementaci vypocetniho algoritmu
a nasledné sestaveni vypocetniho kodu. Nevyhodou je nemoznost vypoctu v hrani¢nich bodech

soustavy, nebot’ pro vypocet jednoho bodu je tfeba znat hodnoty z bodl okolnich. Taktéz neni

vvvvvv

4.3.2 Stochasticky zptisob

Cast&ji se lze setkat s ndzvem metody Monte Carlo. Principem stochastickych zpiisobti feseni je
zcela odliSny pfistup k vypoctu, ktery znamena rozdéleni komplexniho problému do mnoha
opakovanych nahodnych simulaci, jejichz vysledky jsou zpracovany statisticky — odtud nazev
podle mésta plného kasin a opakovanych hodi kostkofu pii hie rulety. Princip ndhodnych
simulaci spocivd ve sledovani zivota kazdé modelované castice v kazdém okamziku jejiho
pohybu celou sledovanou geometrii a v generovani jejiho chovani na zakladé materidlovych
vlastnosti prostfedi. Po zaniku ¢i uniku Castice je vygenerovana nova. Tento proces se cyklicky
opakuje za neustalého vypoctu priméru hledané veliiny z probihajici simulace. Jeden Zivotni
cyklus ¢astice se nazyva ,historie”. V souhrnu to znamena, ze ihned od prvni historie je dostupna
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hodnota hledané veliiny, ktera se vSak s pfibyvajicimi historiemi neustale zpiesiiuje a klesa jeji
chyba. Pravdépodobnostni pojeti umoziuje respektovat i slozité geometrie a docilit tak z hlediska
modelu témét dokonalé shody s realnym svétem. Nevyhodou jsou obrovské naroky na vypocetni

vykon a tim padem i velka ¢asova naro¢nost, nicméné z Obr. 4-5 vyplyva, ze pro slozitéjsi
geometrie je Monte Carlo jedinym efektivnim nastrojem [27],[28].

Nejistota metody je dana statistickym zpracovanim dat, tzn. Ze klesa se vzrustajicim poctem
provedenych simulaci. Pro veli¢inu vypoctenou metodikou aritmetického priméru dle vztahu
4.39, kde X je aritmeticky primér vSech hodnot datového souboru, Xi jsou hodnoty veli¢iny a N
je celkovy pocet hodnot v datovém souboru, se nejistota vypocte jako smérodatna odchylka
vybérovych praméru sy podle vztahu 4.40. Z matematického pohledu je tedy velikost nejistoty
nepfimo Umérna druhé odmocniné z celkového poctu provedenych simulaci. Praktickym
disledkem je enormni prodluzovani vypoctu, pokud je pozadovana vyssi piesnost — pii
pozadavku na snizeni nejistoty na polovinu je potieba provést celkem Ctyinasobek dosud
zapoctenych historii. Relativni hodnota odchylky se stanovi dle vztahu 4.41 [33],[34].

X=—3x (4.39)

Sy = JWZ(X. -x)’ (4.40)

SX
R= o -) (4.41)

Do jedné historie neutronu se zapocitdva kromé Zivota jeho samého 1 Zivot dalSich neutront,
které vzniknou jadernymi reakcemi vlivem interakci plivodniho neutronu. Analyza probiha tak,
ze je neutron sledovan a pokud dojde k rozptylu za vzniku fotonu, je foton uloZen pro pozdé&jsi
analyzu a pokracuje se ve sledovani neutronu. Pokud dojde v nasledujici interakci ke $tépeni,
tedy zaniku plivodniho neutronu, sleduje se neutron nové vznikly, a pokud jich vznikne vice,
dalsi neutrony se opét ulozi pro pozd¢jsi sledovani. Néasledné mlize neutron v dalsi interakci napf.
radiacnim zachytem zaniknout. Piejde se tedy k naposledy ulozené c¢astici a aplikuje se na ni
stejny postup. Timto zplisobem se pokracuje do té doby, nez se vycerpaji vSechny uloZené ¢astice
a historie plivodniho neutronu se skutecné uzavie. Nasledné se ve zdroji vygeneruje Gplné nova
C¢astice. Vzhledem k tomu, Ze jedna historie je dana vzdy jednou ¢astici emitovanou zdrojem,
vSechny vysledky jsou normovany pravé na tuto jednu c¢astici a maji tak vlastné rozmér
pravdépodobnosti, Zze zkoumany jev nastane. Pouhym vynéasobenim cetnosti emise zdroje lze
ziskat absolutni hodnoty sledovanych veli¢in [33],[34].

Velmi dikladnou pozornost je nutné veénovat interpretaci vysledkt z analyzy stochastickymi
metodami. Na prvni pohled se miize zdat, Ze dosaZeni velmi malé nejistoty pfi vypoctu znamena
pfesny vysledek a pfibliZzeni redlnému stavu. V urcitych piipadech muze byt takovy piedpoklad
pravdivy, avSak vysledek by se vzdy mél posuzovat ve vztahu k preciznosti pievedeni realného
problému na vstupni model. Pokud dojde k tomu, ze je model zjednodusen, ¢emuz se nelze
prakticky nikdy vyhnout, nemtze byt vysledek s malou nejistotou interpretovan jako piesny.
Do konfliktu se dostavaji dva pojmy: preciznost vs. ptesnost, z angliCtiny ,,precision vs.
»accuracy®, a pii vytvareni modelu je potieba vzdy brat v ivahu, aby byly vyvazené, nebot’ nema
smysl provadét dlouhy vypocet Spatné vytvoreného modelu a nebo naopak vénovat detailné
vytvofenému modelu nedostatecny vypocetni ¢as nebo vykon [34].
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Konkrétnim vypoétovym kodem spadajicim do skupiny stochastickych nastroji je MCNP (Monte
Carlo N-Particle Code) [35]. Historii tohoto kodu Ize vysledovat v 50. letech minulého stoleti
v Los Alamos National Laboratory ve Spojenych statech americkych, kde vznikl jako soubor
nekolika dil¢ich projektii za ucelem vypoctu slozitéjSich geometrii S riznymi typy Castic
v Sirokém horizontu energii. Od té doby byl nékolikrat aktualizovéan a rozSifen az na soucasnou
verzi MCNPG6 z r. 2013 [33].

Kéd MCNP neumoznuje simulovat pouze neutrony, ale jedna se o univerzalni multiaplikacni
nastroj, ktery zvlada praci i s dal§imi typy castic, jako jsou fotony, elektrony, deuterony, tritony,
alfa Castice atd. Taktéz kromé& zékladnich transportnich analyz tykajicich se rozlozeni Castic
v prostorou (hustoty a hustoty toku c¢astic) umoziuje simulovat vypocet multiplikacniho
koeficientu v geometrii se S$t€épnym materidlem nebo stanovit energetickou depozici v latce,
coz umoznuje fesit 1 zadani z oblasti dozimetrie. Z pivodné Cisté jaderné-fyzikalniho nastroje se
stal 1 ndstroj s uplatnénim v 1ékaiské véde, at’ uz kvili jiz zminéné dozimetrii, nebo rozvoji
nuklearni mediciny [35],[36].

Filozofii vypoctu pomoci MCNP je vytvofeni vstupniho textového souboru kompletné
definujiciho analyzovany ptipad a nasledné zavedeni tohoto souboru pomoci piikazové fadky do
spustitelného souboru kédu. Vysledky nalezne uzivatel v nové vytvofeném vystupnim souboru,
do kterého je v pravidelnych definovanych intervalech zapisovan prub&h a aktualni hodnoty
sledovanych veli¢in véetn¢ doprovodnych informaci, které uzivatel ve vstupnim souboru zvolil.
Uzivatel také voli dobu vypoltu piimo pomoci vyhrazeného casu nebo zaddnim poctu
pozadovanych historii. Pokud ani jedno z toho neucini, vypocet miize probihat po neomezené
dlouhou dobu [33],[37].

Primarni zplsob sestavovani vstupniho souboru je zamyslen jako prosté vytvafeni piikazt
v textovém editoru. Soucasti baliku MCNP je ale také velmi uzite¢na graficka nadstavba
nazyvana MCNPX Visual Editor, zkracené Vised [38]. Tento doplnék slouzi primarné ke
kontrole slozitych geometrii, nebot’ dokaze graficky interpretovat jiz vytvofeny soubor pomoci
uzivatelem definovanych fezi v jakékoli roving. Doplinkovymi funkcemi jsou priivodce pro
nejcastéjsi zakladni ¢innosti a knihovny preddefinovanych materialt, které uzivateli umoziuji
sestavit kod pIné pies Vised. Nejedna se bohuzel o intuitivni privodce, program oc¢ekava plnou
informovanost uzivatele a ovladnuti znalosti zadavanych parametrti i bez programu. Hlavni sila
Visedu proto tkvi v pivodnim zaméru, tedy grafické interpretaci kodu geometrie [34],[37].

Definovani jednotlivych dil¢ich ¢asti problému je vyfeSeno rozkladem vstupniho souboru taktéz
na jednotlivé ¢asti, tzv. karty (,cards®) které postupnym plnénim daty vedou uZivatele ke
kompletni definici. Zjednoduseny a velmi strohy postup prace je zhruba nasledujici [34],[36]:

1. wvytvofit povrchy modelu pomoci jednoduchych rovin a makroblokt (,,surface card*)
2. poskladat z rovin jejich logickym slu¢ovanim butiky s odlisSnymi vlastnostmi (,,cell card®)

3. definovat pouzité materialy pomoci izotopického slozeni, hustoty a knihovny u¢innych
prufezt dle zamyslenych vypocta (,,data card®)

4. definovat vlastnosti bunék — material, dileZitost pro prichod ¢astic (,,cell card*)

5. vybrat vypoctovy mod (neutrony, fotony, elektrony,...) (,,data card*)

6. definovat zdroj Castic, které budou interagovat s modelem (,,source definition card*)

7. zvolit pocitané veliCiny (,,tally card*)

8. pfizplsobit model doplitkovymi parametry
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Prvotni ¢innosti je vytvofeni geometrického modelu. V MCNP se k jakémukoli trojrozmérnému
objektu pfistupuje z pohledu povrchill, uzivatel tedy musi vSechny prvky vytvotit logickymi
operacemi z pfedem zadanych ploch. Syntaxe zadani povrchu v ,surface card“ se sklada
Z unikatniho identifikatoru, jimz je ¢islo, pfiCemz zadné dva povrchy nesmi mit Cislo stejné,
a typu povrchu zadaného pfislusnym piikazem a atributy zvoleného typu povrchu. V prvotnich
verzich MCNP byly dostupné povrchy tvari nekone¢né roviny (ptikaz P), povrchu koule
(ptikaz S), nekone¢né¢ dlouhého valce (piitkaz C/X, kde X je osa rovnob&ézna s osou valce)
aplasté kuzelu (ptikaz K/X), elipsoidy, hyperboloidy, paraboloidy (pfikaz SQ). V pozdé&jsich
verzich pfibyly tzv. makrobloky (,,macrobodies®), které¢ umoznuji zadat trojrozmérny objekt
konec¢né velikosti a kod si ho posléze sam rozlozi na povrchy. Makrobloky zahrnuji napt. kvadr
(ptikaz BOX), kuzel (ptikaz TRC), valec (piikaz RCC) a elipsoid (ptikaz ELL) kone¢nych rozmért
a jsou vyznamnym zjednodusenim celého procesu. V ptipadé pozadavku vytvoreni krychle uz
totiz neni nutné definovat Sest nezavislych navziajem kolmych rovin, postaci pouze jeden
makroblok tvaru kvadru (BOX). VSechny rozméry v MCNP se zadavaji v centimetrech.
Do libovolného mista zdrojového souboru je mozno vloZit komentat. Pfikaz C na zacatku fadku
oznaci cely tadek jako komentat, ptikaz $ oznaci za komentdi pouze text za timto symbolem.
Ptiklad zadani makrobloku tvaru valce se stfedem podstavy v [0;0;3] cm kartézské soustavy
soufadnic o vySce 67,4 cm a poloméru 26 cm s nazvem povrchu v komentaii [33],[34],[37]:

C Maly sud
11 RCC 0 0 1.3 0 0 67.4 26

Logické operace s povrchy zahrnuji tfi zakladni pfikazy. Prvnim je prinik ,,AND* (mezera mezi
identifikatory povrchu), sjednoceni ,,OR* (: mezi identifikatory) a doplnék ,,NOT* (# pired
identifikatorem). Pfi sestavovani objektd, tedy bunék v ,.cell card”, mohou mit identifikatory
povrchi kladné, nebo zaporné znaménko. Pokud se jednd o makroblok, zaporné znaménko
oznacuje oblast uvniti makrobloku. V pfipadé nekonecné roviny ma kladné znaménko oblast
V kladném sméru osy, v pifipadé povrchu nekonecného vélce je to oblast vné, stejné jako
u kulového povrchu nebo nekone¢ného kuzelu. Dale se v syntaxi pro vytvoreni buniky nachazi
jeji unikatni Ciselny identifikator, Ciselny odkaz na druh materidlu, kterym je buiika naplnéna,
a hustota tohoto materidlu. Hustota ma zdporné znaménko, nebot’ je udévand v jednotkéach
hmotnosti, nikoli v hustoté atomu. Ptiklad vytvofeni kvadru ze Sesti nezavislych a navzajem
kolmych rovin o identifikatorech s Cisly jedna az Sest, s Cislem bunky 4 a naplnéni materidlem
&. 252 o hustot 7,2 g/cm®[33],[34],[37]:

C Vzorovy kvadr
4 252 -7.2 (-1 2 -3 4 -5 6)

Definice materiali se sklada z prefixu ,,m*“, unikétniho ¢isla, na né&jz se v sekci ,,cell card*
odkazuje, izotopického slozeni a odkazu na knihovnu, kde se data t¢innych prufezi k zvolenému
izotopu nachazi. Konkrétni izotopy pro problémy s transportem neutronl jsou zadavany v tzv.
ZAID formatu ZZZAAA, Kde Z reprezentuje protonové ¢islo a A nukleonové ¢islo. Pokud se jedna
o piirodni smé&s izotopu, kterou je v urcitych ptipadech mozné zadat i pro neutrony, syntaxe ma
format ZZZ000. Problémy zahrnujici pouze gama zafeni se zadavaji vzdy ve formatu ZZZ000.
ZAID identifikator je doplnén zkratkou knihovny, kterou uzivatel disponuje a ve které se
pfislusna data nachazi. Spolu s MCNP je distribuovand knihovna ENDF/B-VII pro vypocet
transportnich problému s neutrony a knihovna MCPLIB pro vypocty s fotony. V knihovné ENDF
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jsou ulozeny ucinné praiezy pro teploty 293,6 K, 600 K, 900 K ,1200 K a 2500 K, ptfi¢emz
nejcastéji pozadovanou teplotou je 293,6 K, ktera ma zkratku .70c. Fotonova knihovna
MCPLIB v nejnovéjsi verzi MCPLIB84 ma zkratku . 84p. Zadani slou¢eniny prvkl probiha tak,
ze uzivatel zapiSe kazdy izotop ve slouceniné a k nému jeho podil ve zkoumaném materialu.
Existuji dvé moznosti, jak zastoupeni definovat, bud’ jako hmotnostni podil, ktery je oznacen
znaménkem minus pfed samotnou hodnotou, nebo podilem poctu atomt. Priklad definice
piirodniho olova pro stinéni dany hmotnostnim podilem [30],[34],[39]:

C Olovene stineni

406 82204.70c -0.013781
82206.70c -0.239557
82207.70c -0.220743
82208.70c¢c -0.525919

DalSim stézejnim ptikazem ve zdrojovém souboru je piikaz MODE, za nimz nasleduje zkratka
Castice, pro kterou je simulace provadéna. V piipadé neutronu je to N, pro fotony P, pro elektrony
E atd. Stimto ptikazem souvisi i dal$i piikaz IMP, za nimZ nasleduji dulezitosti bunék pro
zvolené castice v Ciselném formatu v takovém potradi, vjakém byly definovany buiky. Je
nezbytné, aby bylo okoli dané geometrie ve vhodné vzdalenosti definovano jako vakuum a byla
mu piifazena nulova dulezitost. U castic, které piekonaji rozhrani do ,,prazdného* prostoru, se
ukonéi sledovani, protoze jejich dals$i vliv je zanedbatelny z divodu malé pravdépodobnosti
navratu do sledované geometrie. Vypocet se tim zna¢né zefektivni [33],[37].

Nejkomplikovanéjsi ¢asti pfi sestavovani zdrojového souboru je popis zdroje zateni. MCNP ma
tém&f nekonetné moznosti a dokdze obsidhnout jakykoli typ zdroje — bodovy, nebodovy,
vSesmérovy, se smérové zavislou vyzafovaci funkci, monoenergeticky, se spektrem danym
histogramem ¢i bodové a spousty dalSich. Data specifikujici zdroj se uvozuji ptikazem SDEF.
Nasleduje definice typu emitované Castice za piikazem PAR, kde =1 je neutron, =2 foton nebo
elektron pfi =3. Mnoho z doplnujicich veli¢in se zadava jako funkce pravdépodobnosti nebo jako
funkce jiné veli¢iny. Pokud je tfeba takovou veli¢inu definovat, jako hodnota se uvede proménna
dx ¢ fx, kde x je pofadové Cislo proménné. Na dalSich fadcich se na proménnou odkaze
piikazem six (source information), jenz ma stejné Cislo jako proménna a definuje hodnoty
veli¢in, a ptikazem spx (source probability), ktery definuje jejich pravdépodobnost. V kazdém
pfipadé je vzdy vhodné pracovat s manualem, v némz lze nalézt instrukce k riznym typtum
zdroju, a ktery uzivateli pomuze sestavit kod, ktery jeho zdroj spravné popise [33],[37].

Stézejni Casti vstupniho souboru jsou bezesporu data definujici, jaké veli¢iny bude kod
vyhodnocovat. V fe¢i MCNP se jedna o tzv. tallies. Sestaveni piikazu sestava z oznaceni druhu
tally Fx, kde x je konkrétni Cislo dle zvolené tally, za dvojteckou nasleduje typ Castice, pro
kterou se vypocet provadi a Cislo bunky, kde se vypocet provadi. Samotnad tally mlze byt
doplnéna na dalSich fadcich informacemi specifikujicimi vypocet, nejobvyklejsi je vlozeni
energetického rozdéleni. Energie v MCNP jsou vzdy zadavany v jednotkach MeV. Piiklad
definice tally F2, coz je primérna hustota toku neutront zvolenym povrchem bunky €. 15 pouze
pro neutrony s ¢tyimi energetickymi biny, do kterych budou vysledky roztazeny [33],[37]:

F2:n 15
EO 1.00000E-10 5.00000E-5 1.00000E-1 6.00000E+0
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Doplnujici informace specifikujici prubéh vypoctu jsou zejména pozadavky na informace tisténé
do vystupniho souboru, které se zadavaji pomoci piikazu PRINT a nasledn¢ cisla uvadéjiciho
konkrétni data dle manualu. Délka vypoctu se omezuje piikazem CTME a délkou v minutach,
nebo pitkazem NPS a &islem limitujicim podet analyzovanych historii. Cetnost vypisu do
vystupniho souboru a interniho datového souboru a dal$i parametry obou souborii se nastavuji
piikazem PRDMP a pfislusSnym parametrem [33],[37].

Po uspésném spusténi vypoctu se za dobu definovanou v ptikazu PRDMP objevi ve vystupnim
souboru prvni zaznam shrnujici vypocet. Kromé kopie vstupniho souboru a z n¢ho odvozenych
informaci a varovani je mozno zaméfit se na prvni vysledky. Soubor obsahuje konkrétni hodnoty
ke kazdé definované tally i s jejich nejistotami a dale nabizi doprovodné veli¢iny, které MCNP
poc¢ita za ucelem stanoveni hodnovérnosti vysledku. Sledovani téchto veli¢in ma smysl
pfedevsim pfi probihajicim vypoctu, nebot pravé jejich zmény mohou indikovat bud chybu
v modelu, nebo spravné konvergujici vypocet. Také mohou napovédét, kdy Ize vypocet ukoncit.
MCNP priubéch veli€in vyhodnocuje, vypisuje a uZzivateli sdéluje vysledky deseti statistickych
testll na spolehlivost vysledki [34],[37].

V rovnici 4.39 bylo naznaceno, jakym zplGsobem probiha ureni vysledné hodnoty
stochastickymi metodami a Ze se vlastn€ jedna o aritmeticky primér ze souboru mnoha simulaci.
Prvni test sleduje, jak se vypocétend hodnota priméru chova v pribéhu vypoctu, zda je vyvoj
nahodny a dochazi k oscilaci, nebo mé tendenci setrvale klesat, ¢i rist. Pokud by hodnota
vykazovala trvaly trend zmény, nelze povaZovat vypoctenou hodnotu za dostate¢né ptesnou,
nebot” spravné by mél byt pohyb vysledku nahodny [33],[34].

Dalsi sledovanou oblasti je relativni nejistota veli¢iny. V souladu s rovnici 4.40 by méla jeji
hodnota setrvale klesat s narGstajicim poctem historii a rychlost poklesu by méla byt umérna
druhé odmocniné z poctu historii. Dale se sleduje, zda ma relativni nejistota hodnotu mensi nez
10 %, aby mohla byt hodnota vysledku povaZovana za reprezentativni. Pokud by tyto tfi
podminky nebyly dodrzeny, s velkou pravdépodobnosti dochdzi v geometrii ke ztraté neutroni
vlivem $patné definovanych bunék, nebo k jiné zavazné chybé. Dodateéné informace o ztraté
neutronil 1ze ve vystupnim souboru vzdy najit ve form¢ varovani o ztraté¢ konkrétniho neutronu
S detailnim popisem udalosti, coz napomuze odhaleni konkrétniho mista vzniku chyby a jeho
mozné opravé [33],[35].

Tteti oblasti, ve které jsou provadény interni statistické testy, je ,,figure of merit“ (FOM), volné
preloZzeno do cestiny jako efektivita ¢i u€innost vypoctu. Tato veli¢ina oznaCovana jako
FOM (min™) dava do souvislosti relativni nejistotu vysledku R (-) a ¢as spotfebovany vypodtem
T (min) podle vztahu 4.42:

FOM =

1 .
L fin) 2

Uvazovanim nad vztahem vyplyva, ze pii poklesu relativni nejistoty imémému odmocniné
ze zapoctenych historii, jez jsou zase piimo umérné vypocetnimu casu, ktery ve jmenovateli
nartsta, musi byt FOM konstantni. To je také jeden z pozadavku statistického testu. V souladu
s oscilaci priméru se musi FOM navic ndhodné vychylovat obéma sméry, tedy zmenSovat
a zvétsovat. Efektivita také umoznuje vzajemné porovnat dva rizné vypocty nebo zhodnotit vliv
Gipravy geometrie, protoze jeji velikost uréuje rychlost vypoétu. Cim vétsi FOM je, tim rychleji
vypocet probiha pti zachovani stejné nejistoty [33],[35].
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Ctvrtou oblasti statistickych testd je rozbor ,,variance of the variance® (VOV) neboli volné
prelozeno rozptylu z rozptylu. Tato veli¢ina je ve stejném vztahu k hodnoté nejistoty, jako je
druha mocnina nejistoty K primémné hodnoté vysledku, a hodnoti pfesnost vypoctu nejistoty.
Pteklad ,,rozptyl z rozptylu“ vychazi z matematické definice, nebot’ druhd mocnina smérodatné
odchylky s se nazyva jako rozptyl s? a skutené se tak jedna o vypoéet rozptylu s(s«) z rozptylu
pocitané veliciny s¢%. Do statistického porovnani v MCNP vstupuje relativni hodnota s oznaéenim
VOV (-), ktera je definovana jako pomér vuci rozptylu sledované veli¢iny [33],[34],[35]:

vov =2 P/ (S; ) -) (4.43)

Upravou vzorce na pivodni veli€iny obsazené v statistickém souboru dat ze simulace se ziska:

(4.44)

Vzhledem ktomu, Ze ve vztahu 4.44 se vyskytuje ¢tvrtda mocnina, jakakoli vétsi fluktuace
pii vypoctu se projevi mnohem vice nez drobné oscilace. VOV je tedy mnohem citlivéjsi na vetsi
odchylky a citlivéjs$i nez prosta relativni nejistota R, jez pocita pouze s druhou mocninou.
Pii statistickém testu jsou na VOV kladeny tyto pozadavky: jde o setrvaly pokles, rychlost tohoto
poklesu je nepfimo iimérna poétu historii, velikost VOV je mensi nez 0,1 [33],[34],[35].

Poslednim statistickym testem je analyza funkce hustoty pravdépodobnosti. Predpoklada se,
ze kazda historie Castice prispéje do celkového vysledku tally hodnotou Xj. Pokud ¢astice ve své
historii oblasti tally nedosahne, hodnota pfispévku je xi = 0. Pokud naopak castice ovlivni tally
bez pfedchozich interakci, bude hodnota pfispévku vysoka. Pravdépodobnost, Ze jakakoli historie

ovlivni tally ptispévkem o velikosti <X;X+dX>, je uréena jako p(x)dx, kde p(x) je funkci

hustoty pravdépodobnosti. MCNP v priibé¢hu vypoctu tuto pravdépodobnostni funkci pocita
[33].[35].

Dale se predpoklada, ze pifi nekoneéné¢ mnoha historiich je zjisténa primérna hodnota tally
ve sttedu normalniho rozdé€leni se smérodatnou odchylkou s. Otazkou tedy je, kdy se pocet
historii pfiblizi kidedlnimu nekoneénému piipadu tak, aby se dalo normalni rozdéleni
predpokladat. Existuje totiz riziko, ze v simulaci dosud nebyly v dostate¢né mitfe zahrnuty nebo
dokonce dosud viibec nenastaly historie, které ptinasi velky ptispévek, ale maji velmi malou
cetnost. V né€kterych piipadech tedy miize dojit k situaci, Ze je vypocteny vysledek zkresleny
a podcenény. Této situaci ma zabranit posledni statisticky test sledujici 200 historii s nejvys$imi
piispévky za celou simulaci. Aby bylo prokazano, Ze probéhlo dostate¢né vzorkovani, sleduje se
strmost poklesu funkce hustoty pravdépodobnosti pro uvedenych 200 historii. V ptipade, kdy
skute¢né dostateény pocet historii probéhl, bude tento pokles velmi strmy. MCNP provadi
fitovani poklesu funkci a miru poklesu pfevadi na vyslednou veli¢inu oznacovanou jako SLOPE.
Pro vérohodny vysledek je tfeba dosdhnout strmosti poklesu vyssi nez 3, pii nizSich hodnotéch je
indikovano pokrac¢ovani ve vypoctu [33],[34],[35].

Pokud projde vysledek tally vSemi deseti statistickymi testy UspéSné, existuje vysoka
pravdépodobnost, Ze bylo dosazeno spolehlivého zdvéru. Rozhodné se vSak nejedna o pravidlo a
vzdy zalezi na uzivateli, jak ziskany zavér interpretuje.
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5 ANALYZA NEUTRONOVEHO POLE STENDU

Pro efektivni analyzu neutronového pole stendu ,,Svicka* byly zvoleny dvé zakladni metody ze
vSech moznych popsanych v kapitole 4. Experimentalni prométeni bylo provedeno pomoci
neutronové aktivacéni analyzy a vysledky byly porovnavany s hodnotami ziskanymi z vypoctu
kédem MCNP. Neutronova aktivacni analyza navic umoznila ziskani spektralniho indexu
dodatecnou aplikaci filtru na detektory. Model vytvofeny pro simulaci transportu neutront
vV MCNP mohl byt s patfi¢nou Gpravou pouzit pro simulaci zafeni gama.

Spole¢nym pocatecnim problémem pro oba pfistupy je fakt, ze jsou spolu uzce provazany. Model
vV MCNP musi odrazet redlny stav v co pokud mozno nejvyssi mifte, jeho vytvoreni tedy musi
nasledovat az po provedeni realného meéfeni na stendu. Piiprava obou vétvi experimentu vSak
musela probihat paralelné¢ z diivodu casové ndrocnosti obou druhl analyzy. Prakticky tedy
experiment probihal tak, Ze v rdmci iterovani geometrie pro aktiva¢ni analyzu byl paralelné
upravovan a cizelovan kod v souladu s aktualnimi poznatky a piekazkami, které se vyskytly.
Model i geometrie pro méteni byly nakonec pfipraveny zhruba ve stejny okamzik a nasledné se
rozb¢hlo méfeni a k nému paralelné vypocet. Stale vSak existovalo riziko, Ze se pfi méteni
vyskytne problém a vypocet bude potieba restartovat, ¢imz by byl dosud investovany vypocetni
Cas bezceny

5.1 Neutronova aktivacni analyza

Do procesu neutronové aktivacni analyzy spadaji vSechny kroky od samotné ptipravy méfeni,
tedy volby a nachystani detektorti, pfes samotné ozafovani ve stendu, méteni ozafenych vzorka
na gama spektrometru az po zpracovani naméfenych dat ze vSech Sachet do kone¢nych
reprezentativnich rychlosti reakce, které¢ je mozno piimo porovnavat s vypoctenymi hodnotami
z MCNP. Proces zahrnuje i ur¢eni spektralnich indext ze ziskanych reak¢nich rychlosti.

5.1.1 Volba aktiva¢nich detektorii

V kapitole pojedndvajici o aktivacni analyze byly uvedeny piiklady aktivacnich folii béZné
pouzivanych k dekonvoluci neutronového toku. Tyto izotopy maji velmi vysoké ucinné prifezy,
proto sta¢i pouze tenka a rozmérové mala folie na rychlou aktivaci a dosaZzeni vysoké hodnoty
nasycené aktivity, coZ vyusti v pfijatelnou délku nabirani gama spektra. Toho se vyuZziva hlavné
Vv oblasti reaktort, kde je neutronové pole silné, o né€kolik fadl siln€jsi, neZ muize vytvofit
laboratorni testovany AmBe zdroj. I pfes vysoky UCinny prafez by takova folie dosihla pouze
nizké hodnoty nasycené aktivity a nabirani gama spektra by trvalo enormné dlouho. Zvyseni
poctu jader u folii z india, zlata atd. nepfipada v uvahu, protoZe cena za vysoce Cisté aktivacni
folie je ptilis vysokd. Navic pro analyzu celého stendu je navic potfeba provést méfeni na
nékolika desitkach mistech, coz potfebu materialu jesté znasobi [40],[41].

Pozadavkiim plynoucim z uvedenych podminek nakonec vyhovél izotop lanthanu **°La, ktery se
nachazi v pfirodnim lanthanu v zastoupeni 99,91119 % [24]. Lanthan lze zakoupit v podobé
praskového oxidu lanthanitého La;03 za nepomérné nizsi cenu neZ zlato nebo indium pfi zisku
dostatecné hmotnosti pro kompenzaci t¢inného prifezu pro radiacni zachyt. Konkrétné byl pro
ucely aktivaéni analyzy zakoupen praskovy oxid lanthanity spole¢nosti GoodFellow v mnozstvi
200 g. Maloobchodni cena v kvétnu 2017 se pohybovala kolem 125 £, coz je hrubym odhadem
minimalné desetkrat méné, nez by ve stejnou dobu staly zlaté folie o tloust’ce 0,1 mm a primeéru
15 mm. Uginny praifez lanthanu je uveden na Obr. 5-2 [40][41][42].
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Méfeni reak¢ni rychlosti aktivaénimi detektory La»>Oz3 je potieba doplnit dalSim méfenim s jinym
detektorem, aby mohlo byt alesponi v zakladnim pfiblizeni popséno energetické spektrum. Toho
lze jednoduse dosdhnout vypoctem spektradlniho indexu. Jako nejvhodnéjsi se jevi spektralni
index rcq, ktery lze ziskat, pokud se provede méfeni se stejnym detektorem pokrytym kadmiovym
filtrem. Do ptipravy geometrie je tedy nutné zahrnout i dodate¢nou aplikaci filtru.

5.1.2 Geometrické rozlozeni detektoru ve stendu

Z materialovych vlastnosti zakoupeného lanthanu vSak vyplynuly dal$i otazky, a to zejména jak
Z praskového lanthanu vytvotit detektor, ktery ptijde do stendu vlozit a opét vyjmout, jak ve
stendu tento detektor fixovat a kolik takovych detektorti do meéficich Sachet viibec umistit.
Jedinou schiidnou cestou se ukazalo vlozeni prasku do pevné nadoby, vybrana byla
polyethylenova zkumavka o vySce 5,6 cm a priméru cca 1,5 cm. Dostate¢ny pocet zkumavek
zbyl na Ustavu elektroenergetiky z predchozich pokustl provadénych v ramci zavéreénych praci,
mezi nimi byla i neutronova aktivacni analyza, proto Ize povazovat nasazeni téchto zkumavek za
prakticky ovérené. Sada naplnénych zkumavek urcenych pro Sachty ¢. 2 az ¢. 6 je vyobrazena na
Obr. E-1 v Priloze E.

Vzhledem krozmérim zkumavky a rozmérim méficich Sachet stendu se pocet moznych
geometrii umisténi zkumavek znaéné omezil. Bylo stanoveno, ze zkumavky budou do Sachet
umistény souose, v kratkych rozestupech nad sebou, coz umozni dostatecné prométeni rozloZzeni
reak¢nich rychlosti po vySce. K fixaci zkumavek do volného prostoru Sachty byly vyrobeny
drzéky z pramyslové pétivrstvé vinité lepenky. Lepenka je dostate¢né pevnd, neutronové pole
ovlivni jen minimalné, protoze vétSina konstrukce je tvofena vzduchovymi kapsami mezi
vrstvami. Navic umozinuje jednoduché déleni a lepeni, diky ¢emuz lze jednoduse vytvofit
poZadované tvary. Ve stendu se nachazi nckolik rtizn€ hlubokych méficich Sachet, avSak pét
Z nich ma dno v jedné rovin¢ a tato rovina je identicka s rovinou Sachty pro zdroj. To znamena,
ze pét drzakid mohlo byt vyrobeno naprosto identicky. Posledni Sachta, resp. Sachta €. 1, je hlubsi
a drzék pro ni byl vyroben vétsi.

Kazdy drzék se sklada z podstavy, kterd ma za ukol vycentrovat stfedni cast drzaku na dné
Sachty, a tim padem i zkumavky v méfici Sachté. Druhy stfedici bod vytvaii opérné polokruhové
pricky v horni Casti, tésn¢ pod okrajem Sachty. Vlastni nosna cast se skldda ze dvou slepenych
vrstev lepenky v ptipadé drzaku pro pozice ¢. 2 az €. 6 a ze tfech vrstev v piipadé drzaku pro
pozici €. 1, a to z duvodu o polovinu vétsi délky, a tedy zvySenému namahani. Do stiedni ¢asti
jsou vyfezany otvory, a to opét tak, aby se nachazely v ose Sachtové trubky, s rozméry zkumavky
5,5%1,5cm a se vzajemnym odstupem 1,5cm. V delSim drzaku pro Sachtu ¢.1 je celkem 11
pozic, v kratSich drzacich pro zbylé Sachty je po 7 pozicich, celkem tedy 46 méficich bodu. Tento
pocet vychazi z velikosti zkumavky, délek meéficich Sachet a minimalniho rozestupu pro
zachovani pevnosti drzéku zkumavek. VSechny pozice maji své oznaceni, které bude nadale
V textu pouzivano. Sklada se z ¢isla méfici Sachty (v rozmezi 1 az 6) a pismena latinské abecedy,
pfiCemz popis pozic zacind u prvni pozice odshora. V prvni Sachté ma tedy pozice u dna kade
oznaceni 1K, u zbylych pozic, protoZe jsou kratsi, je nejniz§i zkumavka oznacena pismenem G.
Zkumavky drzi v drzaku tfenim o lepenku, nebot’ uzavér zkumavky je mirné vétsi nez vyrobené
otvory, a dodate¢nou fixaci pomoci bézné lepici pasky obtoCené v misté zasazeni aktivacniho
detektoru kolem celého drzédku. Porovnani kratkého a dlouhého drzéku, jiz osazenych detektory,
je vyobrazeno na Obr. E-2 v Priloze E. Sada vSech kratkych drzakd pro pozice €. 2 az €. 6 je
zobrazena na Obr. E-3, taktéz v Priloze E.
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Z hustoty a dostupného mnozstvi La203 bylo vypocteno, ze naplii ve zkumavce bude 1 vySkovy
centimetr, coz se jevilo jako maximalni mozna napli pii zachovani dostatecné rezervy, napf.
kvili Spatné¢ provedenému méteni, kontaminovani nebo vysypani naplné. V kratSich drzéacich
bylo cilem vytvofit pozici pro nejnize ulozenou zkumavku tak, aby stied jejiho aktivniho objemu,
tedy v ni nasypaného lanthanu, byl v rovin¢ stfedu aktivniho objemu zafice. Pokud by otvory
Vv delsim drzédku (do pozice €. 1) byly provedeny se stejnou filozofii, tedy po zasunuti vSech
drzakti by byly zkumavky pozic se stejnym pismenem ve stejné rovin¢ s ostatnimi, bylo by
umoznéno jednoduché porovnani pozic stejné vzdalenych od zdroje ve smérech nahoru i doli
v drzaku €. 1. Krat$i drzaky byly vyrobeny piesné v souladu s pfedpokladem naplné vysky 1 cm,
pii plnéni zkumavek se vSak ukazalo, ze 1 vyskovy centimetr La,O3 je nedostate¢né mnozstvi,
protoze je prasek piili§ nadychany, a bylo pfistoupeno k naplnéni do vysky 2,5 cm, tedy zhruba
do poloviny zkumavky. Napln kazdé zkumavky byla zvazena pro pozdéjsi vypocet poctu jader v
detektoru o hmotnosti m (kg). Disledkem zmény v plnéni je posunuti stfedu detektoru o 0,75 cm
smérem nahoru. Pozice stejné vzdalené od roviny stiedu aktivniho objemu AmBe zdroje uz tedy
neni mozné piimo porovnavat, jediné orientacné. Navic bylo zpétné po provedeni méfeni pii
analyze vysledki zjisténo, ze pii vypoctu polohy zkumavek do drzaku $achty ¢. 1 vznikla chyba a
vSechny pozice jsou posunuty vzhledem k piislusné rovin€ o 3 cm smérem doll. Na tuto anomalii
je tieba brat zietel a provést prislusné korekce tam, kde je to nutné.

Kviili dodate¢nému méfeni s kadmiovym filtrem pro vypocet spektralniho indexu bylo nezbytné
nutné tento filtr vyrobit. Vzhledem k tomu, Ze oxid lanthanity musi pii kazdém meéfeni zistat
V uzaviené nadobé, musel byt vyroben obalovy filtr pro celou zkumavku. Jako hruby material
poslouzil kadmiovy plech tloustky 1 mm, ze kterého byly vyrobeny tfi zdkladni dily na kazdou
zkumavku. Jednd se o dvé ,,vicka®“, z nichZ jedno pokryva podstavu zkumavky a druhé uzavér
zkumavky, obé s nezbytnym presahem. Tretim dilem je plast’ uzavirajici do sebe ob¢ vicka tak,
aby byly vSechny spoje piekryté a nedochazelo k prostupu neutroni mezerami mezi dily. Celkem
byly vyrobeny 4 kompletni sady pokryti, jednak kvili omezené zasobé kadmiového plechu,
jednak proto, ze pokryti je po proméfeni jedné z pozic mozno pouzit i na dal$i. Vyrobené
kadmiové pokryti je vyobrazeno na Obr. E-4 v Priloze E.

5.1.3 Ozarovani a gama spektrometrie

Prvni drzak (Sachta ¢. 1) osazeny aktivacnimi detektory byl do stendu s neutronovym zdrojem
vlozen 31. 3. 2017 v 11:19:00. VVzhledem k polocasu piemény vznikajiciho radioaktivniho “°La,
ktery je 1,6781 dne [43], a pozadavku na zhruba trojnasobnou dobu ozafovani, prob&hlo prvni
méfeni pro jednu z nejvice exponovanych pozic 1E dne 4.4.2017. Prvnim méfenim bylo
oveteno, ze dochazi k aktivaci La2O3 a drzak plni spolehlivé svou funkci, proto byly vyrobeny i
drzaky pro zbyvajici pozice a ozafovani v pozicich ¢. 2 az ¢. 6 odstartovalo 5. 4. 2017 v 17:58:00.

Vsechny aktivacni detektory byly ozafovany kontinualné a ve vSech Sachtach soucasné od
vloZeni do stendu aZ do jejich méfeni vyjma kratkych okamziki, kdy byly z téhoz drzéku
vytahovany jiné vzorky. Tuto dobu lze v8ak kvili trvani v fadu jednotek sekund bez ovlivnéni
vysledku zanedbat. Okamzik vytazeni vzorku ze stendu, tedy zacatku transportu na gama
spektrometr, byl vzdy peclivé zaznamenan pro dalsi vypocty, stejn¢ jako doba zacatku méfeni.

M¢éteni vSech vzorkl bylo provadéno na polovodicovém HPGe (High Purity Germanium)
detektoru PGT PIG 10 ptipojeném k multikandlovému analyzatoru ORTEC Spectrum Master
919, zesilova¢i ORTEC 572 a vysokonapétovému zdroji SILENA 7716 Vv jaderné laboratoii
Ustavu elektroenergetiky Fakulty elektrotechnické a komunikaénich technologii VUT v Brng.
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Nabirani spektra radioaktivniho lanthanu '“°La z ozafenych aktivacnich detektor probihalo
Vv prostiedi programu Maestro [44], coz je obsluzny software pro multikandlovy analyzator
pfipojeny k detektoru. Ziskané spektrum zkazdé pozice bylo wulozeno do souboru
s univerzalni koncovkou .chn pro pozdé¢jsi analyzu. VSechny ulozené nezpracované soubory
spekter je mozno najit v elektronické ptiloze v Cisle slozky oznacujici danou méfici Sachtu.
Ukazky nacitaného spektra a prostiedi programu Maestro jsou uvedeny v Priloze F. Pro veskerou
dalsi praci s hrubymi spektry i pro pokrocilejsi ukony byl vyuzivan Interaktivni systém pro
spektrometrii gama, neboli spektrometricky software GAMWIN ve verzi 1.6.9 beta 6 [45].

Pfed zapocCetim samotného meétfeni ozafenych aktivacnich detektorii bylo nutné provést
energetickou kalibraci detektoru pro pfifazeni spravné hodnoty energie detekovanym peakim.
Energetickd kalibrace se provadi zmétenim nékolika zndmych zdroji zéafeni, u nichz je ptresné
znama energie detekované¢ho vrcholu. Je vhodné, aby se jednalo o gama linky s vysokou
intenzitou, které budou navic osamocené, aby nedochazelo k ovlivnéni a naslednému zkresleni
polohy vrcholu druhou linkou. Namétenim nékolika riznych vzorka se ziska dostatecny pocet
referencnich bodi, ze kterych se fitovanim odvodi kalibraéni funkce pro vSechny kandly
detektoru. Detektor byl kalibrovan méfenim kalibraénich zati¢t 1°°Cd, 3’Cs a ®°Co, pro kalibraci
byly pouzity ¢tyii gama linky o energiich E(y) a intenzité 1(y) uvedené v Tab. 5-1. Pro sestaveni
kalibra¢ni rovnice byla vyuzita jedna z vestavénych funkci GAMWINu, ktera umoziuje oznacit
konkrétni vrcholy, pfifadit jim zndmé energie, vybrat typ kalibracni kiivky a tuto sestavit. Byl
zvolen kvadraticky typ kfivky a soubor s kalibraci byl ulozen pro pozd¢jsi aplikaci na namétena
spektra. Kalibra¢ni soubor Ize nalézt v elektronické piiloze pod nazvem ERG.GENCAL [46],[47].

Tab. 5-1: Gama linky pouzité k energetické kalibraci HPGe detektoru [43]

izotop E() (keV) 1(y) (%0)
109Cd 88,04 3,61
1¥7Cs 661,66 85,1
%Co 1173,24 99,9736
%Co 1332,50 99,9856

Dal8im typem kalibrace je U¢innostni kalibrace, ktera udava, jaké mnozstvi gama kvant detektor
registruje pro danou energii a konkrétni geometrii, ve které métfeni probiha. Lze definovat
nékolik riznych ucinnosti, avSak pro gama spektrometrii je klicova uc¢innost vrcholova. Tato
ucinnost Vyjadiuje pravdépodobnost, se kterou se foton emitovany radionuklidem dostane do
citlivého objemu detektoru a preda zde veskerou svou energii, ¢ili dojde k registraci procesem
fotoefektu. Casto se tato Gi¢innost oznac¢uje indexem FEP erep (-) z angl. ,.full energy peak™, coz
vyjadifuje vrchol ve spektru, ktery vznikne pfedanim veSkeré energie fotonu. V textu je tato
ucinnost vzdy uvadeéna jako celkovd, tzn. pomér odezvy detektoru ve vrcholu Uplného pohlceni
k celkovému poctu emitovanych fotonti zdrojem [46],[47].

Utinnostni kalibrace se provadi obdobnym zptisobem, jako kalibrace energeticka, jeji pribéh
vSak neni jednoduchou funkci, a proto vyzaduje pouziti vétStho mnozstvi zafi€h pro zisk
dostate¢ného poctu referencnich bodl ke kvalitnimu fitu. Vypocet t€innosti pro konkrétni zafic
probihéd pouze na gama lince, jejiz celkovou odezvu oznaci ve spektru uzivatel. Do vypoctu déle
vstupuje aktivita zarice. Funkce GAMWINu pro uréeni Ucinnostni kiivky umoziuje zadat
aktivitu kalibra¢nich zafict K referenénimu datu i s nejistotou a dle izotopu sama aktivitu koriguje
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k datu méfeni a vypocte finalni U¢innost erep na dané energii vCetné nejistoty. Obvykle se
namétené body prokladaji dvéma riznymi funkcemi s predélem v oblasti 300 keV az 400 keV.

vvvvv

vyuzitych gama linek je uveden v Tab. 5-2. Vysledna kalibra¢ni ktivka se sklada ze dvou
polynomi. Polynom pro nizké energie je tfetiho fadu a polynom pro vysoké energie je druhého
fadu, piicemz délici energii mezi obéma polynomy je hodnota 344 keV. GAMWIN vyhodnotil i
nejistotu ucinnosti danou fitem na 5 %. Kalibrace byla ulozena pro pozdéjsi aplikaci na naméfena
spektra. Kalibracni soubor lze také nalézt v elektronické ptiloze pod ndzvem EFF.GEFCAL.
Vysledny fit kalibraéni kiivky na vypoétené hodnoty tcinnosti je zobrazen na Obr. 5-1.

Tab. 5-2: Gama linky pouzité k ucinnostni kalibraci HPGe detektoru [43]

: E(y) 1(y) . E®) 1(y) : E®) 1(y)
izotop (keV) (%) izotop (keV) (%) izotop (keV) (%)
1333 | 80,997 34,06 | 2Eu | 121,782 2558 | 19Cd | 88,04 3,61

13$3Ba | 276,398 7,164 12Ey | 344,279 26,5 1%9Ce | 165,864 80
13Ba | 302,853 18,33 12Fy | 778,904 | 12,942 | ¥'Cs | 661,66 85,1
13$Ba | 356,017 62,05 12Fy | 964,079 | 14,605 | **Mn | 834,848 | 99,976
1%3Ba | 383,851 8,94 12, | 1085,869 | 10,207 | ®°Co | 1173,24 | 99,9736
8y | 898,042 93,7 12Fy | 1112,074 | 13,644 | ®°Co | 1332,50 | 99,9856
8y | 1836,063 99,2 12, | 1408,006 | 21,005 | ?Na | 127453 | 99,944
5Zn | 115,546 50,60
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Obr. 5-1: Ucinnostni kalibracni kifivka
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Utinnost vypoétenou fitem nékolika diskrétnich hodnot lze nyni pouzit pro jakoukoli
pozadovanou energii, stadi odegist jeji hodnotu z kalibra¢ni kiivky. Uginnost je vSak vypoétena
pro stejnou geometrii, jakou ma kalibra¢ni zdroj, ktery 1ze bez vétSich nepfesnosti povazovat za
bodovy. Zkumavku s oxidem lanthanitym, navic postavenou na detektor na vySku, za bodovy
zdroj povazovat nelze. K presnému vysledku reakéni rychlosti by bylo tieba jesté urcit i¢innostni
koeficient charakterizujici opravu na rozdilnou geometrii. Stanoveni tohoto koeficientu je velmi
naro¢nou ¢innosti, individualni pro kazdy detektor a kazdy méfeny objekt, proto bude tento
koeficient zanedban a za celkovou ucinnost detekce gama zafeni detektorem bude prohlasena
ucinnost erep zjiSténa z energetické kalibrace. Ve vzorci 4.26 1ze proto nadale psat [21],[47]:

E(Ey ) = Erep (E;/) (_) (5.1)

5.1.4 Zpracovani namérenych dat

Nameéteni hrubych spekter na HPGe detektoru a urceni kalibracnich kiivek umoznuje tato spektra
dale zpracovavat. Pozadovanou vystupni veli¢inou z gama spektrometrie jsou plochy peakt pod
sledovanymi gama linkami radionuklidu. Analyza ploch se provadi opét v softwaru GAMWIN,
kde uzivatel musi pozadované peaky oznacit, resp. urcit jejich zacatek a konec a vybrat metodu
odectu pozadi. Vystupem GAMWINu je report ve formatu .txt shrnujici kalibra¢ni funkce,
uplnou plochu peaku, plochu peaku ocisténou od pozadi a nejistotu plochy. Software také ze
souboru hrubého spektra .chn doplni zacatek méteni a obé doby méfeni treal @ tiive a taktéZ mrtvou
dobu detektoru. Sledované linky “°La i s jejich intenzitami a k nim dopo&tenymi u¢innostmi jsou
uvedeny v Tab. 5-3. Ztéto tabulky vyplyva, ze v kazdém spektru se urCuji maximalné Ctyfi
peaky. VSechny textové reporty z GAMWINu Ize nalézt v elektronické priloze v ptislusné slozce
meéfici Sachty, stejné tak 1 uloZené soubory spektra s oznaCenymi peaky ve formatu .gspc.

Tab. 5-3: Gama linky %L, jejich intenzity a prislusné vicinnosti detektoru [43]

E(y) (keV) 1(y) (%) &(Ey)
328,762 20,3 0,042499041
487,021 455 0,028695695
815,772 23,28 0,017622425
1596,21 95,4 0,008196983

V tomto okamziku lze témét vypocitat reakéni rychlost podle vztahu 4.26, chybi pouze pocet
jader na zaCatku ozatrovani aktivaniho detektoru. ProtoZe je oxid lanthanity slou¢enina, ve které
pfipadaji dva atomy lanthanu na tfi atomy kysliku, nelze provést vypocet podle vztahu 4.22,
nybrz podle vztahu 5.2, kde je naznaceno i odvozeni. Ve vypoctu figuruje jiz znamé zastoupeni
19a vptirodni smési p (-), Avogadrova konstanta Na (-) a relativni atomové hmotnosti
ptirodniho lanthanu a kysliku, jez jsou ob¢ dohledatelné v [24]. Pro kazdou pozici se dosadi
pouze ptislusnad hmotnost aktiva¢niho detektoru, ziskany pocet jader se dosadi do 4.26 a provede
se findlni vypocet reakéni rychlosti Rr (1) pro kazdy z az &tyt peakii v kazdém méfeni.

p-(**La)-2-m-N,
2A (M La)+3A (™0

Ny (**°La)= p(**La)-N,(™La)=-p-2:n-N, = ] -) (5.2)



Analyza neutronového pole stendu S/

Souhrnna reprezentativni hodnota reakéni rychlosti Rt (s1) charakterizujici celou pozici bez
ohledu na peaky, které se ve spektru podaftilo identifikovat, se vypocita metodou stfedovani pres
vSechny zastoupené energie [23]. Do vypoctu stfedni hodnoty vstupuji i nejistoty jednotlivych
reak¢nich rychlosti s, o jejichz vypoctu pojednava dalsi podkapitola. Vysledny vzorec pro stfedni
hodnotu reakéni rychlosti je uveden v rovnici 5.3 a pro celkovou nejistotu v rovnici 5.4.

Ree =5 ) (5.3)

_ it SZ(RRi) (3—1)
“(Rai)

V pozicich, kde bylo provedeno méfeni detektorem s kadmiovym pokrytim (pfipona Cd), byl
vypocéten spektralni index rcg podle 4.28 pro nastinéni trendu, kterym se spektrum mezi pozicemi
méni. Pro méfeni byly vybrany pozice S nejvyssim predpokladanym neutronovym tokem, tedy
rovina detektort G. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5-4. Nevyhoda kadmiového pokryti
aktivacniho detektoru pii méfeni slabych neutronovych poli spociva v jeho principu — zachytem
tepelnych neutrond, jejichZ pocet se vzdalenosti od zdroje diky rozptylu stoupa, dochazi k velmi
slabé aktivaci. Z diivodu slabé aktivace a ¢asové tisné nebyly viibec proméfeny pozice 5G a 6G,
nebot’ potiebny ¢as zna¢né prevySoval dostupné moznosti. Tento problém se netykal pouze
méfeni s kadmiovym pokrytim, pozice 2A, 2B, 3A, 3B, 4A, 4B, 5A, 5B a cela Sachta ¢. 6 byly ze
stejného diivodu vynechany i z bézného méfeni, nebot’ uz v Sachté ¢. 1 bylo spektrum nejvyssi
pozice i ptes relativné dlouhé méfeni na HPGe detektoru $patné Citelné a ¢asova tiseit neumoznila
neumérné prodluzovat dobu nabirani spektra. Ptehled vysledkt véetné obou nejistot z pozic, kde
probéhlo aktiva¢ni méfeni, je mozné najit v Tab. 5-5. Pfimo naméfena data jsou uvedena cernym
pismem. Hodnotami vyvedenymi v Cervené barvé se zabyva kap. 5.1.6. Soubor s vypocty je
pfiloZen v elektronické ptiloze pod ndzvem NAA — vysledky.xlsx.

(5.4)

(72]

i=1

5.1.5 Nejistoty méieni

Kazdé méteni ve vSech oblastech je vzdy zatizeno urcitou nepiesnosti, ktera prameni hlavné
Z ndhodnych jevl a vlastnosti méficich pfistroji, které maji na proces méfeni vliv, a proto se
naméiend hodnota bude od skutecné hodnoty urcitou mirou odliSovat. Misto skute¢né hodnoty je
mozné urcit pouze interval, v némz se tato hodnota s urcitou pravdépodobnosti nachazi [22],[48].

Pfi nabirani gama spektra probiha jediné pfimé méfeni potiebné pro urceni reakéni rychlosti, a to
registrace poctu fotonl za urcity ¢as. Tento zpisob méfeni se oznacuje jako statisticky a jeho
nejistota, téz smérodatna odchylka s, je dana odmocninou z celkového poctu impulsi. V intervalu
daném vzdalenosti smérodatné odchylky od namétené hodnoty lze ocekavat, ze se bude 68,3 %
hodnot ziskanych pii opakovanych méfenich nachazet ve vytyCeném intervalu. Toto rozdéleni
pravdépodobnosti se oznacuje jako normalni a je dano Gaussovou kiivkou kolem stiedni
hodnoty. Pokud by se urcoval interval, kde se bude vysledna veli¢ina nachazet s vyssi
pravdépodobnosti nez 68,3 %, pouzije se konstanta rozsifeni na smerodatnou odchylku s. Pro
95,4 % je konstanta rovna 2, pro 99,7 % ma hodnotu 3. Pfi pozadavku na zpfesfiovani vypoctu
roste ¢as s druhou mocninou, stejné jako u vypoctu pomoci stochastickych metod [22],[23],[48].
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Tab. 5-4: Spektradlni indexy ziskané merenim

pozice | 1GCd | 2GCd | 3GCd | 4GCd | 5GCd | 6GCd
rea(-) | 2424 | 2276 | 3301 | 3899 - ]

Srca (1) | 1,17 1,18 1,03 4,55 - -

Orcd (%0) 4,83 5,18 5,86 11,66 - -

Spole¢né s vypoctenymi Cistymi plochami peakt vypise GAMWIN i jejich relativni nejistoty,
které zahrnuji statistickou nejistotu, nejistotu energetické kalibrace, nejistotu vnitinich
vypoctovych funkci atd. Cilem je vSak urcit nejistotu vyslednych reakénich rychlosti. Relativni
nejistota nasycené aktivity oa (-) se stanovi podle ¢asteéné empirického vzorce 5.5. Tento vztah
vznikl doplnénim o nejistotu efektivity do pivodniho vztahu pouzivaného vyzkumniky
ve Spojeném ustavu jadernych vyzkumu v Dubné [22]:

2 2
Op = \/{0’03'[1rLaI _1J} o (-Irn 2} Oy +87+ 5|y2 +5,° (9 (5.5)
live 1/2

kde treal, tive @ tv (s) jsou jiz popsané ¢asové veli¢iny charakterizujici méteni, T12 (s) je polocas
pfemény izotopu s indukovanou radioaktivitou (tedy **°La), dri2 (-) je relativni nejistota uréeni
polocasu pfemény, ds (-) je relativni nejistota plochy peakit z GAMWINuU, o7, (-) je relativni
nejistota uréeni intenzity gama linky a J. (-) je relativni nejistota ucinnostni kalibra¢ni kiivky.
Nejistoty pfeménovych dat lze najit v jejich zdroji a nejistota efektivity jiz byla urCena
pfi fitovani G¢innostni kalibrace na 5 %.

Pro vypocet jakychkoli dalSich nejistot postaci respektovat vétu o Sifeni nejistoty nepifimym
méfenim (5.6). Pomoci ni se vypocte nejistota poctu jader a nakonec i vysledna nejistota reakéni
rychlosti. Na nejistoté poctu jader se podili zejmén anejistota vazeni aktivnich detektori, kde
vaha pracovala s konstantni nejistotou 0,0001 g, nejistota Avogadrovy konstanty, nejistota urceni
izotopického slozeni lanthanu a kysliku a nejistota jejich relativnich atomovych hmotnosti [48].

(5.6)

Mezi jednotlivymi veli¢inami Ve vztahu nesmi byt vzajemna zavislost a vSechny musi spliiovat
podminku normélniho rozd¢leni. V textu ma s vzdy vyznam smérodatné odchylky, tedy absolutni
hodnoty nejistoty, zatimco J oznacuje vzdy hodnoty relativni. Veli¢ina R uzivana v kapitole
0 stochastickych vypoc¢tech ma stejny vyznam i rozmér jako relativni odchylka, avSak kvuli
moznosti zaméeny s reakéni rychlosti je nadéle pouzivano pouze oznaceni 0.

5.1.6 Korekce hodnot z méreni Sachty ¢. 1

Pii vypoctu reakénich rychlosti pro prvni méfici Sachtu a kontrole ziskanych hodnot bylo
zjisténo, Ze kvuli chybné vyrobenému drzédku byly vSechny méfici pozice posunuty o 3 cm
smérem dolll, tzn. Ze takto naméfené hodnoty nelze porovnavat ani v rdmeci jednotlivych rovin,
ani s vysledky simulace v MCNP. Tuto komplikaci je vSak mozno odstranit, protoze je piesné
znamo, jakym zpasobem vznikla. Naméfena data nejsou chybna, pouze pftislusi k jinym bodim,
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nez bylo pozadovano. Korekci Ize provést tim zplsobem, ze se naméfeny prubéh prolozi
a Vv bodech, kde skuteén¢ mély byt detektory, se odecte korigovand hodnota. Stejnym zplisobem
se odecte smérodatnd odchylka a relativni nejistota se dopocte. Novée ziskané hodnoty lze pouzit
pro dalsi srovnavani bez omezeni. Pivodni i korigované hodnoty (Cervenym pismem) jsou
uvedeny v Tab. 5-5. V dalSich odkazech na naméfené hodnoty a Vvkazdém porovnani uz
vystupuji pouze tyto korigované hodnoty bez dodate¢ného komentare.

Tab. 5-5: Hodnoty reakcnich rychlosti ziskanych neutronovou aktivacni analyzou

pozice | Rri (s1) | Sre(s?) | ore (%0) pozice | Rri(s?1) | sri(s?) | Ore (%0)
1A | 2,07E-22 | 2,89E-23 14,00 3A - - -
1B | 5,63E-22 | 3,38E-23 6,00 3B - - -
1C | 2,74E-21 | 9,23E-23 3,36 3C 1,02E-21 | 554E-23 5,45
1D | 7,21E-21 | 2,14E-22 2,97 3D 3,62E-21 | 1,27E-22 3,51
1E | 1,63E-20 | 4,60E-22 2,83 3E 8,15E-21 | 2,67E-22 3,28
1F | 2,80E-20 | 8,30E-22 2,97 3F 1,43E-20 | 3,75E-22 2,62
1G | 3,66E-20 | 9,75E-22 2,67 3G 2,39E-20 | 6,43E-22 2,69
1H | 2,41E-20 | 6,40E-22 2,66 3GCd | 7,25E-22 | 3,77E-23 5,21
11 1,02E-20 | 2,86E-22 2,80
1J 3,86E-21 | 1,25E-22 3,23 4A - - -
1K | 1,42E-21 | 5,82E-23 4,10 4B - - -
1GCd | 1,44E-21 | 5,67E-23 3,95 4C 6,15E-22 | 4,61E-23 7,49
4D 1,98E-21 | 7,37E-23 3,72
1A | 1,30E-22 | 2,62E-23 20,15 4E 4,27E-21 | 1,45E-22 3,39
1B | 3,65E-22 | 2,85E-23 7,81 4F 7,32E-21 | 2,12E-22 2,89
1C | 1,55E-21 | 6,08E-23 3,91 4G 1,39E-20 | 3,64E-22 2,63
1D | 4,82E-21 | 1,51E-22 3,14 4GCd | 3,56E-22 | 4,04E-23 11,37
1E | 1,19E-20 | 3,34E-22 2,80
1F | 2,27E-20 | 6,74E-22 2,97 5A - - -
1G | 3,49E-20 | 9,70E-22 2,78 5B - - -
1H | 3,11E-20 | 8,19E-22 2,63 5C 2,44E-22 | 2,97E-23 12,18
11 1,53E-20 | 4,18E-22 2,72 5D 6,52E-22 | 4,94E-23 7,57
1J 5,80E-21 | 1,74E-22 2,99 5E 1,10E-21 | 5,87E-23 5,32
1K | 2,33E-21 | 8,46E-23 3,64 5F 1,83E-21 | 9,29E-23 5,06
2GCd | 1,22E-21 | 5,41E-23 4,45 5G 2,49E-21 | 9,50E-23 3,81
5GCd - - -
2A - - - 6A - - -
2B - - - 6B - - -
2C | 1,33E-21 | 4,93E-23 3,70 6C - - -
2D | 4,51E-21 | 1,30E-22 2,89 6D - - -
2E | 1,03E-20 | 2,80E-22 2,72 6E - - -
2F 1,97E-20 | 5,42E-22 2,75 6F - - -
2G | 2,77E-20 | 7,37E-22 2,66 6G - - -
3GCd | 7,25E-22 | 3,77E-23 5,21 6GCd - - -
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5.2 Vypocet pomoci modelu v MCNP

V ramci provedeni vypocetni analyzy pole neutronového zdroje ve stendu Svicka kddem MCNP
je prvnim krokem vytvofeni modelu, ktery zohlednuje jednak samotnou geometrii stendu a za
druhé uspotadani pouzité pii aktivatnim méfeni, to znamend hlavné zapracovani a spravné
umisténi samotnych detektorti. Pfiprava modelu zahrnuje 1 spravny popis materiald,
neutronového zdroje a na zavér definovani tallies, které umozni ziskani pozadovaného vystupu
z vypoctu. VSechna vstupni data jsou zaznamenana do jednoho vstupniho souboru neutrony.txt,
ktery je taktéz soucasti elektronické prilohy. Krokem nasledujicim je zpracovani dat z vypoctu do
formy porovnatelné¢ s vystupem aktivatnich méteni, tedy vypocet reakcnich rychlosti
a kadmiového poméru. V MCNP bylo simulovano i gama zafeni emitované zdrojem umisténym
ve stendu pii méfeni za ucelem zjiSténi poméri na hranici sledovaného pasma laboratofe
Z pohledu radia¢ni ochrany [34].

5.2.1 Geometrie

Pomoci vestavénych pruvodci Visedu i pfimym psanim kodu v souladu s teorii sestavovani
vstupniho souboru pro MCNP byla definovana geometrie stendu podle poskytnuté vykresové
dokumentace modelu [17] (Priloha D) a vlastniho piimého ohledani. Model je s dokumentaci
a skuteCnym stavem témét totozny, byly ucinény pouze detailni zmény bez potencialniho vlivu na
vysledek simulace. Konkrétné byly zjednoduSeny ohranéné podstavy lepenkového a kovového
sudu. Dale nebylo nutné modelovat zatky méficich Sachet, nebot’ méfeni ve vSech pozicich
probihalo naraz a vyuzita byla jen sestava zatek pro Sachtu zdroje. Hrdlo téchto zatek nebylo
modelovéno viibec, zatka byla ukoncena v roving s trubkou tvortici Sachtu. Pozadovanym efektem
provedenych zjednoduSeni je zkraceni doby vypoctu. VSechny popsané ¢ésti geometrie spole¢né
s nazornou ukazkou prosttedi programu Vised je mozno pozorovat na Obr. G-1 v Priloze G.

Do modelu byla spolu se stendem vlozena i paleta, na které je cely stend usazen, a pod paletu
bylo umisténo 25 cm betonu, nebot’ 1ze ocekavat, Zze podlaha miize mit vliv na vysledek méfeni.
Aktivni vypocétova zéna byla definovana jako valec souosy se stendem 0 poloméru 150 cm.
Za touto hranici se neutrony prestavaji sledovat a jejich historie je ukoncena. Neutronovy zdroj
byl vymodelovan dle dokumentace poskytnuté vyrobcem zdroje [14] (Priloha C), avSak opét byla
pfijata mirna zjednoduseni, kdy zkosené hrany byly nahrazeny pravotihlymi, a tim padem zanikly
i n¢které vzduchové kapsy uzaviené mezi pouzdry. Zdroj byl vloZzen na dno podavaci trubky
a vycentrovan na sted stendu.

Kvilli moznosti srovnani s aktivaénim méfenim byly detektory vymodelovany tak, aby
odpovidaly jejich kone¢nému provedeni. Model tedy respektuje nutné zvysené plnéni zkumavky
kvili dostatecnému mnozstvi oxidu lanthanitého. Pro vSechny detektory byly zavedeny jednotné
rozméry o vysce 2,5cm, priméru 1,5 cm a prumérné hustoté 0,8281 glcm3. Vyska detektoru
a primérna hustota vychazeji z primérné vysky naplné ve zkumavkach, jejich pramérné
hmotnosti a hustoty oxidu lanthanitého 6,51 g/cm® [49]. Drobna objemova odlisnost od kazdé
jednotlivé pozice neni piekazkou, nebot’ vysledna reakéni rychlost na konci vypoctu i méteni je
vztazena na jednu castici detektoru. VSechny detektory jsou umistény v pozicich, které
odpovidaji jejich umisténi v drzaku kromé prvni Sachty, v niZ jsou detektory oproti aktivacni
analyze na pozicich, kde by mély v idedlnim piipadé byt. Vice byla problematika odli$nosti
v méfeni a ve vypoctu rozebrana v kap. 5.1.6. Vlastni zkumavky a drzaky modelovany nebyly,
jejich vliv na neutronové pole byl zanedban. Z tohoto divodu je mozné na Obr. G-1 geometrie
pozorovat, ze detektory jsou umistény piimo ve vzduchu.
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5.2.2 SloZeni materiali

Definice slozeni materiald, které jsou v modelu pouzity, se v drtivé vétsin€ opira o jiz stanovené
a celosvétoveé pouzivané hodnoty pro simulaci stochastickymi kody. Cast byla jiz preddefinovana
Vv interni knihovné Visedu a Cast byla sestavena podle dokumentu, resp. Piehledu [50] vydaného
Ministerstvem vnitra Spojenych statli americkych pravé pro modelovani radiacnich problémd.

Knihovna Visedu slouzi hlavné pro urychleni prace a jsou v ni obsazeny hojné¢ vyuzivané bézné
materidly. Namatkovou kontrolou slozeni bylo zji§téno, Ze se definice témét shoduje s Prehledem
uzitym v ostatnich pfipadech. Kazdy material ma v knihovné své Cislo, které se dale pienasi do
kodu. Pii definici bun¢k je odkazovano pravé na toto Cislo. Z knihovny byla pievzata bézna
uhlikata ocel (¢.224) pouzitd na Zelezny sud, vzduch (¢.204) do vzniklych kapes mezi
konstrukénimi prvky, olovo (€. 406) vytvarejici vnéjsi i vnitini stinéni, parafin (¢. 434) tvorici
témé&f veskery objem stendu, polyvinylchlorid (¢. 468) na material Sachtovych trubek a borax
(¢.312) na boraxové stinéni. U betonové podlahy byl za reprezentativni material vybran
,,obycejny beton (¢. 228), nebot’ se jevi, Ze by mohl odpovidat béznym stavebnim konstrukcim,
jimiz obycejna podlaha bezesporu je. Je vSak nutné podotknout, Ze vSechny pieddefinované
,»hespecialni* betony maji podobné parametry. Obdobnym vybérem byla do modelu zanesena 1
dievéna europaleta, pro niz bylo vybrano borovicové dievo (€. 524), nebot’ ma zhruba prumérnou
hustotu pro vSechna jehlicnatd dieva. Nerezova ocel pouzdra zdroje AISI 321 byla z davodu
absence v knihovné¢ nadefinovana oceli AISI 304 (¢. 486), nebot’ ma téméF identické slozeni.

Jako velmi problematicky material se ukazala lepenka, jejiz slozeni a hustota jsou pro svou
obrovskou variabilitu nedohledatelné. Vzhledem k pouze tenké vrstvé a tedy zanedbatelnému
vlivu byla nakonec nadefinovana podle Ptrehledu jako masonit, coz je taktéz dfevitd hmota.
Naopak velmi snadno bylo mozZno Vv Ptehledu dohledat polypropylen, z n€jz jsou vyrobeny
trubky tvorici obal zatek v zatkové sestavé pro Sachtu neutronového zdroje. SloZzeni La203
vychazi z poméru relativnich atomovych hmotnosti a izotopického zastoupeni uvedeného v [24].

Druhym ru¢né definovanym materialem byla aktivni tableta zatice. Jeji slozeni bylo uréeno
vypoctem na zakladé tidajii vyrobce vztahujicich se k datu testovani zdroje pro ziskani Osvédéeni
uzaviené¢ho radioaktivniho zéfice. VeSkeré hodnoty proménné v Case vlivem radioaktivnich
pfemén byly prepocteny k 15. 4. 2017, nebot’ méfeni zacalo 31. 3. 2017 a predpokladalo se, ze
bude trvat zhruba jeden mésic. Zaroven byl stanoven zjednoduSujici piedpoklad, ze v dobé
testovani obsahoval zdroj pouze prvky, ze kterych byl vyroben, tedy americium, kyslik a
beryllium. SloZeni se viak v ¢ase méni, nebot’ emisi alfa ¢astice z > Am vzniké dle rovnice 5.7
neptunium #"Np a zaroveii reakce alfa ¢astice s °Be dava vzniknout uhliku ?C dle rovnice 2.13.
Hmotnost neptunia byla ur¢ena z poklesu aktivity americia a hmotnost uhliku integrovanim
funkce poklesu emise neutronti, nebot’ pocet téchto neutronti odpovidd poctu vzniklych atomt
uhliku. Zjisténé hmotnosti prvkia jsou uvedeny v Tab. 5-6 vcetné jejich relativniho zastoupeni
V ramci celé smési. Primérnd hustota materidlu byla urcena z celkové hmotnosti a vyplnéného
objemu pouzdra na 1,4392 g/cm®. Pro vSechny materialy byly pouzity knihovny uéinnych
prifezt ENDF/B VII . 70c, které odpovidaji teploté 293,6 K, nebot’ cely experiment probihal pfi
piiblizné pokojové teploté. Pro uhlik 2C vsak neni G¢inny prifez v knihovné dostupny, proto
byly pouzity hodnoty pro pfirodni smés uhliku. Pfi jeho naprosto minimalnim mnozstvim by bylo
mozné i uplné zanedbani jeho ptitomnosti. Kopii kompletni materialové karty je mozno nalézt
Vv Priloze H [14],[39].

ZsAm —— ZSINp+,0+7y (5.7)
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Tab. 5-6: SloZeni aktivni tablety neutronového zdroje

Izotop °Be 0 241 Am Z'Np 12¢
hmotnost (g) 7,3188016 0,1258158 | 0,73368002 | 0,0017025 0,00000001
zastoupeni (%) | 89,47190272 | 1,53809083 | 8,96919335 | 0,02081310 0,00000006

5.2.3 Zdroj zareni

Na kart¢ definice zdroje SDEF byl jako zdroj neutronii nadefinovan objem aktivni keramiky
valce (ptikaz POS), orientace vektoru osy valce (piikaz AXS), hranice poloméru zdroje (ptikaz
RAD), vysunuti podstav ve sméru osy od stiedu zdroje (piikaz EXT) a energie emitovanych
neutront (ptikaz ERG) [14],[34],[36].

Polomér a vysunuti podstav od stiedu je nutné zadat pomoci proménnych, nebot se jedna
0 rozmezi hodnot dané intervaly 0 + r, resp. 0 + h/2, kde r (cm) je polomér a h (cm) vyska valce.
Z tohoto diivodu je piikazu RAD pfifazena promeénna d1 a piikazu EXT proménna d2. Proménné
jsou zadany rozsahem veli¢iny v ptikazu six spolu strendem, jakym se méni mezi krajnimi
hodnotami — H pro histogram, L pro linearni distribuci, pficemz ob&é proménné se méni linearné.
Aby byla zajisténa izotropni emise neutronti v celém objemu zdroje, definuje se pravdépodobnost
V radialnim sméru pro proménnou d1 piikazem spl do tvaru spl -21 1 a pravdépodobnost
axialnim sméru pro proménnou d2 piikazem sp2 do tvaru spx -21 0 [14],[34],[36].

Zéavéretnou, ale naprosto nezbytnou vlastnosti zdroje je energetické spektrum zadavané pomoci
piikazu ERG. Zdroji bylo pfifazeno diskrétni AmBe spektrum dle 1SO 8529-1:2001 (Priloha B).
Zapis je realizovan pomoci proménné d3, jejiz hodnoty jsou definovany hranicemi energetickych
grup, ¢ili histogramem H za piikazem si3. Jednotlivé pravdépodobnosti kazdého energetického
binu jsou uvedeny za ptikazem sp3 ve formé& diskrétnich hodnot pro kazdy bin. Kompletni kod
popisujici neutronovy zdroj je uveden jako ,,source card* v Priloze I [14],[34],[36].

5.2.4 Tallies

Do karty vystupti byla rozborem moznych variant s ohledem na budouci vypocet reakéni
rychlosti pro moznost porovnani s méfenim aktiva¢nimi detektory vybrana pouze Tally F4. Jejim
vystupem je primérna celkova hustota toku neutronti ve zvolené buiice podle rovnice 5.8.
Ziskana hustota toku neutronii ¢ (M?) je smérové nezavisld, nebot se integruje pies vSechny
sméry, | ¢asové nezavisla, nebot se jedna o stacionarni analyzu. Dle rovnice je hustota toku
neutronu také energeticky nezavisla, nebot’ je integrovana ptes vSechny energie. Jednotka tally F4
je poget-cm, oviem normovana na jednu simulovanou &astici, coz znamena, ze skuteéna hodnota
se dostane opravou na celkovou emisi zdroje [33].

1 -
FA=¢==— r,Q,E,t)dt dE dV (m™
6=y [[[olr.0.E) (m”) 58)
Cast&jsim pozadavkem, a je to i piipad provadéného vypoétu, je zisk hustoty toku ¢(E)
Vv definovanych energetickych grupach, aby byla zachovédna informace o tvaru spektra. Pro
vypocet bylo vybrano rozlozeni grup s nazvem EPRI-CPM o0 69 binech z diivodu dostate¢ného
rozliSeni v tepelné oblasti a spise niz§iho celkového poétu bint kvili udrzeni nejistoty simulace
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V patii¢né nizkych hodnotach. Struktura EPRI-CPM 69 je ve svété bézné pouzivana a stoji za ni
organizace EPRI [51] (Electric Power Research Institute). Zapis tally spociva v jejim oznaceni
F4 auvedeni sledovaného typu castic : n. Nasleduje vycet vsech bunék, ve kterych bude analyza
probihat, pomoci jejich identifikatoru. Pro 46 detektorti bylo vytvoreno 46 bunék a MCNP vrati
46 vysledku s 69 energetickymi grupami. Hranice jednotlivych bind jsou definovany za piikazem
EO, ktery oznacuje pfitomnost pozadavku na vytvoreni energetickych grup. Kompletni zapis
kodu pro neutronovy zdroj je uveden v ¢asti ,.tally card v Priloze I [33],[52].

5.2.5 Vypoctené hodnoty a jejich zpracovani

Po sestaveni vstupniho souboru byl spustén vypocet a pribézné bylo sledovano chovani pocitané
veli¢iny a statistickych testd. Z nich nevyplynul Zadny problém, nebot’ veli¢iny vykazovaly po
urcité dob& chovani charakteristické pro Gspésny vypocet tak, jak bylo popsano v kap. 4.3.2.
Ve statistickém testu je hodnocena primérna relativni nejistota, kterou se podatilo stladit pod
10 % pomérné zahy, avsak nejistoty v nékterych velmi uzkych energetickych grupach v pozicich
vyrazné vzdalenych od zdroje klesaly extrémné pomalu vlivem velmi fidkého statistického
souboru dat. MCNP vypisuje, Vv kolika binech byla desetiprocentni nejistota piekroc¢ena. Protoze
po ur¢ité dob¢ piestal tento pocet téméf klesat (pravidlo poklesu s odmocninou z historii), bylo
jasné, ze nelze délku vypoctu chybam podiidit. Vypocet byl ukoncen z divodu nutnosti
odstartovat dalsi simulaci pti 3 119 783 823 historiich a 304 binech s vice nez 10% chybou
z celkovych 3312 bint. Cista délka vypodtu byla cca 20 dni, z toho prvnich 10 procesorem Intel
Core i54210M na 2,6 GHz a zbylych 10 na Intel Core 15 4690K na 3,7 GHz.

Ziskané vysledky pro kazdou bunku/pozici a kazdy bin byly pfepocteny na redlnou situaci
vynasobenim neutronovou emisi zdroje, tedy 5,587-10° s, ¢imZ byla ziskana skute¢nd hustota
neutronového toku v rozméru m2s?. Z definice reakéni rychlosti (rovnice 4.21) vyplyva, ze
k jejimu zisku je nutné integrovat energeticky zavislou hustotu toku vynasobenou pfislusnym
ucinnym prifezem pres vSechny energie. Vysledky vypoctu jsou vSak dany histogramem a proto
Ize integrovani pievést na sumaci reakénich rychlosti vSech energetickych grup podle vztahu:

Re = [0lE)-o(E)dE = 3.0, (E)-,(E) - SR (E) ) 9)

i=1

kde i je c¢islo energetické grupy ve struktuie EPRI-CPM 69. Dosud chybéjici veli¢inou jsou
Gginné prirezy ai (m?) lanthanu *°La pro kazdou z grup. V knihovnach jadernych dat jsou ginné
prufezy zaznamenany jako bodové spektrum pomoci rizného poctu tabelovanych hodnot. Tato
data je nutné prevést na hodnoty ucinnych prifeza adekvatnich zvolené grupové strukture, cehoz
1ze dosahnout piepoétem pomoci programu NJOY [53] pro zpracovani jadernych dat. Vysledny
prubéh ucinného prifezu po transformaci [54] do EPRI-CPM 69 a srovnani s pivodnimi daty
(databaze JEFF-3.1 [6]) je uveden na Obr. 5-2.

Prostym vyndsobenim hustoty neutronového toku pfisluSnym U¢innym prifezem se ziska dil¢i
reakéni rychlost pro danou energetickou grupu a celkova reakéni rychlost Rr (s) je pouze jejich
sou¢tem. Tento mechanismus vypoctu ma v sobé skrytou vyhodu v podobé moznosti urceni
reakéni rychlosti pro jakékoli rozmezi energii, coZ 1ze jednoduse vyuzit k vypoctu spektralniho
indexu. V kap. 4.2.3 bylo uvedeno, Ze pro vypocet kadmiového poméru rcq (-) se vyuziva méfeni
s kadmiovym filtrem pohlcujicim neutrony s energii pod 0,5 eV. Dil¢i reakéni rychlosti z vypoctu
l1ze tedy secist v intervalu energii od 0,5 eV vySe pro ziskani reak¢ni rychlosti napodobujici
vypoéet s kadmiovym pokrytim R (s). Vlastni vypocet prob&hne v souladu se vztahem 4.28.
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Obr. 5-2: Mikroskopicky vicinny privez 3°¥La v bodovém a grupovém spektru, upraveno dle [6]

Vy¢éisleni celkové nejistoty pro vypodet reakéni rychlosti s (s1) a relativni nejistoty dr (%)
vychazi z nejistoty statistického zpracovani kazdého binu v tally. Tuto nejistotu je dle véty
0 Sifeni nejistoty v nepfimych méfenich (5.6) nutné kombinovat s nejistotou urceni emise
neutronového zdroje, kterou vyrobce kvantifikuje na 1,8 %. Problematické je urCeni nejistoty
t¢inného prifezu ¥La, nebot’ knihovny jadernych dat tuto informaci vét§inou neobsahuji a
u lanthanu tomu neni vyjimkou. Z tohoto diivodu byla pro kazdou energetickou grupu vybrana
reprezentativni hodnota relativni nejistoty z dokumentu [55]. Hodnoty nejistoty jsou tabelované
pro odlisnou grupovou strukturu, proto byly konzervativné vybrany vzdy nejvy$s$i hodnoty
piipadajici na dané energetické rozmezi. Vyslednad nejistota reakéni rychlosti se vypocte opét
podle véty o Sifeni nejistoty. Stejny princip se uplatni i pro vypocet nejistoty spektralnich indexd.

Urc¢ena vyslednd nejistota charakterizuje pouze vypocet jako takovy a prispévky nejistot z dalSich
veli¢in, které vstupovaly do matematickych operaci. Do hodnoty nejsou zahrnuty nejistoty
vznikajici odklonem modelu od reality vlivem zjednodusovani. Dale nejsou zapocteny nejistoty
izotopickych slozeni materidlii definovanych v ,data card“ a nejistoty ulinnych prafezi
z knihoven. Vysledné reak¢ni rychlosti i s nejistotami pro vSechny méfené pozice jsou uvedeny
v Tab. 5-8 a vypoctené spektralni indexy v Tab. 5-7. Vsechny hodnoty ziskané z MCNP, hodnoty
ucinnych prafezi, diléi vypocty, nejistoty a spektralni indexy lze nalézt v elektronické ptiloze
v souboru SIMULACE — vysledky.xlsx.

Tab. 5-7: Spektradlni indexy ze simulace v MCNP

pozice | 1GCd | 2GCd | 3GCd | 4GCd | 5GCd | 6GCd
rea(-) | 12,00 | 1382 | 1815 | 27,26 | 29,00 | 945

srea (S7) | 0,60 0,68 0,89 1,33 1,45 0,55

drca (%) | 4,97 4,96 4,90 4,87 4,98 5,79




Analyza neutronového pole stendu

65

Tab. 5-8: Hodnoty reakcnich rychlosti ziskanych simulaci v MCNP

pozice| Rr(s?) | sr(s?) | dr(%0) pozice | Rr(s?) | sr(s?) | dr(%0)
1A | 1,99E-22 | 2,88E-24 1,45 4A | 9,03E-23 | 1,39E-24 1,54
1B | 595E-22 | 8,27E-24 1,39 4B | 2,39E-22 | 3,44E-24 1,44
1C | 2,69E-21 | 3,71E-23 1,38 4C | 1,09E-21 | 1,53E-23 1,41
1D | 7,59E-21 | 1,05E-22 1,38 4D | 3,15E-21 | 4,43E-23 1,41
1E | 1,87E-20 | 2,56E-22 1,37 4E | 7,72E-21 | 1,08E-22 1,40
1IF | 4,08E-20 | 5,57E-22 1,36 4F | 1,63E-20 | 2,27E-22 1,40
1G | 6,11E-20 | 8,30E-22 1,36 4G | 2,38E-20 | 3,32E-22 1,39
1H | 5,23E-20 | 7,16E-22 1,37 4GCd | 873E-22 | 4,07E-23 4,66
11 2,51E-20 | 3,47E-22 1,38
1) | 9,88E-21 | 1,37E-22 1,39
1K | 3,81E-21 | 5,30E-23 1,39
1GCd | 5,09E-21 | 2,43E-22 4,78 5A | 2,59E-23 | 4,87E-25 1,88
5B | 590E-23 | 9,52E-25 1,61
2A | 1,99E-22 | 3,19E-24 1,44 5C | 2,79E-22 | 3,99E-24 1,43
2B | 593E-22 | 825E-24 1,39 5D | 7,65E-22 | 1,08E-23 1,41
2C | 2,55E-21 | 3,53E-23 1,38 5E | 1,64E-21 | 2,30E-23 1,40
2D | 6,92E-21 | 9,58E-23 1,38 5F | 2,91E-21 | 4,07E-23 1,40
2E | 1,62E-20 | 2,24E-22 1,38 5G | 3,84E-21 | 5,37E-23 1,40
2F | 3,42E-20 | 4,69E-22 1,37 5GCd | 1,32E-22 | 6,27E-24 4,76
2G | 6,11E-20 | 7,24E-22 1,36
2GCd | 3,84E-21 | 1,83E-22 4,76
3A | 1,75E-22 | 2,55E-24 1,45 6A | 7,43E-24 | 2,02E-25 2,72
3B | 4,65E-22 | 6,51E-24 1,40 6B | 9,90E-24 | 2,53E-25 2,56
3C | 2,03E-21 | 2,83E-23 1,39 6C | 3,05E-23 | 546E-25 1,79
3D | 5,64E-21 | 7,86E-23 1,39 6D | 5,85E-23 | 8,94E-25 1,53
3E | 1,35E-20 | 1,88E-22 1,39 6E | 9,36E-23 | 1,42E-24 1,52
3F | 2,92E-20 | 4,02E-22 1,38 6F | 1,27E-22 | 1,88E-24 1,48
3G | 4,51E-20 | 6,19E-22 1,37 6G | 1,51E-22 | 2,21E-24 1,40
3GCd | 2,48E-21 | 1,17E-22 4,71 6GCd | 1,59E-23 | 8,65E-25 5,46
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6 SHRNUTI VYSLEDKU ANALYZY NEUTRONOVEHO POLE

Ob¢ metody vyuzité pro analyzu neutronového pole stendu, tedy neutronova aktivacni analyza a
vypocet v MCNP, byly dosud feSeny oddélen¢ ve dvou paralelnich vétvich, i kdyz kvili
nékterym vzajemnym vazbam musely byt brany ohledy na ob¢ metody soucasné. Na zakladé
provedené prace, vypocti a ziskanych vysledkt z obou zpasobu analyzy lze prohlasit, ze oba
ptistupy byly doposud uspésné a splnily sviij ucel, nebot’ pomohly ziskat dvé nezavislé sady
vysledkd popisujicich tentyz problém dvéma riznymi zplisoby. Vypoctené reakéni rychlosti
Z obou metod slouzi jako indikétor intenzity neutronového pole v daném miste.

Na zacatku kapitoly 4 a 5 byl nastinén umysl vzajemného porovnani metod za Gcelem validace ¢i
vyvraceni shody matematického modelu s redlnou situaci reprezentovanou aktivacni analyzou.
Pro toto porovnani byly vybrany referen¢ni body, V praci nazyvané téz pozice, V nichz prob¢hlo
stanoveni veli¢iny reakéni rychlost obéma metodami. Reakéni rychlost je kli¢em k porovnani
obou pfistupti a stanoveni zavéri. Na nasledujicich stranach je uvedeno grafické srovnani
vysledkti obou metod. Kazdy graf obsahuje hodnoty ze simulace a K nim piislusné hodnoty
z aktivaéni analyzy, pokud v dané pozici méfeni prob¢hlo. Obé veli¢iny jsou vyneseny i s jejich
nejistotami, 1 kdyZ nejsou kvili logaritmickému méfitku osy viditelné. Data jsou Cerpana
z Tab. 5-5 a Tab. 5-8, kde jsou uvedeny i nejistoty. V ramci kazdé pozice je stanoven i pomér
obou veli¢in C/E (Computation over Experiment), ktery symbolizuje pomér mezi vypoctem a
experimentalné ziskanou hodnotou a slouzi pro rychlé a jasné porovnani obou vysledk.

Porovnanim vysledkt z prvni méfici Sachty nejblize neutronovému zdroji na Obr. 6-1 lze zjistit,
7ze vypocet a méfeni dosahly velmi dobré shody. Jejich pomér osciluje kolem hodnoty 1,6
s pomérn¢ malym rozptylem. Pro Sachtu €. 1 je mozné bez obav provést vypocet a ptes koeficient
C/E ho vztahnout na realnou situaci. Maly rozptyl v poméru hodnot znamena i jejich stejny trend
v pribéhu hodnot ptes vSechny pozice. V souladu s ofekavanim je mozné si pov§imnout, Ze
nejvyssi hodnota byla ziskana pro pozici nejbliz§i zdroji (rovina G), od tohoto bodu klesaji
hodnoty téméf stejnou rychlosti jak smérem ke spodni podstave, tak k horni podstavé stendu.
Zména nastava az v pozicich A a B, kde je pokles pomalejsi. Tento jev lze piisoudit absenci
prostiedi pro rozptyl a zachyt neutront kolem pozic, nebot’ se oba méfené body nachazi jiz mimo
stend, pouze ve vzduchu. Zaroven lze vzhledem k soumérnosti vrcholi obou pribéht
konstatovat, ze po korekci na spravnou polohu u naméfenych hodnot se detektory skutecné
nachazely vzhledem k modelu v MCNP v identické pozici. Vyhodou prvni Sachty je jeji délka a
moznost provést méteni pod 1 nad zdrojem, ¢ehoZ bylo v plné mife vyuZito. Métfeni v prvni
Sachté jako celek potvrzuje soulad vypoctu s experimentalnim métenim.

Pokud dojde na porovnani vysledkt z druhé Sachty (Obr. 6-2), lze opét prohlasit, ze pribch
méteni 1 vypoctu je podobny. BohuZel porovnani je omezeno pouze na pét z celkovych sedmi
pozic. I to vSak davéa dostatecny pirehled o tom, ze méfeni a simulace dochéazeji k podobnym
zavérum. Pomér vypoctu a méfeni je oproti prvni Sachté jiz vice rozkolisany, pohybuje se mezi
hodnotami 1,5 az 2,2, to Ize vSak povazovat za relativn¢ dobrou shodu, zejména s ohledem na
trend kopirujici prvni métici Sachtu. Ve stejném duchu jako piedchozi porovnani se nese srovnani
vysledkt z métici Sachty ¢. 3 (Obr. 6-3) a ¢. 4 (Obr. 6-4), nebot’ 1ze opét pozorovat odchyleni
vypoctu od méfeni vV rozsahu poméru C/E mezi 1,5 az 2,1 pro tieti Sachtu a 1,6 az 2,2 pro ¢tvrtou
Sachtu. V paté Sachté (Obr. 6-5) dochazi k vétsimu rozkolisani, pomér C/E se drzi mezi 1,1 az
1,6, coz vSak znamend lep$i shodu méfeni a vypoctu nez ve vSech pfedchozich Sachtach. Pro
Sachtu €. 6 neni dostupné porovnani kvili absenci hodnot z aktivaéni analyzy.
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Obr. 6-1: Porovndani vysledkit NAA a MCNP v prvni mérici Sachté
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Obr. 6-2: Porovnani vysledkit NAA a MCNP ve druhé mérici Sachté
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Obr. 6-3: Porovnani vysledkit NAA a MCNP ve treti mérici Sachté
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Obr. 6-4: Porovnani vysledkit NAA a MCNP ve ctvrté mérici Sachté
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Obr. 6-5: Porovnani vysledkit NAA a MCNP v padté mérici Sachté

Na Obr. 6-6 jsou spolecné v jednom grafu zobrazeny vyvoje vypoctenych hodnot reakénich
rychlosti v rovinach A az K napfi¢ vSemi Sesti méficimi Sachtami. Z pribéht je pozorovatelné,
ze nejstrméjsi pokles nastava v roviné zdroje G. Naopak pokles s nejmensi strmosti je v roviné
upln€ nejvyssi, v roviné A. Rozdilnou strmost 1ze vysvétlit geometrickou drdhou neutronu, kdy
k nejvétsi zméné délky dochazi, pokud se vSechny pozice nachazi v ptimce zdroje. Roviny H az
K jsou zastoupeny jednim bodem, jejich chovani nelze kvalifikovat. Obdobny graf je zobrazen na
Obr. 6-7, avsak shrnuje naméfené hodnoty. Ackoli je podstatné tidsi, zjisténé hodnoty vykazuji
stejné chovani jako v pripad¢ namétenych. Priibéhy jsou pouze mirné rozkolisané.

Dalsi veli¢inou, ktera byla v ramci vypocti urcena, je kadmiovy pomér. Porovnani kadmiového
poméru vypocteného z hodnot naméfenych a zjisténého z vypoctu je vyjadieno na Obr. 6-8. Pti
pohledu na pribéh indexu z vypocétu neni piekvapujici, ze se vzdalenosti od zdroje roste, nebot’
dochazi k rozptylu neutroni zejména na atomech parafinu, ktery ma velmi dobré moderacni
vlastnosti, a v dasledku tak vzrista podil tepelnych neutronu ve spektru, které jsou nasledné na
kadmiu absorbovany. Zajimavy je vSak prudky zvrat v posledni pozici nejdale od zdroje. Tento
pokles naznacuje, Ze dochazi k prudkému ubytku tepelnych neutronti mezi piedposledni a
posledni pozici. Ubytek je zpiisoben zachytem neutrontl na boraxu, ktery ve stendu plni stinici
funkci, jez byla takto ovéfena. Ze vzajemného porovnani obou kadmiovych poméru lze
konstatovat, ze hodnoty ziskané méfenim jsou zna¢né vyssi, a to az dvojnasobné. Tento jev mlze
byt teoreticky alespoil zEasti vysvétlen tak, Ze ucinny priiez kadmia pro zachyt je i za kadmiovou
hranou v Sirokém spektru energii jesté znacné vysoky, a proto dojde k absorpci spektra SirSiho.
Stejné jako kadmium miize plisobit i 1*¥La nepatrné obsazeny v piirodnim lanthanu, jehoz uéinny
prifez pro zachyt je vysoky i za kadmiovou hranou [6]. Dale je mozné, Ze dochazi oproti modelu

P4

k lepsi moderaci neutrontl a tim padem je ve stejném misté absorbovana vétsi ¢ast spektra.
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Obr. 6-7: Porovnani namérenych reakcni rychlosti v rovinach A az K
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Obr. 6-8: Porovnani spektralniho indexu rcd ziskaného mérenim a vypoctem v MCNP

Z porovnani vSech priibéhti hodnot naméfenych a vypocétenych vyplyva relativné dobra shoda
vSech zavislosti, ¢iselnd shoda nemusi byt neodstranitelnou piekdzkou. Lze ji feSit bud
korekénimi faktory uréenymi jako pomeér vypoctu ku experimentu, stejné jako byla uvedena
veli¢ina C/E v grafech pro snadngjsi porovnani, nebo hledanim pfi¢in vzniku vzajemného
odchyleni obou pfistupt a dal$iho zpiesiiovani modelu. Na druhou stranu nemusi vzdy dochazet
ke vzniku chyby na strané¢ modelu, nepfesnost mohla stejnym zptisobem vzniknout i pfi méteni
neutronovou aktivacni analyzou.

Vysledky vSech méfeni a vypocti jsou pevné svazany s jejich nejistotami, které je doprovazi
v tabulkach vysledki i v grafech. Tyto nejistoty prameni ze statistického zptisobu zpracovani dat
a nejistot velicin UcCastnicich se vypoctu, nebot’ dochézi k Sifeni jejich nejistoty. Lze vSak najit
dalsi vlivy a nejistoty plynouci ze zjednoduSeni a zanedbani, které nemusi byt mozné
jednoduchym zpisobem vy¢islit, ale je nutné je mit pii interpretaci vysledku stale na paméti.

V piipadé¢ aktivaéni analyzy doSlo k nékolika védomym zanedbanim a dals$i lze dodatecné
identifikovat. Pii ucinnostni kalibraci detektoru byla uvazovana pouze kalibrace bodovym
zdrojem, tak jak bylo jiZ uvedeno. Zkumavka s lanthanem by vSak za bodovy zdroj povazovana
byt neméla. Ovlivnéni vysledku pti zanedbani objemu zati¢e na HPGe detektoru znamena snizeni
vypoctené reakéni rychlosti, a to ztoho divodu, Ze skute¢na efektivita detekce objemového
zafice je niz8i. Podstata poklesu efektivity pro objemovy zdroj spo€ivd v mensi
pravdépodobnosti, ze foton vylétne ve sméru aktivniho objemu detektoru, nebot’ se vzdalenosti
od detektoru se zmenSuje prostorovy uhel, ktery je vyty¢en detektorem a mistem emise fotonu.
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Pro zakladni vyjadifeni mozné odchylky ucinnosti objemového zafice od zafice bodového
poslouzi jednoducha modelova situace. Pokud aktivovany vzorek vysky h zanedbatelného
praméru stoji souose na detektoru o poloméru krystalu R, bude pomér prostorovych uhli dvou
krajnich boda vzorku dle vzorce pro vypocet prostorového thlu kulového vrchliku dan vztahem
6.1, pficemz O (Sr) je prostorovy uhel ve vySce h a o (sr) prostorovy uhel pfimo na detektoru,

vvvvv

cvwr

znamena, ze ucinnost detekce ve vrcholovém bod¢ vzorku bude v tomto piipadé vice nez trikrat
nizsi nez u bodového zafice, pricemz se vzdalenosti od krystalu u¢innost dale klesa [21],[23].

Q, A4rsin’(a,/2)
Q, 4zsin?(a,/2) ©) 6.1)

Dalsi korekce v gama spektrometrii muze spocivat v narovnani pravdépodobnosti interakce
fotonu prochazejiciho aktivnim objemem, nebot’ pokud foton dopadne pod ostrym uhlem na kraj
detektoru, urazi v aktivnim objemu pouze kratkou drahu a opét vylétne, aniz by doslo k jeho
detekci. Pro objemové vzorky je také vhodné uvazovat korekci na samostinéni, nebot’ pokud je
foton emitovan uvnité vzorku, mize byt pfi priletu smérem K detektoru absorbovan, aniz by
vzorek opustil. Zeslabeni gama zafeni zavisi na energii, protoze je funkci linearniho soucinitele
zeslabeni. Vzhledem k tomu, ze se provadéla detekce Ctyi peakii v pomérné Sirokém rozmezi od
329 keV do 1596 keV, vzajemné poméry intenzit po pruchodu vzorkem jiz nemohly odpovidat
stavu ihned po emisi. Oba jevy jesté vice snizuji skute¢nou ucinnost detekce a tim padem dochazi
opet k naméfeni nizsich hodnot reakéni rychlosti. Popsané vlivy mohou mit zésadni podil na
skute¢nosti, zZe aktiva¢ni analyzou byly ve vSech meéfenich stanoveny hodnoty niz§i nez
vypoctem, zejména s ohledem na modelovy piiklad, kdy se odchylka pohybuje v desitkach
procent [22].

Nejistoty nedosazitelné do vypoctu tykajici se aktivatniho meétfeni zahrnovaly zejmeéna
nepiesnosti vyroby drzakt a nasledné polohové odchylky aktivaéniho detektoru ve stendu od
ideélni pozice a viubec pritomnost drzakii detektorli pii méfeni ve stendu, nebot’ jejich vliv byl pro
model zanedban. Lze zminit i jiz v souvislosti s kadmiovym pomérem uvedeny zachyt neutront
na izotopu *®La. Preciznost matematického modelu byla uréena hlavné shodou dokumentace
stendu a skutecného stavu, dile mirnym geometrickym zjednodusenim a zanedbanim vlivu okoli,
jako jsou stény sledovaného pasma a predméty v ném umisténé.
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7 ANALYZA POLE GAMA ZARENI

Analyza pole tvofeného gama zafenim byla provedena vypocetnim zpisobem v MCNP. Jiz
vytvofeny a piedchozim vypoctem ovéfeny model pro transport neutronii byl upraven pro
simulaci transportu fotont a znovu pouzit. Divodem analyzy gama zéfeni je ryze prakticka
motivace, a to zjiSténi, zda nedochazi k ptekracovani radiacnich limitd na hranici sledovaného
pasma v jaderné laboratofi. Sledovanym péasmem (SP) se rozumi stavebné oddéleny celek
Vv jednom z rohti mistnosti slouzici k trvalému ulozeni neutronového zdroje a k provadéni
experimentl s timto zdrojem. Od vlastni mistnosti laboratoie ho dé€li dvé stény, z nichZz v jedné
jsou dvefe zasazené ve dveinim otvoru o rozmérech 80 x 200 cm. Ve vzniklém prostoru je v rohu
naproti dvefim uloZzen stend ,,Svicka®, jehoz analyzou se prace zabyva. Schematicky nécrt
pudorysu je uveden na Obr. 7-1. Fotografie stavebniho provedeni sledovaného pasma (Obr. J-1)
a v ném ulozeného stendu (Obr. J-2) jsou obsahem Prilohy J.

Za nejproblematictéjsi Ize z hlediska stinéni a radia¢ni ochrany povazovat dvefe, nebot’ jsou
pohyblivé a pfi otevieni bariéra, kterou dosud tvofily, mizi. I ptfi zavienych dvefich se ve
stdvajicim provedeni jednd o nejrizikovejsi misto, a proto byla oblast dvefniho otvoru vybrana
jako reprezentativni k provedeni analyzy zafeni gama. Model respektuje dispozici sledovaného
prostoru veskerymi svymi rozméry. Pro ziskdni informaci o rozloZeni pole v celém otvoru byly
rozmistény imaginarni detek¢éni objemy o velikosti 2 x 2 x 2 cm na vnéjsi hranu sledovaného
pasma s horizontdlnim rozestupem 10 cm a vertikalnim rozestupem 15 cm. Cela oblast je tak
charakterizovana 126 detektory. Poloha detektori je ¢ervené vyznacena na Obr. 7-1.
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Obr. 7-1: Nacrt situace ve sledovaném prostoru

Prvni Gipravou vstupniho souboru oproti jiz vyuzité¢ podob¢ bylo geometrické modelovani novych
detektord. DalSi podstatnou upravou bylo odebrani lanthanovych detektorli, pficemz do stendu
nebyly vlozeny zatky meéficich pozic. Bylo tak dosazeno nejméné piiznivého stavu v souladu
s konzervativnim piistupem. Do objemu kazdého z detektori byl umistén novy material o hustoté
1 g/cm® a nazvu ,,Tissue, Soft“ se slozenim definovanym dle [50] a tmyslem napodobit mékkou
lidskou tkan tak, aby absorbovana energie v detektoru odpovidala pfitomnosti ¢lovéka na tomto
misté. S Gpravou materialli souvisi i zména knihovny ucinnych prifezii. V piipadé, kdy do
vypoctil vstupuje jenom transport fotont, se definuje pouze sloZeni na trovni prvki a vyuZziva se
knihovnha MCPLIB. MCNP verze 6 je distribuovano s touto knihovnou oznacenou jako
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MCPLIB&4, proto ptipona knihovny ve vstupnim souboru zni . 84p. Za ptedpokladu, Ze se jedna
o kombinovany vypocet fotonli i neutronl, provadi se materidlova definice dle zasad pro
transport neutronii a na zavér oblasti kodu pro kazdy jednotlivy materidl se pfida informace o
fotonové knihovné ve tvaru plib=84p [33],[36].

Posledni oblast kodu, kterou bylo nutno zménit, je definice zdroje. Nejdiive je nutné poznamenat,
ze zafeni ve vybraném misté sledovaného pasma ma nekolik riiznych ptivodi, a proto si simulace
zadda mirné odlisny a komplikovanéjsi pfistup. V ¢asovém horizontu charakterizujicim pribéh
vzniku jednoho neutronu v neutronovém zdroji dochézi nejdfive k pfeménam jadra 2**Am za
emise alfa Castice podle rovnice 5.7. Tato preména je doprovazena emisi fotonli riznych energii
s rozdilnou intenzitou [43]. Cetnost pfemén, tim padem Eetnost vzniku fotontl, je déna aktivitou
priméarniho radionuklidu. Lze pro zjednoduseni ptredpokladat, ze obé hodnoty jsou si rovny a
nadale bude kalkulovano s hodnotou emise 92,286-10° 2.

K dalsi emisi fotonu dochazi pii uspé&sné absorpci alfa ¢astice na jadie °Be podle rovnice 2.13.
Vznik neutronu a jadra uhliku *2C je doprovazen monoenergetickym zifenim gama o energii
4,438 MeV (databaze EXFOR [6]), jez je charakteristickym rysem AmBe neutronového zdroje.
Opét je pro vypocet piijato zjednodusSeni, ze na kazdy neutron vznikd jedno gama kvantum, a
proto je &etnost jevu totozna k emisi zdroje, tedy 5,587-10° s. Poslednim jevem pfispivajicim do
celkové bilance je zafeni vznikajici vlivem rozptylu neutront pii jejich pohybu stendem a celym
hmotnym prostorem. [56].

Z popsanych tii mechanismti vzniku gama zafeni je ziejmé, ze studovany problém bylo tieba
rozdélit do dvou vétvi, a tedy provést celkem dva separatni vypocty. Prvni dva zptisoby vzniku
fotonl piimo ve zdroji Ize popsat bez nutnosti zavadéni transportu neutront do simulace a lze je
fesit spolecné v ramci jednoho vypoctu, tieti jev je diisledkem pohybu neutronil, proto musi
prob&hnout soucasné s neutronovym vypoctem. Z tohoto ditvodu mohl byt urcen také piispévek
neutronti ze zdroje do celkové absorbované energie na detektoru. Pro oba zdroje fotont byly
vytvofeny dva separatni vstupni soubory s rozdilnou kartou zdroje. Naopak karta tally byla
V obou ptipadech identickd. Pozadavkem na vypocet bylo zjistit celkovou absorbovanou energii
vV kazdém z detektorii pro oba druhy ¢astic, cehoZ se da docilit pouzitim tally F6, jenz je pfesné
pro tento typ vypoctu urcena. Jednotkou tally F6 je MeV/g na jednu simulovanou ¢astici,
vysledek je tedy vzdy nutné korigovat na skute¢nou aktivitu zdroje pomoci zminénych emisnich
Cetnosti. Oba vstupni soubory jsou obsahem elektronické ptilohy pod nazvy foton_zdroj.txt a
foton_rozptyl.txt [33],[36].

Vypocet piispévku fotonli vznikajicich pfimo ve zdroji probihal do dosazeni 670 878 878 012
historii gama kvant, coz odpovida zhruba 20 dniim ¢istého ¢asu vypoctu procesorem Intel Core 15
4690K na 3,7 GHz. Dosazend piesnost vysledku v jednotlivych binech se pohybuje kolem 12 %.
Vypocet prispévku fotonli z rozptylu a ptispévku neutrontt probihal do dosazeni 118 328 910
historii neutrontll, coz odpovidalo zhruba 1 dnu pii vypoctu nejdiive procesorem Intel Core 15
4210M na 2,6 GHz a posléze 2 dnim na silng$im 4690K. Dosazeni kratSi doby vypoctu ve
druhém piipadé bylo mozné diky rychlejsi konvergenci vysledkli. Ve vypoctu piispévku neutronti
a fotonli ze zdroje vSak nebyl splnén statisticky test na strmost poklesu funkce pravdépodobnosti
SLOPE, coz znamend, ze vypocet by mél pokraCovat, nebot’ nebylo dosazeno dostatecnych
statistickych soubort, ackoli hodnota relativni chyby klesla na pfijatelnou hodnotu. S ohledem na
vypocetni Cas a dostupny hardware jsou vSak oba vysledky povazovany za validni.
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Hodnoty absorbované energie od neutront i fotoni ve vSech energetickych binech z MCNP je
nutné korigovat dle ptislusné aktivity a prevést na vhodné jednotky. Vzhledem k tomu, ze limit
pro sledované pasmo je dle vyhlasky SUJB stanoven na 6 mSv/rok [57], provede se piepodet
taktéz na celkovou ekvivalentni davku v mSv/rok. Piepocet zahrnuje vynasobeni emisi zdroje,
ptevod elektronvoltl na jouly a dle druhu ¢éstice se provede také vynasobeni radiaénim vahovym
faktorem, ktery je pro fotony roven 1 [57]. Pro neutrony byla zvolena maximalni hodnota 20 [57]
platna pro neznamé spektrum v souladu s konzervativnim pfistupem. Casova korekce zahrnuje
pouze maximalni moZznou pracovni dobu pracovnika laboratofe, kterou lze urcit jako nejvyssi
pocet pracovnich dni v roce (253) vynasobeny poctem pracovnich hodin dne (8). Opét v souladu
s konzervativnim pfistupem je vhodné ptipocitat 150 hodin za kalendaini rok jako nejvyssi
povolenou dobu prace ptescas. V thrnu je tedy rok tvofen 2174 hodinami. Nejistoty se vypoctou
dle véty o Sifeni nejistot, uvazuje se statisticka nejistota z MCNP a nejistota emise zdroje.

Ziskané vysledky jsou prumérem platnym pro objem detektoru. K pokryti celé sledované oblasti
lze diky hustoté detektorii oblast rozdélit do obdélnikové sité a vysledek ptislusného detektoru
vztahnout na celé jedno pole v této siti. Grafické zobrazeni rozlozeni ekvivalentni davky zvlast
od fotoni a neutrond je uvedeno na Obr. 7-2. Jednotkou vSech hodnot v obrazcich je vzdy
mSv/rok. Cerny obdélnik v siti symbolizuje dveini otvor ve sténé SP. Za reprezentativni hodnotu
popisujici ekvivalentni davku srovnavanou se zakonnym limitem byla vybrana nejvyssi hodnota
vyskytujici se v siti celkové davky. VSechny hodnoty ziskané simulaci i nasledné zpracovani
véetné prislusnych nejistot jsou uvedeny v elektronické piiloze v souboru EKVDAVKA -
vysledky.txt.

A

052 046 043 043 050 037 033 036 0p1

Op6 043 046 045 040 040 0,38 037 0,8

01 059 059 044 046 040 048 052 047

o3 0,69 0,72 063 062 053 0,64 053 0,6

072 0,75 0,76 0,63 0,70 0,70 0,67 0,p4

Obr. 7-2: RozlozZeni ekvivalentni davky ve vstupu do SP od fotonii (A) a neutronii (B)
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189 1,04 1,06 0.89.1,19 1,07 1,03 01

1p3 108 121 081 140 102 091 091 11

120.1,34 1,20 0,89 1,05 1,06 0,85 0,9

1400 143 150 105 1,61 119 088 15 1,6

1§61 181 1,72 154 157 137 131 167 1.9

V77 i

Obr. 7-3: RozlozZeni celkové ekvivalentni davky ve vstupu do SP

Z grafickych vyobrazeni rozloZeni ekvivalentni davky vyplyva, Ze fotony pronikaji ze stendu do
okolniho prostoru viceméné rovnomérné a se vzdalenosti intenzita pole reprezentovana
ekvivalentni davkou klesa. Déje se tak ve sméru zleva doprava i od pomysiné horizontalni osy,
kterou lze urcit ve vySce cca 60 cm, coz souvisi s polohou zdroje ve vysce 50 cm nad podlahou.
Maximalni hodnota ekvivalentni davky 1,397 mSv/rok s nejistotou 6,3 % je pfitomna na levém
okraji dvetniho otvoru, ve vy$ce 105 cm nad podlahou, pfimo naproti Sachté zdroje ve stendu.

V ptipad¢ rozlozeni ekvivalentni davky, kterd ma ptivod v absorpci energie neutrontl, nelze Cinit
tak jednoznacné zavéry jako u fotontl, nebot jeji rozlozeni je vice rozkolisané. Stale lze ovSem
dobie vysledovat trend poklesu z levé strany smérem doprava a od urovné kolem 45 cm nad
podlahou smérem nahoru i doltl, 1 kdyz existuje vétsi pocet poli, které trend nesplituji. Maximalni
hodnota ekvivalentni davky od neutront je 2,214 mSv/rok s nejistotou 17,8 % a lze ji detekovat
45 cm nad podlahou téméf uprostied vchodu do SP.

Souctové pole fotontl i neutrond odrazi jednotlivé zavislosti obou dil¢ich poli, a tak je mozné
taktéz pozorovat jeho slabnuti smérem zleva doprava a smérem od urovné cca 45 cm nahoru i
dolt. Neutrony maji celkové asi dvojndsobnou vahu oproti fotontim, vysledné pole tedy vice
kopiruje rozloZeni pole neutronového. Maximalni ekvivalentni davka v souctovém poli je
3,462 mSv/hod s nejistotou 11,8 % v misté 45 cm nad podlahou uprostied dvefi. Tato hodnota
dosahuje zhruba dvou tietin povoleného limitu 6 mSv/rok, Ize tedy konstatovat, Ze sledované
pasmo a umisténi zdroje je navrZzeno spravnym a funkénim zplsobem. Pfesto autor doporucuje
provést experimentalni ovéfeni zaveéru praktickou zkouskou, a to i kvili validaci modelu.
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8 ZAVER

Diplomova prace ve své pocatecni ¢asti shrnuje teoretické poznatky o ruznych druzich
neutronovych zaficl, jmenovité reaktorech, zdrojich s urychlovaci ¢éastic a diraz klade na
radionuklidové zdroje, u nichz diskutuje jejich spektra, izotopové slozeni, vyhody i nevyhody
pouziti a jejich konstruk¢éni provedeni. ZvySena pozornost je vénovana vlastnostem a popisu
laboratorniho neutronového zdroje a celého méficiho stendu ,,Svicka“, nebot’ tyto informace jsou
klicové pro dalsi pouziti v praktické Casti. Z tohoto divodu je pfilozena i detailni vykresova
dokumentace jak zdroje, tak stendu.

Zbytek reSerSni Casti prace je vénovan rozsdhlému pojedndni o moznostech analyzy
neutronového pole. Moznosti zahrnuji bud’ vyuziti detektorti, a tedy provedeni méfeni, nebo
vytvofeni matematického modelu a nasledného vypoctu. Z detektori se pro zamysleny ucel
nejvice hodi pasivni detektory, neboli metoda neutronové aktivacni analyzy. Z toho divodu byla
detailné teoreticky popsana jeji metodika véetné odvozeni dilezitych vztaht a veli¢in uzivanych
pro vypocet, jako je reakéni rychlost a spektralni index. Kli¢ovou veli¢inou je reakéni rychlost,
ktera poslouZzila pro popis intenzity neutronového pole i pro vzajemné porovnani s druhou
vyuzitou metodou, stochastickym vypoctem v kodu MCNP.

Transportni kéd MCNP byl nejprve popsan v kontextu vSech metod zahrnujicich komplexni
vypocet z Boltzmannovy transportni rovnice. Nasledné byla naznaCena bézné pfijimana
zjednoduSeni transportni rovnice a davod rozdéleni vypoltovych metod na metody
deterministické a stochastické. Vzhledem k pouziti kédu MCNP pro simulaci byl peclivé popsan
algoritmus sestavovani modelu do vstupniho souboru a zptsob vyhodnocovani vysledkd deseti
internimi  statistickymi testy. Vzhledem uvedenému rozsahu informaci a Sifce pokryté
problematiky lze fici, Ze teoreticka ¢ast prace splnila kladena ocekéavani, nebot” detailné popisuje
druhy neutronovych zdrojt a davé prehledny navod k metodam analyzy neutronového toku.

Dale text prace pokracuje praktickou ¢ésti. Analyza neutronového pole probéhla soucasné dvéma
zpusoby. Ackoli jsou obé metody na sobé nezavislé, kvuli nutnosti udrzovani souladu mezi
méfenim a vypocetnim modelem nebylo mozné fesit jednu metodu bez druhé. Pro aktivaéni
analyzu byly vybrany detektory z pfirodniho oxidu lanthanitého plnéného do zkumavek. Pro
zkumavky byly vyrobeny drzdky do vSech méficich pozic stendu a teprve poté zapocala
aktivace. Po aktivaci se vzorky méfily na gama spektrometru, konkrétné HPGe detektoru.
Analyzou nabrané¢ho spektra a dodatenymi vypoclty byly urCeny reakcni rychlosti vcetné
piislusnych nejistot reprezentujici intenzitu neutronového pole v dané pozici. Opakovanym
méfenim s kadmiovym pokrytim byl vypocten spektralni index charakterizujici energetické
rozdéleni neutront. Bohuzel vzhledem k extrémni ¢asové narocnosti méfeni slabé aktivovanych
vzorkd na HPGe detektoru nedoslo k vyhodnoceni v§ech pozic, nicméné potiebné informace byly
mefenim 1 tak ziskany.

Simulace v MCNP zahrnovala vytvofeni kompletniho geometrického modelu v souladu
s méfenim tak, aby bylo dosazeno co nejmensSich odchylek. Tento proces znamenal sestaveni
vstupniho souboru s definici geometrie, materialdi, zdroje zatfeni a detektoru pocitané veliciny.
Nésledoval nékolikadenni vypocet hodnoty pfedem definované ve vstupnim souboru. Po
ukonceni vypoctu bylo nutné ziskané hodnoty pifevést na reakéni rychlosti pro moznost
porovnani s aktivacni analyzou. Jednoduchou upravou bylo mozné vypocitat i spektralni indexy.
Opét byly urceny nejistoty vsech veli¢in.
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Ze vSech vynesenych prubéhti, at’ uz simulovanych, nebo namétenych, vyplyva, Ze reakéni
rychlost klesa se vzdalenosti od zdroje, coz koresponduje s rozptylem a zachytem neutronti na
parafinové vyplni stendu a s rozptylem do prostoru. Lze pozorovat, Ze v rovinach A a B dochazi
ke zmirnéni tohoto poklesu, coz je dano absenci prostiedi pro zachyt, nebot’ pozice se nachazi ve
vzduchu jiz pomérn¢ daleko od stendu. V souladu s o¢ekavanim nartsta se vzdalenosti od zdroje
také kadmiovy pomér, nebot’ se zvysSuje podil tepelnych neutronii ve spektru diky moderaci na
parafinu. Zlom v trendu nastava v posledni pozici, kterd je umisténa za boraxovym a stinénim a
proto dochazi k zachytu podstatné casti tepelného spektra a kadmiovy pomér opét klesa.

Pfimym porovnanim reakcnich rychlosti ze vSech pozic mezi aktivaénim méfenim a vypoctem
z MCNP bylo zjisténo, ze namétfené reak¢ni rychlosti jsou vzdy mensi, a to piiblizné¢ 1,5 az
2,2 krat. Jako ptivodce odchylky byla identifikovana nedostatecnad uGcinnostni kalibrace HPGe
detektoru, pti které byla zanedbana korekce na nebodovost zati¢e. Dale lze vysledek zptesnit
opravou na pravdépodobnost detekce fotonu pii dopadu na krystal pod riznymi uhly a korekci na
samostinéni. V minimalni mife mohl vysledky ovlivnit i **La, na némz probiha zachyt, avsak
jeho ptitomnost v pfirodnim lanthanu je témét zanedbatelnd. Nejistoty, které nelze jednoduse
vycislit, ale pfesto je nutné na né¢ dbat pfi interpretaci vysledkd, jsou napi. neptesnosti vyroby
Casti stendu — napft. drzak zkumavek a jejich umisténi do méftici Sachty. Preciznost modelu je
ovlivnéna zejména shodou realného stendu s jeho dokumentaci a provedenymi zjednodu$enimi.

Ackoli se hodnoty ziskané vypoctem a simulaci odliSuji, jejich pribéh a tvary zéavislosti jsou
velmi podobné. Tvrzeni dobie ilustruje Obr. 6-1, na kterém jsou znazornény vysledky z prvni
pozice. To znaci, Ze vypocet i simulace jsou ve skute¢nosti v dobré shod¢, pouze je nezbytné
spravn¢ identifikovat ptivodce zanasené chyby a tuto chybu odstranit. Chyba mutze byt jak
vmodelu, tak v metodice aktivaéni analyzy, avSak vzhledem kuvedenému se jako
pravdépodobnéjsi jevi jeji plivod v aktivaéni analyze.

Z analyzy pole gama zafeni provedené za UcCelem stanoveni ekvivalentni davky na hranici
sledovaného pasma laboratofe kvili porovnani se zakonnymi limity vyplyva, ze tyto limity dle
vypoctu piekraCovany nejsou, nebot maximalni vypoctend ekvivalentni davka ma hodnotu
3,462 mSv/rok s nejistotou 11,8 %. Je vSak doporuceno provést ovéieni pifimym méfenim.

Pro vSechny budouci experimenty zabyvajici se analyzou neutronového pole vyuzitim aktivacni
analyzy lze doporucit, aby byla vénovéna zvySena pozornost gama spektrometrii, nebot’ na tomto
¢lanku velmi silné zélezi celkovy vysledek a zanedbani byt jediného opravného koeficientu se
vyznamné podili na celkové presnosti. Zvlasté klicovym se jevi zavedeni korekce na nebodovost
vzorku. Zkresleni vlivem absence korek¢nich koeficienti nemusi byt problémem, pokud je
méteni koncipovano jako orientacni ¢i za Gcelem zjisténi prib&hu nebo relativnich porovnani.
Daéle 1ze doporucit volbu detektort s co nejvyssim ucinnym prafezem, aby i1 ve slabém poli bylo
dosazeno pouzitelnych trovni nasycenych aktivit a realizovatelnych Casti nabirani spektra na
detektoru. V oblasti tvofeni kodu pro MCNP je dulezité dodrzovat soulad s realnym stavem
(geometrie, experimentu) a Vv ptipadé¢ simulace jevil s nizkou pravdépodobnosti si vyhradit
dostate¢ny vypocetni ¢as a vykon pro znacné prodlouzeny vypocet.

Cile vytycené pro praktickou ¢ast diplomové prace Ize povazovat za splnéné, nebot’ byl proveden
popis neutronového pole ve vybranych pozicich z hlediska intenzity pomoci reakénich rychlosti
i z hlediska energetického rozlozeni pomoci kadmiového poméru. Taktéz bylo stanoveno
rozlozeni ekvivalentnich ddvek na hranici sledovaného pasma ve dvefnim otvoru a potvrzeno
dodrzeni zakonného limitu.
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PRILOHA A: SPEKTRUM 2°2Cf zDROJE DLE 1SO

E{MeV) Bi(s™1) Ei{MeV) Bi(s™1)
414x 107 [310x107'0) 700 x 101 | 3,39x 102
1,00 106 | 1,11 <108 | 8,00 x 10" | 3,37 x 102
1,00 1072 | 127 <1077 | 9,00 < 1071 | 3,33 102
500x1072 | 2761077 | 1,00 100 | 6.46x 102
1,00 1074 | 782107 | 120100 | 6,12 % 1072
200x10% | 221%x10% | 140x100 | 573 % 1072
400x 104 | 453108 | 1,60x100 | 531 x 10-2
7,00 104 | 568106 | 1,80x100 | 4,88 x 102
1,00 1023 | 551 %105 | 2,00x100 | 6,55x 102
300x1072 | 128104 | 230100 | 567 x 102
6,00x 102 | 230x10% | 260x10°0 | 6,33x 102
1,00 1072 | 7,74 <1074 | 3,00 102 | 6,21 1072
2,00x102 | 217 x10-3 | 3,50x100 | 4,68 x 102
400x 102 | 280102 | 4,00x100 | 3,49 x 10-2
6,00 102 | 329103 | 4,50x100 | 2,58 x 102
800x102 | 368102 | 500x10° | 3,30 102
1,00 1071 | 1051072 | 6,00 100 | 1,74 x 1072
1,50x 1071 | 121%x1072 | 7,00x100 | 9,01 103
200x107" | 133102 | 8,00x10° | 461x 103
250x10-1 | 142102 | 9,00x 100 | 2,33 x 10-3
3,00x10°1 | 149102 | 1,00x 101 | 1,17 x 10-3
350x 107" | 165102 | 1,10x 101 | 583 x 104
400x10"" | 160x102 | 120101 | 2.88x 104
4501071 | 1631072 | 1,30x10" | 142104
500x107" | 166x102 | 140x10" | 6,94 x 107
550x10-1 | 168x10-2 | 1,50 x 101
6,00 x 10-1 | 3,38 x 102
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PRILOHA B: SPEKTRUM AmBe ZzDROJE DLE ISO

E{MeV) B{s™ E{(MeV) By(s™")

4141077 | 1,44 %102 | 568x 100 | 2,06 x 102
110x 1071 | 334 x 102 | 589x 100 | 1,82 x 1072
330x 1071 | 3131072 | 6,11x100 | 1,77 x 1072
540x10-1 | 281102 | 6,32x 100 | 2,04 x 102
750x10-1 | 2501072 | 6,54 100 | 1,83 x 102
970x10°1 | 214 %102 | 6,75x 100 | 1,63 x 102
1,18 100 | 1,98 %102 | 6,96x 109 | 1,68 x 102
1,40 100 | 1,75x 1072 | 7,18 10 | 1,68 % 102
161x100 | 1,92x1072 | 739x 109 | 1,88 x 102
1,82% 100 | 223x10-2 | 7,61x100 | 1,84 % 10-2
2,04x100 | 215x102 | 7,82x 100 | 1,69 x 10-2
225x 107 | 225x1072 | 8,03x 107 | 1,44 %1072
247100 | 228102 | 825x 100 | 968102
268x100 | 295« 1072 | 846x 100 | ,52x 103
290x 100 | 356x 1072 | 868x 100 | 4,26 x 103
3,11 100 | 3,69 x10-2 | 8,89x 100 | 3,67 %103
3,32 100 | 346x10-2 | 9,11x 100 | 3,81 %103
3,54 100 | 307x102 | 9,32x 100 | 5,06 %103
375x 100 | 300102 | 953x10% | 6,25 % 102
397x10° | 269x102 | 975x 100 | 552x 1073
418x 100 | 286x 102 ] 996x 100 | 468103
439x100 | 318x10-2 | 1,02x10" | 3,70 10-3
461x100 | 307x102 | 1,04x 10" | 2,78 x 103
482x100 | 333x10-2 | 1,06x 101 | 1,51 x10-3
504x10% | 304102 | 1,08 101 | 3,63 %107
525x 100 | 2741072 | 1,10 % 107

547x10% | 233 %102
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PRILOHA C: VYKRESOVA DOKUMENTACE ZARICE
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PRILOHA D: VYKRESOVA DOKUMENTACE STENDU
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PRILOHA E: FOTODOKUMENTACE MERENI

Obr. E-1: Pripravené aktivacni detektory pro Sachty Obr. E-2: Porovnani kratkého a dlouhého drzdiku
¢.2azc. 6 aktivacnich detektorii
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PRILOHA E: FOTODOKUMENTACE MERENI
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Obr. E-3: Kratké drzaky pro pozice ¢. 2 az ¢. 6

Obr. E-4: Vyrobené kadmiové pokryti aktivacnich
detektorii
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PRILOHA F: NABIRANI GAMA SPEKTRA V PROGRAMU MAESTRO

-* Maestro - [Mch(1) - SERVIS-BRNO MCB 1 Input 1 { 3D )]

F@ File Acquire Calculate Services ROI Display  Window Marking [ERN=

=& Db &K tog| & 2| 2|4 1| [000 McE 1 nputt =~

Pulse Ht. Analysis

Start: 10:27:57
362017
Real: 6 256,76
Live: 624972
Dead: b4
Preset Limits
k4

ﬂ ROI ﬁ

ﬂ Peak. ﬁ

| Ly ]
©0RTEC

121214
952017

Marker 2403 = 539,73 kel 20 Cnis

Gross Area: 1085 Met Area: O

Obr. F-1: Nacitani gama spektra **°La v programu Maestro
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PRILOHA G: PROSTREDI PROGRAMU VISED

NPX Vi:

File Input UpdatePlots Surface Cell Source Data Run  Particle Display Tally Plots Crosssection plots 3D View CAD import Read_again  Backup Website Options View Help

90

1: Chmenp\lnput_coded\univerzalni_overeni.pspad
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Obr. G-1: Prostredi programu Vised s hotovou geometrii stendu
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PRILOHA H: MATERIALOVA KARTA

C ————— e MATERIAL CARD-——————————————————————————————————

m224 6000.70c -0.0006 S$Carbon Steel
25055.70c¢c -0.0035 26054.70c -0.056755 26056.70c -0.91493
26057.70c -0.021323 26058.70c -0.002893

m204 7014.70c -0.755636 S$SAir
8016.70c -0.231475 18036.70c -3.9e-005 18038.70c -8e-006
18040.70c -0.012842

m312 1001.70c -0.052859 S$Borax
5010.70c -0.020899 5011.70c -0.092492 8016.70c -0.713187
11023.70c -0.120563

m406 82204.70c -0.013781 S$Lead
82206.70c -0.239557 82207.70c -0.220743 82208.70c -0.525919

m434 1001.70c -0.148605 S$Paraffin Wax
6000.70c -0.851395

m250 1001.70c -0.143711 S$Polypropylene
6000.70c -0.856289

ml190 1001.70c -0.062165 S$Masonite
6000.70c -0.444455 8016.70c -0.49338

ml 95241.70c -0.73368 $AmBe Source
4009.70c -7.318801 8016.70c -0.1255101 6000.70c -1e-008
93237.70c -0.00170251

m2 24050.70c -0.00793 S$Stainless Steel (Source Capsule)
24052.70c -0.159032 24053.70c -0.018378 24054.70c -0.004661
25055.70c -0.02 26054.70c -0.039605 26056.70c -0.638496
26057.70c -0.01488 26058.70c -0.002019 28058.70c -0.064024
28060.70c -0.025321 28061.70c -0.001115 28062.70c -0.003599
28064.70c -0.000942

m228 1001.70c -0.005558 S$Concrete (Ordinary)
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

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

m468 1001.70c -0.048382 S$Polyvinyl Chloride
6000.70c -0.384361 17035.70c -0.423941 17037.70c -0.143316

m3 57138.70c -0.00075727 $La203

57139.70c -0.8519227 8016.70c -0.147264 8017.70c -5.598161e-005



Piiloha I: Karta zdroje a karta Tallies

PRILOHA |: KARTA ZDROJE A KARTA TALLIES

sdef axs=0 0 1 ext=d2 pos=0 0 36.68 rad=dl erg=d3
c radial sampling limits/weight r~1

sil L 0 0.69

spl -21 1

c axial sampling limits/weight r”1

si2 L -1.9 1.9

sp2 -21 0

c ISO 8529-1:2001 Am-241/Be source [MeV]

si3 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
1.03%9%1 1.060el 1.082el 1.103el 1.109%el

sp3 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 3.559e-2 3.685e-2 3.458e-2 3.066e-2 2.999%9e-2 2.691e-2
2.863e-2 3.178e-2 3.074e-2 3.334e-2 3.041le-2 2.738e-2 2.332e-2
2.059e-2 1.815e-2 1.767e-2 2.039% -2 1.830e-2 1.630e-2 1.677e-2
1.68le-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 2.781le-3 1.514e-3 3.633e-4 0.000e0

C mmm TALLY CARD--------- (EPRI=69) —————=—=———————————

f4:n 37 44i 82 $ sloupec detektoru

e0 1.00000E-11 5.00000E-09 1.00000E-08 1.50000E-08 2.00000E-08 2.50000E-08

3.00000e-08 3.50000E-08 4.20000E-08 5.00000E-08 5.80000E-08 6.70000E-08
8.00000e-08 1.00000E-07 1.40000E-07 1.80000E-07 2.20000E-07 2.50000E-07
2.80000e-07 3.00000E-07 3.20000E-07 3.50000E-07 4.00000E-07 5.00000E-07
6.25000e-07 7.80000E-07 8.50000E-07 9.10000E-07 9.50000E-07 9.72000E-07
9.96000e-07 1.02000E-06 1.04500E-06 1.07100E-06 1.09700E-06 1.12300E-06
1.15000e-06 1.30000E-06 1.50000E-06 2.10000E-06 2.60000E-06 3.30000E-06
4.00000e-06 9.87700E-06 1.59680E-05 2.77000E-05 4.80520E-05 7.55010E-05
1.48728e-04 3.67262E-04 9.06898E-04 1.42510E-03 2.23945E-03 3.51910E-03
5.53000e-03 9.11800E-03 1.50300E-02 2.47800E-02 4.08500E-02 6.73400E-02
1.11000e-01 1.83000E-01 3.02500E-01 5.00000E-01 8.21000E-01 1.35300E+00
2.23100e+00 3.67900E+00 6.06550E+00 1.00000E+01 1.50000E+01
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PRILOHA J: SLEDOVANE PASMO

Obr. J-1: Stavebni provedeni sledovaného pasma

Obr. J-2: Ulozeni stendu ve sledovaném pdasmu
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