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Anotace

Cilem préce bylotadovat teoretické i praktké zaklady réteni rozloZeni vykonu v aktivni
z6ns experimentalniho reaktoru LR-0 (Centrum vyzkuRe#) pomoci neutronové akitiss
metody a miteni palivovych proutk s vyuZitim polovodiové spektrometrie gama. V
praktické ¢asti bylo ngfeno axialni a radialni rozlozeni reak rychlosti v okoli sedu
aktivni zony reaktoru. Dale bylo vyhodnoceno axidabeloZeni aktivity &pného produktu

149 a v palivovém proutku z LR-O.

Abstract

The objective of the present work is to study thmeotetical and practical background of
the measurement of output distribution in LR-O expental reactor core (Research Center
Rez) by means of neutron activation method and bgms of fuel rods scanning using a
semiconductor gamma-spectrometry. In the practii@at of the work, axial and radial
distributions of reaction rate in the vicinity dig centre of reactor core were measured.
Further, axial distribution of the activity of thission product*®a in a fuel rod from LR-0

was estimated.
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1 Experimentéalni reaktory v CR

Jiz vroce 1895, kdy byly objeveny paprsky X, \taipoteba zkoumat moznosti
vyuziti jaderné fyziky pro mirovécély. Spu&ni a vyuzivani prvnich jadernych reaktor
amerického z roku 1942 a ruského z roku 1946, mifmz Rusku spustit v roce 1954 prvni
jadernou elektrarnu dodavajici energii da.sftim vyzkum neko#i, ale rostouci vyuZziti
jaderné energie vyzaduje neustaly vyvoj a vyzkuréte oblasti i kvalitni fpravu

odborniki v neustale rostoucim o obok s jadernou fyzikou souvisejicich.

V sowtasné dob v CR pracuji 3 experimentalni jaderné reaktory. Dvakeynné a jeden

Skolni.

VSechny ti jsou lehkovodni, jako moderétor se pouZiva demalimovana voda. Zadny
z nich neslouzi pro vyrobu energie. Jejich paraynetonstrukce se liSi podle toho, k jakym

acelam jsou vyuzivany.
1.1 Skolni reaktor VR-1

Skolni reaktor VR-1, pojmenovany Vr&k, provozovany Katedrou jadernych reaktor
pii Fakulg jaderné a fyzikalh inzenyrské (FIFICVUT v Praze slouZi jiz od roku 1990
ke vzdtlavani studerit a specialist jaderné energetiky,fpvazié v oblastech reaktorove

a neutronové fyziky, dozimetrie, jaderné beamesti a systéfintizeni jadernych Z&eni.

Jedné se o lehkovodni reaktor bazénového typu lsageaym uranem s odvodem tepla
piirozenou konvekci. Reaktor ma tvar osrmst a je vyroben ze stiniciho betonu, uivjgbu
dva shodné bazény z neregési oceli, které se lisi funkci a vybavenim a j@zané je
vodotsnré odcilit. V jednom je aktivni zona a druhy je maniptriéd Toto umo#uje snadno
a bezpen¢ pripravovat a prova#t experimenty. Palivo je typu IRT-4M ve dvou
provedenich: Sestitrubkové a osmitrubkoveé palivdagky.

Zajimavosti je, Ze od svého vzniku je reakipen plr¢ digitalne. Studenim umoZuje

pristup k nansfenym datm [1].

1.2 Vyzkumné reaktory v ReZi

Dalsi dva reaktory provozuje Centrum vyzkurRez, s.r.o. WRezi u Prahy, ktery je

dcdinou spolénosti Ustavu jaderného vyzkumu a.s. Rezi. Oba reaktory



(ozn&uji se LR-0 a LVR-15) jsou vyuzivany k vyzkumnymwzdklavacim @elim, LVR-

15 slouzi i ke komenim &elim.
1.2.1 LVR-15

Reaktor LVR-15 je lehkovodni reaktor tankovéhoutyp beztlakové nadéts nucenym

chlazenim a s provoznim tepelnym vykonem do 10 MW.

Tento reaktor je vyuzivan pro peby vyzkumu a gimyslu, napiklad vyzkum a zkousky
materiati pro jaderné elektrarny, ¢eni slozeni latek pomoci neutronové akiniaanalyzy,
vyvoj a vyroba radiofarmak, vyroba radioizotop pro 1&ebné @ely pomoci neutronové

zachytove terapie.

Tento reaktor je vyroben z nerezové oceli astirrstvami vody, litiny a&Zzkého betonu.

Viko je z ocelolitiny. V reaktoru je pouzivano réslpalivo IRT-4M (vyrobce NZCHK

Novosibirsk) s obohacenim 19,9 %%SU. K tizeni reakce je pouzivano 12 reguih tyi,
8 kompenzénich, 3 havarijni a jedna je v rezimu automatickédgulatoru. Absorni ¢ast
regulanich tyi je vyrobena z karbidu béru. Teplo z aktivni zgeyodva@no pees ti

chladici okruhy ddeky Vitavy. Reaktor je v provozu vzdy 3 tydny, paktyden odstaven
[2].
1.2.2 LR-O

Jedné se o lehkovodni reaktor s nulovym vykoneidy Stykon reaktoru je jen asi 1 kW
a maximalg 5 kW po kratSicasovy uUsek, ale tento vykon néspbi vyrazné afati
moderatoru, a proto nevyzaduje chlazeni. Jeho privteplota je od pokojové teploty
do 70°C. | pes maly vykon probihaji fyzikalnigge uvnit reaktoru, stejtijako v reaktorech
s velkym vykonem. Proto je vyuzivan prosieni neutrono¥ fyzikalnich charakteristik
reaktofi typu VVER a PWR. Umaiuje experimenty souvisejici €jdv aktivni zor¢ a i
skladovani vyhtelého paliva z jadernych elektraren, jakoz i vyzkradianiho poskozeni

materiati vnitroreaktoroveé vestavby, reaktorovych nadolrast lehkovodnich reaktér

Reaktor vyrobeny z hliniku gistot 99,5% je umisén v betonovém stinicim bunkru.
Sklada se ze dvoéasti, spodni valcovéast ma pimér 3,5 m a vySku 6,5 m, 8ty maji
tlou&’ku 16 mm, dno 25 mm. Horktvercovacast ma rozrery 6 x 6 m, vysku 1,5 m a je

ve spodnicasti svéena v jeden celek. Jeho & valcovitacast je stitna 1mm silnymi



kadmiovymi plechy a ma odnimatelnou tepelnou izaatoug’ce 100 mm a 200 mm.

Aktivni zéna reaktoru umaitije zakladat palivo viznych geometriich podle pouzité
nosné desky a tim simulovatizné typy aktivnich z6n reakinr Dale obsahuje klastry
protizeni fluence neutrdna rfizné kandly pro uloZenidficich gistroja.

Jako palivo se pouziva uran ve f@grtdO, s tiznym mnoZzstvim obohaceni izoto%3u5U
v zavislosti na pdebach experimentu. Praskovy W@ lisovany do malych valcovych
peletek, které se ukladaji do obalu ze zirkoniaaii tpalivovy proutek (palivovytlanek)
o délce 1250 mm. Palivové proutky jsou skladanypdbvovych kazet tvaru Sestibokého
hranolu. Experimenty na LR-O se pro¥ads kazetami typu VVER 1000 (312 prottk
v kazet) a VVER 440 (126 proutkv kazet) pouze s tim rozdilem, Ze jsou kratSi nez kazety

v nasich jadernych elektrarnach.

Absorgni klastry obsahuji 18 prouiks absorbatorem 8. Fi experimentech se jich
vétSinou vyuziva 6 - 15, z tohcskteré Uplg vytazené, fpravené k odstaveni reaktoru
a ostatni nastavené podle poZadaekperimentu. Kiizeni reakce se dale vyuziva &m
vySky hladiny moderéatoru. Jedna se o demineralizovavodu s BBO; o koncentraci
0-12 g.I*. Na rozdil od jadernych elektraren nelze koncentr&nit v pribshu experimentu

a je nastavenared spudtnim reaktoru.
] - : . 241 - )
Nedilnou sowsti reaktoru je neutronovy zdroj AmBe s emisi 6,6.10 neutrori.s™.
V tomto takzvaném neutronovém generatoru se vyuieakce ¢,n) na tetikovém
. . .9 241 C o e
materialu, kterym jeBe, kde zdrojentastica je = "Am. Reakci, p niz vznikaji neutrony,

.9 12 - . .
je "‘Be(a,n) C. Tyto neutrony pak mohou reagovat s uranem egrjgm palivu a spustit
fettzovou reakci. Zdroj je umist v kontejneru pod nadobou reaktoru a do reakteru |

zasunut jen pro spufti a stabilizaci, poté je épvysunut a reakce se neéastuje [3].



2 Teoreticka ¢ast
2.1 Fyzikélni pojmy
2.1.1 Aktivita

Aktivita je velicina charakterizujici peet premén urkitého nestabilniho izotopu za

jednotkuc¢asu, a to nezavisle na fyzikalni nebo chemické &xéto latky.

_ N
A= dt (1)

kde dN je dgeedni pdet radioaktivnich femeén z daného energetického stavu jadra
zacasovy interval dt.

Jednotkou aktivity je Becquerel [Bq], 1 Becqugeell genena za 1 sekundu. Aktivita

latky klesa exponenciatrs casem.
2.1.2 Polofas premeény

Polatas gemeny je velina ukujici ¢as, za ktery seipmeéni polovina jader daného

izotopu:
T=In2/ %, (2)

kde A je preménova konstanta, ktera ma pro kazdy izotop jinouniobal Kazdy izotop
ma svou charakteristickou hodnotu p@eu rozpadu. Tato hodnotaibe nabyvatadow
od 10'"s do miliard let, najiklad pro°Be je 6,7-187 s nebo pro-U je 4,468miliard let.

2.1.3 Uginny prifez

Uginny prifez je veléina popisujici prav&odobnost jadernych reakci nebo dalsich
reakci v mikroseté. Vyjadiuje pravapodobnost Ze ostelujici castice bude danym

konkrétnim zfisobem interagovat s tevym jadrem. Jednotkou Séiiného péiezu je m,

v praxi sesasto pouziva prakiigjsi jednotka barn (b) = 14§ m?.

Velikost &inného pifezu zavisi mnohem vice na vlastnostech a skladidra
anadruhu a energii jadern&ety ne? na skuteém geometrickém rozfru jadra r.

Pro 1izné reakce téhoz jadra séze liSit az o mnoheadi [4].



2.1.4 Fluence

Fluencecastic® je definovana jako podil gtu ¢astic dN , které dopadly v daném Bod

v prostoru na infinitezimalni kouli, a plochy hldfo fezu této koule dA

_GdN

b= —~
dA

: 3)
kde dN je poet castic, které dopadly v daném kod prostoru na kouli a dA je hlavni

fez této koule.
2.1.5 Energeticky pik

Pojem pik se pouziva proikku zvonovitého tvaru, ktera vyjadie zavislost dvou

proménnych veltin, v naSem fipadt pccet signal detektoru na energii zéni.
2.1.6 Koliméator

Propousti jen pozadovanéredi z pozadovaného gm v pozadovaném misttoho
docilime vhodnym sestavenim matarjdkteré pohlti a nepropusti iedi z mist a s
nevhodnych pro gfeni.

2.2 Interakce zareni gama s detektorem

Prichod fotonového zéni detektorem fGZeme zaznamenat jen diky interakci
ionizujiciho z&eni s detektorem. Tyto interakce z&visi na eneatgpadajiciho Zé&ni,
praveEpodobnost jednotlivych &fa se s rostouci energii émi. Hlavnimi typy interakce
z&eni gama s progdim jsou fotoefekt, Comptém efekt a tvorba pér Fi nizkych
energiich foton se uplatuje téZ neionizéni koherentni rozptyl afpenergiichfadu desitek
MeV nelze zanedbatiispivek fotojadernych reakci. Praymbdobnost reakce fotoefektem
s rostouci energii dopadajicihorendi klesa, ¥ energii 200 — 300 keV zae pevazovat
Comptoriiv rozptyl a @i energii nad 1,02 MeV zae naifistat pravépodobnost tvorby pér

Pokud nedojde kdkteré z &€chto interakci, nefize byt toto zéeni zaznamenano [5].
2.2.1 Fotoefekt

Fotoefekt je jev, b kterém rentgenové nebo gamaerd feda vesSkerou energii
jedinému vazanému elektronu. Foton s energiEHw uvolni elektron, jehoz vysledna

kineticka energie & je zmenSena o energii vazebnowEFotoefekt zpsobuje carove

5



spektrum, kteréemiikame pik totalni absorpce, nebo fotopik. Protokergie byva fedana
elektromim nejblize jadra, dojdefipuvolnéni elektronu k peskupeni elektran z vyssi
hladiny a pi tom k vyz&eni charakteristického rentgenovéhderd. Rentgenové #éni
germania ma energie jen kolem 10 ke\égwou se tyto hodnotytbec nevyhodnocuiji.

2.2.2 Comptoniyv jev

Comptoriv jev vznika gevazr pii energiich 100 keV — 1,02 MeViiFsrazce fotonu
a elektronu dojde kipdanicasti energie. fédpokladame, podle kvantové teoriestky
Ze foton jecastice s nulovou klidovou energii a elektron je ainlaboratorni soustav
nehybny. Elektron se #Zae pohybovat, foton zanikne a vznikne foton s mér&ivenci

(rozptyleny foton). Tento &lje znazordn na obrazkd.1 a vyjaden rovnicic. 4 .

hv’
hv

kin

Obr.¢.1 Comptordv jev [6] upraveno

hv —hv" = Ein , (4)
-34
kde h je pavodni energie fotonu, h planckova konstanta (6,88610 J.s),v pavodni
frekvence fotonu, ¥i energie fotonu po srazcegEkinetickaenergie uvoldného elektronu.

Nowv¢ vznikly foton miZze reagovat s dalSim elektronem& sk takto nize rekolikrat
opakovat, foton $ srazkach postugnztraci energii. Velikosti kinetickych energii zawvi
také na uhlu srazek, tento uhehize nabyvat hodnot od 0° do 180°, pro 180° je pokles
energie fivodniho fotonu nejtsi. To je dvodem, Ze p tak velkém mnoZstvi srdZzek vznika
spojité spektrum s pikem #mého odrazu a Comptnovskou hranou. Na obrazka je

137 . ] . .
spektrum Cs nabrané pomoci HPGe detektoru, na kteréem jeaigma Comptonovska

hrana prol37Cs, jejiz velikost je 477,6 keV @&rveré fotopik 137Cs S energii 661,7 keV.

6



Energii comptonovské hrany vygitame podle nasledujici rovnice:
Ec = 2* B/ (me*¢ + 2* Ey) , (5)
kde E je energie fotonu gama, pokud je od elektronu zetigpod thlem = 180°, m je
klidova hmotnost elektronu (9,109534'3g) a c rychlost sitla (2,99792458.Fom.sY)

fotopik '*’Cs
Comptonovska hrana pro '*'Cs /

comptonovské kontinum

Obr.&. 2 Casti spektra z&ni gamad®'Cs méteného HPGe detektorem
2.2.3 Tvorba paru

Je to jev totalni absorpce. Aby k tomuto jevu makdgit, musi mit foton energii alespo

1,02 MeV, coz je saiet klidové energie elektronu a pozitronu.

Foton, pohybujici se v okoli atomového jadra, gamni na elektron a pozitron. @b
tyto ¢astice vzniknou saasré a v gipac, Zze pozitron neanihiluje, budou detekovany jako
souet jejich energii. Pokud dojde k anihilaci pozimorpak vzniknou dva fotony, které

mohou z detektoru uniknout nebogbpeagovat dkterym z moznych jev.

2.3 Polovodikové detektory

Polovodtové detektory jsou ionizai detektory v pevné latce, v nichZz je energie
pottebna k vytvéeni iontového paru mensi nez 3 eV. To je energiéepoa pro fesun
elektronu z nejvyssiho energetického pasu do pédivestniho, fitom musi pekonat tzv.

energeticky pés, jehoz velikost je charakteristigk@izné druhy polovodi [5].

Polovodtové detektory (nafklad HPGe) maji mnohem lepSi rozliSovaci schopnost
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pro porovnani &nnosti germaniovych a scintfiaich detektal, je porovnanicetnosti
procaru 1,33 MeV zdroj¢°Co. Tento zdroj je umist ve vzdalenosti 25 cm odtela

detektoru v jeho ose [7].

2.3.1 Krystal HPGe

Zakladem detektoru je krystal vel@istého germania, jehoz krystalova struktura je typu
diamantu. Atomy, stefhjako atomy ¥tSiny pevnych latek, jsou tak blizko u sebe, Ziehej
valertni elektrony tvéi jednotny systém elektrémpro krystal jako celek; diky tomu nejsou
energetické stavy ¥sich elektronovych slupekigsré definované hodnoty , ale tkiopro
cely krystal pas energii. Vijpad® germania se jedna o hladiny 3s a 3p. Dolni ezl
hladiny si zachovavaji diskrétni hodnotyi @odani dostatmé energie, ndfklad dostaténe
silnym elektrickym polem, nédrazem nabit&stice nebo fotonu, fejdou elektrony
do vodivostniho pasu a mohou byt registrovany jakoud prochazejici polovagim.
Pro Ge je tato energie 2,98 eV. Pro detekéeriase vyuziva zapojeni krystalu jako dioda
P-I-N v zawrném sngru. Tim vznikne dostateé velka oblast s vlastni vodivosti, ktera je
silné ochuzena a vyuziva se jako dewkéast pro fotony a nabitéastice. Stejnos#mné

vysoké napti, pii kterém pracuje detektor, ma obvykle hodnoty atb% kV [5].

Na obrazkw. 3 je paiez HPGe detektorem s difuznimi vrstvami typu p a n.

| HPGe

A

AL~~__ obal z hliniku = ~L

Obr. ¢. 3 Piarez HPGe detektorem [8] (upraveno)



2.3.2 Chlazeni detektoru

Protoze polovodie za pokojové teploty padmé snadno vedou proud a tento proud by
mohl byt zaznamenan jako Sum a zkreslit &&@mé hodnoty, je nutné chladit polovodi
na teplotu -196°C, hllkapalnym dusikem nebo jinym vhodnymigpbem, nap elektricky.
Pro HPGe je chlazeni nutné jen méreni, kdy je na detektorfipZzeno vysoké nafbi,
protoZe u tohoto krystalu nedochazi k drifiin@si. Existuji vSak detektory, které je nutné

chladit neustalePtikladem je germaniovy detektor driftovany lithiene(Gi) [5].
2.3.3 Stinéni

Vysledky neifeni by mohlo ovlivnit ionizujici Z&ni okoli, a proto je nutné obklopit
detektor dostateym mnozstvim latky, ktera totoighi pohlti. Pro Z&ni gama se pouziva
prevazré olovo. ProtoZe olatné stikgni reaguje ¥ z&enim, které nedopadlo na detektor,
vraci se od ¢ho do detektoru zéni, které vznikne poékteré z reakci - Comptdm rozptyl,
pienenaf, anihilace a fotoefekt. Pokud reaguje fotoefektelndava do spektra rentgenoveé
cary Kui, Koz, Kp1, Kp2 Jejich energie je od 72 do 87 keV. Toto je mozstranit gidanim
nekolik mm medi, ktera toto zéeni pohlcuje.

2.3.4 Predzesilov&

VyZzaduje-li zpracovani slabych sigfalelkeho zesileni, jecélné rozdlit potiebné
zesileni do dvou konstrakich celki, do (hlavniho) zesilove a pedzesilovae.
Pouzivame-li detektor s velkou rozliSovaci schopinoge fteba signal zesilovat
piedzesilovéem s malym Sumem, aby se rozliSeni detektoru zb¥tenezhorSovalo.
Predzesilova je od vysokeho napi oddtlen kondenzatorem a musi byt undisto nejblize
detektoru, aby se snizila kapacita wddimezi detektorem aipdzesilovéaem, a tim se
zvySila &innost néreni. Ve ¥tSing detektofi se vyuziva nabojavcitlivych predzesilovan,

u kterych je vystupni pulz (&my vstupnimu naboji. VSechnygalzesilovéde maji mnohem

kratSi nabhovou dobujadow v nanosekundach, ale pdme¢ dlouhou dobu tlumeni.
2.3.5 Zesilovat

Zesilova mize byt diky pedzesilovaéi umistn ve &tSi vzdalenosti od detektoru. Jeho
Ukolem je zesilovat a tvarovat pulz iegzesilovae. Protoze posiné dlouh& doba tlumeni

(kolem 50 mikrosekund) neumozni pokles signalu néu,nje vhodné pouzit zesilova



derivatni nebo zesilowg ktery provadi druhou derivaci.

Zesilova derivani vytvai unipolarni signal, ktery je kratSi a po jeho gréei, kterou
s druhou derivaci, protoze jeho vystupni signakldé@da ze dvou tvareévstejnychcasti,
jedné kladné a jedné zaporné. To zajisti, Ze talmty nezanecha na kondenzatoru zadny

naboj a nemusimi@sit jeho vynulovani.

Dulezitou faktorem jecas, ktery udava &u vystupniho pulzu. Pro spektroskopicé
zesilov&e se udavaijblizné 7,3 x ¢asova konstanta, kterd je pro optimalni rozliSemai 2
6 us [5].

2.3.6 Analyza podle vysky pulzi

Po zesileni signalu a odstéain Sumu je nutné odtit vySky pulai do jednotlivych
kanadli. To se provadi pomoci jednokandlovych analy#&toryto analyzétory maji
nastavenou spodni a horni diskriminamez, a vytvti logicky pulz vzdy, kdyz vySka pulzu
ze zesilovée dosahne pozadovaného &apPro kazdy maly rozsah n#p potebujeme

jeden jednokanalovy analyzator.
2.3.7 Mnohokanalovy analyzator se softwarem v PC

Aby bylo mozné zaznamenatét8i mnozstvi zré velkych nagti, vyuzivame
mnohokanéalové analyzatory (MCA — z angl. Multichanmnalyzer). Mnohokanalovy

analyzator obsahuje az 32 tisic kdinal

Tento analyzator jako celek nabira a vyhodnocuij mezsah nagti najednou, hodnoty

zobrazuje na obrazovce v realnéase.

V souiasnosti Ize tyto analyzatory instalovat jako ded@paitace a ovladat je pomoci

softwaru dodavaného vyrobcem.
2.3.8 Analogow digitalni konvertor ADC

Aby (daje z detektoru mohly byt zpracovanycipaem, je nutné analogovy signal
prevést na digitalni. Udaje z konvertoru jsou ukladampartich jednotlivych kandl. Maze

byt jako samostatny modul nebo gasti mnohokanalového analyzatoru.
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3 Analyza spekter z&i¢ia gama

3.1 Kalibrace detektoru

Pro gesné vyhodnoceni &eni na HPGe detektoru je nutn&egna energeticka

a &innostni kalibrace. Umozni spravn€emi jednotlivych radioizotap a jejich mnozstvi.

Energetickou a dinnostni kalibraci spektrometru provadime pomoclibkavanych
z&i¢a. Tyto  z&ice jsou dodavany néilad Ceskym metrologickym institutem,
Inspektoratem pro ionizujici #ni. Kazdy zAc¢ je certifikovan. Pivodni list obsahuje
nazev radionuklidu, jeho aktivitu, pa@as rozpadu, referéni datum, zpsob vyroby, popis
pouzdra etalonu a dalSi Udaje. &sti certifikatu je i popsany #pob, ktery byl pouZit

k uréeni mérné aktivity a uéeni kombinované standardni nejistoty

Vybér z&ica by mel pokryt celé energetické spektrum, které budeniitmlsou to
nagiklad radionuklidy*®Eu (121,8; 244,7; 344,3; 964,1; 1085,9; 1112,1;8]j@keV),

*am (59,5 keV), **°Ba (81,0; 302,8: 356,0; 383,8 keV). Cs (661,6 keV),*°Co (1173,2
a 1333,5 keV). V fipact kalibrace pi naSich ndtenich pouzivame #dée typu EG. Tyto
z&ice jsou velmi malych roz#émi (prakticky bodové), jsou dodavany v plastovych
hermeticky uzakenych obalech a jsou uloZzeny v alaych pouzdrech, pokud se s nimi

neneii.
3.1.1 Energeticka kalibrace
Pro spravnéifrazeni kanalu wité energii je nutné provést energetickou kalibraci

Po dostaténé dlouhém naréfeni spektra vybraného kalibrovanéhdi&é provedeme
piitazeni jednotlivych pik znamym izotopm obsazenym v Z&i. Jednd se v podstab
vyjadieni linearni zavislosti mezi energiitgai gama éislem kanalu analyzatoru

Program GENIE 2000 je komplexnim programem pro aéd HPGe detektoru, jeho
napajeni i pro praci s daty. Tento programu ufngg @i energetické kalibraci vyuzit
zadani izotop a jejich energii pomoci seznamu nulllid vybrané knihovny nuklid

Zakladni knihovny jsou saasti aplikace, je vSak mozné je podletr@oy rozStovat

a nasled& pouzivat.

Vypocet rovnice kKivky a pirazeni energie jednotlivym kaiiéh provede aplikace
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automaticky. Je mozné postéppiidavat jednotlivé nagiené hodnoty vybranych etaibn
a tim dostatén¢ pokryt celé spektrum. Pro vypet energie kandlu je vyuzita rovnice (6),

kde k je smrnice gimky, n¢islo kanalu analyzatoru.
E=Ey+k.n (6)

Presnost kalibrace je mozné ovlivnit vhodnym #rgon nangienych piki, které

vyuzijeme ke kalibraci.

Na obrazku. 4 je typicka kivka energetické kalibrace.

n_ Energy Calibration Curves E|
Curve
a8  Meazured Calculated * Energy " Shape
2500 Tﬂ/__
]
2000 —
1900
e _.,.d-""E
1000 — Order of the
v oo .ﬂ-‘Df# palynomial; 1
..D".-
0 Peak: |_

0 1024 2048 3072 4096 5120 &144 7168 8152
Channel
Datazource: CAGEMIEZ2EACAMFILESS2011_Lab211%aF_20111111%20110923_AF bO-2-8-4310-Cd_5.CH
Energy =-7.401e-001 ke + 2,91 2e-001%Ch

FasHM - 5.621e-001 kel +3192e-002°E™1 /2
Lo Tal = E.473e-001 keV +E.747e-004%E

ak. | Cancel Help Prirt

obr.¢. 4 zobrazeni typické energeticka kalibrace, iskgdjbracni primky

V rdmci energetické kalibrace v programu Genie 20@behne téZ ufeni tvaru pik
v zavislosti na energii.ifklad je uveden na obrazku5, kde zeletije ozn&ena pologka
piku (FWHM - z angl. Full-Width Half-Maximum) &rver¢ velikost tzv. chvostu piku.

Jednotlivé narrené body bye nEly co nejmér odchylovat od proloZzenychikek
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-] Energy Calibration Curves

Curve
=} FudHb =t Lo T ail ™ Energy 'y Shape
25

e

1w Order of the
v 05 palvnomial: 1

0 Feak: |_

] 500 1000 1500 2000 2500

Energy [ke¥]
Datazource: CAGEMIE2EACAMFILESS2011_Lab2114AF_201111114%20110923_AF b0-2-3-43I0-Cd_5.CH

Energy =-7.401e-001 ke + 291 2e-001+Ch
PuiHM = 5E21e-001 ket +3192e-002*E™1 /2
Lo Tal = B473e-001 ket + 6. 747e-004°E

k. | Cancel Help Frint

obr.¢. 5 energeticka kalibrace

Po vytvaeni kalibrace ji ulozime pod vhodnym nazvem. Tuatibtaci pak nizeme
pouzit g meétrenich shodnym nastavenim celé gamaspektrometragg. tPro tuto kalibraci
neni nutné dodrZzovat shodnou vzdélenostcedod detektoru, jak je tomu widnostni

kalibrace.
3.1.2 U&innostni kalibrace

Jiz v Uvodu bylo zmiéno, Zze HPGe detektory maji peme velkou rozliSovaci
schopnost, ale relatigrmalou @&innost detekce. Pro vyhodnocendiani je vSak nutné znét,
jaké mnozstvi radioaktivnichiggmén odpovida detekovanym hodnotam. Rr&vtomu je

uréena @innostni kalibrace.

Pro ni je dilezité, aby certifikované etalony ac¢tené vzorky nily shodnou velikost
atvar a nmteni prokthlo ve shodné vzdalenosti @gla detektoru. Pokud probih&srani
v riznych vzdéalenostech, je nutné Eieni pro kalibraci provést wthto vzdalenostech.
| zde je nutné vybrat etalony, které pokryji cefieldrum energii a znatigsré jejich

aktivitu.

Ucinnost detektoru neni pro v3echny energie stejré;nmalé energie je mala, protoze
obal detektoru, vyrobeny z hlinikuckteré tyto neutrony pohlti. Se stoupajici energii

acinnost roste, poté Zae klesat. Bvodem je, ze  vySSich energiich¢ast fotori
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proleti detektorem bez reakce fotoefektem, nebguje Comptonovym jevem.

Pri kalibraci je mozné zvolit, zda body jednotlivy@nergii prolozit jednou fikvkou
(polynomem) nebo graf roglit na dw ¢asti. Toto volime Wasti Curve. Linear znamena
proloZeni jednou ikvkou a vyjadeni jednou rovnici, dual roZni na d¢ ¢asti s déma
rovnicemi. Ri rozckleni je nutné it bod zlomu v mist s nej¢tSi Einnosti, takzvany cros
ower. Tyto d¥¢ c¢asti jsou v obrg. 6 vyzn&eny, pro malé energiéervert a pro velké
energie motk. Pro dobrou kalibraci jsou nutné i v oblasti nahlgnergii alespotii body.

r0 M

Vybérem vhodnych prazovanych aktivit danych energitiieme ovlivnit kvalitu kalibrace.

DalSi moznosti, jak ovlivnit kvalitu kalibrace, ygodny vylEr polynomu pro vypéet
rovnic prolozenych #vek. Hi vybéru polynomu je nam napomocn&ivka, kterou
zobrazime jako logaritmickou vasti scale. Dbame na to, aby tattivka byla v prvni
poloving rostouci a dale klesajici.

“_ Efficiency Calibration Curves

Curve
LowEnergy 8 Measured High Energy f Dual £ Linear
005 " Empirical " Interpolated
|:||:|2 R SCEI'E
0.5 [lf:' \:L * Linear " Log

0.0 Lh'ﬁ .\ﬂ":"‘"-c: Order of low
0.005 SR energy poly: Z
D Order of the
U polunomial: 5
1] R00 1000 1500 2000 2R00 ’

Energy [ke¥] Peak. |_

Datasource: CAGEMIE ZKACAMFILESA2011_Lab211%4F_20111111420110923_AF b0-2-5-4310-Cd_5.CN
WEH] = -7.719e+001 + 3128e+0014n(E] - 3.330e+0004n(E]"2
IW(Ef] = 914424002 - 7.893e+002ME]  + 2 EIBe+002M(E]"2 - 4 571e+0014n[E]"2

+ 3.845e+0004IME |4 - 1.284e-001In[E )5

] | Cancel Help Lizt Pks... Prirt

Obr¢. 6 Zobrazeniikvky ucinnostni kalibrace
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3.2 Ovladani programu Genie 2000

Program Genie 2000 umiafie velmi pohodinou praci nejeniipziskavani dat
z mnohokanalového analyzatoru, alefii jpjich zpracovani. fehledné grafické prasdi
obsahuje zalozky, tdtka pro rychlé ovladani, pruh pro zobrazeni kamaknergii, grafické

zobrazeni i prostor pro vypis dat ve spothsti obrazovky.

B Gamma - 20110810_kal_MIX_10.CNF*

File MCA  Calibrate Display Analyze Edit Options Datasource Help

Slei|#8|QIE| o]0 || klal=(=| =|o|s|dlE]
ldle Channel: 4579 : 1332.3 keV Counts: 19414 Preset. 100041000.00
Acquire
S|
Expand Off
ROl Index:
1

Datasource

NUCLIDE INFO

FPWHM: 1.840 ket Area: 131567 £0.28%
Nuclide: C0-E0 Half-life: 5.271y
Energy: 13325 ke Yield: 100%

Activity:

Obr.¢. 7 Ovladaci panel programu Genie 2000

3.2.1 Nabirani dat

znamena ndeni pd@ta impulzi jednotlivych energii z vybraného detektoru pomoci
mnohokanélového analyzatoru. Toto je mozné provésmoci PC diky ovladani
mnohokanalového analyzatoru pomoci nabidky MCAo Tetbidka je aktivni pouze pokud
je vybrany analyzatorijpojen. Umozuje nastavit parametry prodieni, napiklad nagti
na detektoru a dobudieni. Meieni spoustime tidtkem Start . K ukoeni nabirani dat
dojde po nastavenéiase automaticky, nebo je moznéieni gediasr® ukortit pomoci
tlacitka Stop. Pokud probih&kolik méieni za sebou, pouzijeme pro vymazétidghozich

dat tl&itko Clear. RozloZeni tidtek pro ovladani nabirani dat je na obrazka.

15



Acquire

Expand Off

obr¢. 8 Panel nastrojpro nabirani dat
3.2.2 Kalibrace

Menu nabizi #&kolik moznosti pro energetickou icinostni kalibraci. Principem

kalibrace jsem se zabyvala ¥edchozi¢asti.

Pti energetické kalibraci je vy jednotlivych piki mozné provést automaticky, program
vyhodnoti jednotlivé piky jako oblasti zajmu, vyZhgge cervenou barvou a ozéiajejich
krajové body. Obsluha ma moznost se posouvat pceensggii po jednotlivych oblastech
zajmu pomoci tléitek +,- ROI Index. Wradku nad grafickym zobrazenim jsou vypsany
hodnoty popisujici ozgany vrchol piku, kanal , jeho energii. Na obrazku9 je ¢ést
ovladaciho panelu s jednim pikem o energii 356\ &es ovladacimi tk&dtky pro pohyb

po celé dice spektra.

Idle | Channel: 1226 : 356.1 ke¥ Counts: 6216 Preset: 1800/1800.00

Acquire

Expand Off

ROl Index:
]

Datasource

obr.¢. 9 zobrazeni na&ené energie

Poté je mozné automatickyifadit energie s vyuZzitim knihovny nuktidnuclide list.

Uginnostni kalibrace je komplex$i problém, ktery je mimo ramec této préace.

Pt méeni jsem vyuZivala jiz hotové kalildra soubory pisluSejici dané geometriidieni.
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3.3 Naditani dat

Po n&teni dosta&ného pétu impulzi je mozné data ulozit do nami vybraného adeesa
a nasled& vyhodnotit. Kazdé wieni by n€lo probihat dostatmé¢ dlouho, aby chyba
negekratila zvolenou mez, n&pl1% . Relativni statistickou chybu stanovenétpadmpulzi

pro danou energii ve spektrucime podle vzorce:

N 100=-L 100 7)

N N

Z toho plyne, Ze pétebujeme detekovat alespdl0000 impula pro pik zkoumaneé

energie, pozadujeme-li chybul%. Cim mengi aktivita, tim je pteba del3éas néieni.

3.4 Prace s daty

Namgiend data je mozné uklddat do ndmi zvolenych atiregd forméatech *.CNF
a nasleda je dle poteby n&itat a zpracovavat. Program Genie 2000 ufao@ mit oteveno
nékolik dokumentt s daty, a zarowe provadt nabirani novych dat. Mezgrmito daty

muzeme pepinat v zaloZce datasource.

Program ndm také umidje protokol o vyhodnoceni spektra tisknout nebpogtovat
do formatu *.PDF V exportovaném dokumentu najder8echiny patbné informace o

daném mifeni.

Kazdé vyhodnocovani spektrareai gama vzorku se sklada&kalika ukoni:
Kalibrace
nateni kalibr&nich dat
samotné kalibrace
Analyza
lokalizace pik
vypaet plochy pik
korekce
identifikace jednotlivych izotap
vypis vysledk na monitoru
Report vypsani dat ve formatu pdf
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Program Genie 2000 nam uniioje zautomatizovat&Sinu ukori pomoci Edit Analysis

Sequence.

Zde nejprve vybereme ze seznamu v |&&éti nabidky kroky, které maji préttmout
pomoci tl&itka Insert Step, pak pomoci Select Algorithm wepee zfisob, jak maji
jednotlivé kroky probhnout, a k jejich nastaveni vyuzijeme Setup Aldpomit V pravécasti
se vytvdi sekvence krok Tyto kroky nasled® spustime pomoci execute. Po tomto
spuséni vSe probhne automaticky. Tuto sekvenci je mozné vhiodajmenovat a vyuzZivat
pro wtSi mnozstvi vyhodnocovani. Na obrazkliO jsou vSechna ttitka a ukazky moznosti

vybéru po rozbaleni nabidky Edit Analysis Sequencigchlgyuziti bylo popsano.

X

B Edit Analysis Sequence

Step Selection: Edit Steps S
EEZE f;: * st Stz | Peak Locate - Uridentified 2nd Diff
Area Comrechian Pealk. Area - Sum A Mon-Linear LSO Fil
Efficiency Comection Delete Step | Efficiency Corection - Standard
Muclhide [dertification xN uclide Identification - MID v/ Interf. {
ParentD aughterCaorrection Reparting - Standard
Interactive Analysis . #
Detection Lirmits Select Algorithmm. .. |
Pzt N!D Processing
Reparting Setup Algorithm. .. |
Save Datazource
£ 3 4 >
Sequence Preferences. . |
k. Cancel Help Load... Stare... Execute |

Obr¢.10 Nabidka pro vytv@ni sekvence krdakpii vyhodnocovani

4 Méreni fluence neutrom v reaktoru pomoci aktivaénich folii

D¢je probihajici v aktivni zanhreaktoru neprobihaji v celém objemu stegnmohou byt
ovlivnény nagiklad vySkou hladiny moderatoru, zasunutim reguileh ty¢i, délkou tohoto

zasunuti, i rozloZzenim a sloZzenim paliva.
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Pro bezpéné pouzivani reaktoru, kvalitni vyuziti paliva aogouzeni doby jeho
vyuZivani je nutné znat mnozstvi a energie nedtmmiznych mistech reaktoru. Jednim
ze zpisohi méreni je aktivani metoda - réreni pomoci aktivénich folii. Tato metoda je
vhodna pro néeni prostorového rozlozeni neutronového pole, gmfednotlivé folie jsou
malé a nizeme je porérné snadno umi®vat v dostattném mnozstvi na vhodrevolena

mista v reaktoru.

4.1 Neutronova aktivaéni analyza

Aktivacéni folie (dale jen AF) je vhodny material zndmé hnosti, chemického sloZeni a
Cistoty. Nefastji se pouziva ve forthmalych vyrazenycktveral nebo kruli z velmi

slabé folie.

Pokud oz&ime vhodné stabilni prvky tokem neutépriojde k peméné tohoto izotopu
na izotop nestabilni. Nestabilni izotop se nasiadapada, $tSinou rozpaden. Pii svém
rozpadu vyz# z&eniy typické energie, které je mozné detekovat a naslediit aktivitu
tohoto izotopu. Na zakladaktivity Ize vyp@itat hodnotu tzv. reaki rychlosti a nasledn
fluenci neutrof pii aktivaci. K upevini aktivanich folii se nejasgji pouziva hlinik,

protoZe neutrony propousti, a tim neovlivniiera AF [9].

Vhodnou volbou material pro félie mame moznost d&it nejen mnozstvi neutrdn

ale i zda se jedna o neutrony tepelné, epiternméind rychlé.

. . wr 55 59
Jako material pro akti¢ai detektory s&asto pouzivaji manganMn, kobalt Co,

.., 63 65 .. 115 197 . 58 . ..
méd Cu + Cu, indium In, zlato™ Au, nikl “"Ni a dalsi.

Abychom pokryli celé spektrum energii neutiion reaktoru, je nutné pouZzitkolik
druhi aktivatnich félii z iznych prvki, protoze @zné prvky mohou byt aktivovany
neutrony ukitych energii. DalSi moZznosti je vyuziti obalu z odného materialu,
ktery neutrony ufitych energii pohlti a propusti ostatni, které momeagovat s aktivai
folii.

Na zaklad stanoveni aktivit félii oz&nych v reaktoru lze spiat velcinu reakni

rychlost, ktera fedstavuje pmeérny patet jader produktu vznikajicich ve folii za jednu
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sekundu ozavani neutrony vztazeny na jedno jadro nebo naojdnhmotnosti folie.
Pomoci hodnot regkich rychlosti Ize spitat specialnim programem (rfa®AND) piikon

fluence neutrol, cozZ je vektina grimo souvisejici s vykonem reaktoru.

4.2 Vybér aktivaénich folii
Na vyker AF maji vliv nagiklad:

- Weinny prafez pro aktivaci, ktery se liSi nejen pro jednotlizétopy, ale i proizné
energie dopadajicich neutfgncoz nadm umozni nejen dilr mnozstvi vSech neutrdn

ale i vhodnym vybrem rozliSit mnoZzstvi tepelnych, epitermalnich ehtych neutrof,

- polotas rozpadu aktivovaného izotopu, ktery se pohyhdgalre v hodinach
az rekolika dnech - abychom mohli dostéte dlouhou dobu manipulovat snito féliemi
a gitom, aby po dobu #feni prokhlo dostat&né mnozstvi rozpag a nebylo nutné it

velmi dlouho,

- spektrum z#eni gama, tj. energie a intenzita energetickychi pittodnych k uteni

aktivity izotopu.
Pro nefeni na reaktoru LR-0 jsou vhodné zejména tyto aktivfolie:

4.2.1 Zlato

. . L, . v : . . ,197

je ¢asto vyuzivanym materidlem, protoze i kirpdé obsahuje pouze jeden izotop Au.
. . o e 198

Tento izotop je proudem neutrioaktivovan radiénim zachytem () na™ Au.

V oblasti rychlych neutrahma zlato menSidinny prifez nez v oblasti tepelnych neutéion
To by mohlo ovlivnit ndteni, protoZze dochézi k samoabsorpci pomalych owutr horni
vrstw aktivaini folie a zbyvajicicast nenize byt ozéena a nemohou zde vznikat izotopy
19%Au. Z tohoto divodu se pro detekci vyuziva slitina 1% zlata aikli. Hlinik svym
malym &innym piifezem umozni gichod neutroft do celého objemu aktigai félie

a umozni vyuziti vSech jeho vyhod.
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polocas rozpadu 2,695 dne

198
0,985%
- 1087,0927
98,990% 1087,684 keV
0 (}25 411,8047

411,8020 keV

198 Hg stabilni

Obr¢.11 Energie a energetickégehody zlata [9].

0

Izotop 198Au ma i dalSi vyhody. Rozpadefnse gemeénuje nalggHg S uvolrnim z&eni
y. VétSina emitovanych fotdn(95,6%) je s energii velikosti 411,8 keV, coZ jghedné,
protoze po detekci vyhodnocujeme jen jeden eneigetpik. DalSi energie 675,9 keV

a 1087,7 keV jsou pro nasSefani zanedbatelné.

Vyhodny je také pokeas rozpadu 2,69 dne, ktery umaje dostatéen¢ dlouhou dobu

pro manipulaci s ozénou AF a pro rteni.

4.2.2 Indium

U . . e . 115 115 -
DalSim, ¢asto pouzivanym materialem pro aktiméfolie, je "~ In. Na "~ In dochazi

k n¢kolika reakcim s neutrony. Radidm z&chytem vznika reakci {li,metastabilni izotop

lemin, ktery grechazi p° na stabilnillGSn. Nevyhodou tohotoiechodu je relativé kratky
polo¢as rozpadu 54,3 minuty. To znamen4, Ze je nutneéptarreni brzy po aktivaci,
aby se ¥tSina aktivovanych jader nerozpadla ¢epted nerenim. Emitované fotony maji
energie 1293,5 keV ( 84,4 %), 1097,3 keV (57,1 %) 8,9 keV (27,8 %) a dalSi s malym
vytéZkem.
Dal$i reakci, zfisobenou rychlymi neutrony, je nepruzny rozgtyln (n,n")***Mn. Zde

nevznika odliSny izotop, ale pouze metastabilni stajného izotopu, jehoz pdlas rozpadu
je 4,486 hodiny. Pokud chceme gg8at rychlé neutrony, které reaguji s mensiimrym

priafezem, je vhodné vyuzit indium 100%, tj. nesmich&ih&nikem. Po nazani je vhodné
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pockat pred neEfenim zhruba 5 hodin, abychom snizili comptonovséz#adi vytvdené i

rozpadu ®Mn, kterého vznika radémim zachytem v aktivai f6lii zhruba 1000 kréat vic
nez 115mIn. Za tuto dobu, ktera jeétsi nez desetinasobek p&ésu rozpadu, se rozpadne

priblizn¢ vic nez 99,9% izotopammln, ale jen asi polovinallsmln, tim se mifeni zgesni.
Hlavni energii tohotofechodu je 336,2keV (45,8%).

4.2.3 Nikl
Tretim ¢asto pouzivanym materialem pro aktimafolie vyuzivané na reaktoru s malym

vykonem jeSSNi. Z tohoto izotopu p reakci58In (n,p) s rychlymi neutrony vznikn5e8mCo.
Ucinny priitez pro tuto reakci j8.10° b. ProtoZe se jedna o rychlé neutrony a grotnmaly

acinny prarez, pouzivame Ni 100%.

Kobalt 58mCo se penenuje na 5800 s poléasem rozpadu 9 hodin, ale pro naggemi
je tento pechod nevyhodny, protoze vyeaé y ma energii jen 25 keV, coZz neni

polovodicovym detektorem ddk detekovatelné. Proto je vhagii vyuzit az dalSiho
prechodu 58mCo. Abychom v nazéné aktivani folii ziskali dostatené mnozstvissmCo

] . 58 . ,
musime pokat alespd desetinasobek palasu rozpadu mCo, coz znamena alespo

90 hodin. 58mCo ma poloas rozpadu 70,9 dne. Nejvyznaijah energii tohoto ifechodu je
810,8 keV (99%).

4.2.4 Kadmium

Kadmium je materidlem pro obaly aktiérdch folii v piipack, Ze potebujeme odélit
tepelné neutrony od ostatnich. Kadmium ma velkinny prifez pro tepelné neutrony
a velmi maly pro ostatni. To #pobi, Ze ¥tSina tepelnych neutrdnje pohlcena v tomto
obalu a jiz nemize reagovat s akti¢ai folii. Intermedialni a rychlé neutrony timto ddra
projdou a reaguji s aktivai folii. Oz&ime-li za stejnych podminek tentyz typ AF bez Cd

obalu a s timto obalem,ttheme rozliSit pispsvek pouze od tepelnych neutfon

4.3 Méreni oz&enych AF

Pro naSe r¥eni aktiv&nich folii byl pouzivan HPGe detektor napajeny pehro
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vysokého nafti a chlazeny pomoci chla@ na elektricky proud, pomoci technologie Pop
Top — Kryostat od firmy ORTEC zuky Cooler Il. Ri tomto zpisobu chlazeni se krystal
detektoru nachazi ve vakuu. Detektor je &timlownou skiiikou, jejiz vnitni strana je
pokryta vrstvou radi. Uvnité stireni nad detektorem je umdst stojan pro vloZeni obal

s AF. Nagti na zdroji i sbr a vyhodnoceni dat, prochazejicich mnohokanalovym
zesilova&em,fidime pomoci programu Genie 2000 na PC.

Protoze v ndfenich 1 az 3 je vyuzita stejna metoda a jednodijgerimenty se |iSi pouze
pozici v reaktoru nebo jeho nastavenim, jésgb n&reni na aktivénich foliich shodny.
K aktivaci byly vybrany félie ze zlata a india. EMaji pamér 3,6 mm a tlougku 0,1 mm.
Po umisini a gipevreni aktivanich folii byly tyto drzédky umishy do reaktoru a po
popsanou dobu aktivovany a nasleédmistny do plastovych oba) které umozni lepSi
manipulaci (¥chto fazi experimentu jsem se os®bmeziastiovala). Plastové pouzdro
s aktivani folii pro mefeni aktivity je ukdzano na obrazku 12. Aktivni material byl
umisén mimo mistnost, ve které probih&sieni, aby byla snizena moznost ovlan
vysledku vijSim pozadim. Nasledrprokéhlo meteni jednotlivych aktivénich folii pomoci
polovoditového detektotu HPGe, u kterého byléed méfenim owiena energeticka
kalibrace. VSechny #ftené aktivani folie byly umisény do drzaku ve vzdalenosti 5 cm
nadcelo detektoru.

Obr.¢. 12 Aktivarni folie (zdec. 25) uzavena v pouztk pro néteni.

Meteni trvala piblizné pro zlato 2,5 hodiny, indium 1% 2 hodiny, indiu®0% 8 hodin

a nikl 4 hodiny¢as potebny pro nareni hodnot s dostateou gesnosti zavisi na aktiit

23



mérené aktivani folie, ktera £asem klesa.
Na obrazkue. 13 jecast spektrometrické trasy se stigm detektorem, nad kterym je
umisen specidlni plastovy drzdk s drazkami a podloZkaniz je vybrousen kruhovy e,

umoziujici presné umishi z&ice nad detektor.

Obrg. 13. Vkladani aktivéni félie nad detektor

4.3.1 Mérenil

Méreni 1 bylo metodického charakteru a tykalo se aiiaél rozlozeni reaki rychlosti
v blizkém okoli bodu BO, tj. sdu aktivni zény reaktoru. &fla jsem aktivéni félie,
které byly ozéovany v bod BO reaktoru v suchém kanaluj gasunuti regukaniho klastru
pomsrng blizko BO (73 mm nad nim)fipvykonu 3,67.16nA, po dobu 10 hodin. Pamng
dlouha doba byla ztaodu aktivovani dalSich folii v mistech s menSieflai nez v BO.
Tyto folie nebyly sotasti mého r&eni, ale vyzadovaly delSi dobu aktivace, aby byt né
naneiit dostaténou aktivitu. Aktivani folie v suchém kanéle v BO byly ungisy na tech

propojenych hlinikovych tkach v gesré danych bodech v axialnich vzdalenostech
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0 mm, 50 mm a 100 mm odiastlu aktivni zény na a@bstrany. Ostatni folie byly umisty
samostaté a vysledky mifeni slouzily k vypétu fluence neutrainv daném mist Seznam
jednotlivych aktivénich folii s jejich umistnim a hmotnosti je v tabulog 1. Twnym
pismem jsou zvyrazZmy aktiva&ni folie ukené pro uweni axialniho rozloZeni neutrdn
v BO.

Tab.¢.1 Seznam aktivanich félii pro néfeni¢. 1 a jejich poloha v BO

Typ AF Celks)ve, Celkova hmotnost Obal A>§|§In| poloha
oznaceni [mg] vuci BO [mm]
Au 1% 5 3,31 100
Au 1% 11 3,22 50
Au 1% 16 3,28 0
Au 1% 17 3,46 -50
Au 1% 18 3,18 -100
Au 1% 21 2,70 0
Au 1% 23 3,42 Cd 0
In 1% 8 3,82 0
In 1% 11 3,82 Cd 0
In 100% (ID) 42 7,73 Cd 50
In 100% (ID) 44 7,26 50

4.3.2 Méreni?2

Druhé ngieni v bod BO testovalo vliv regukaiho klastru, ktery byl ve&tSi vzdalenosti
od BO nez @ méieni 1 (110 mm nad BO), pro totocteni byly pouzity folie 6, 17 a 28,
v Tab. 2 jsou zvyrazmy tutnym pismem. JeStse ngiily folie v BO pro &ely vypaitu
fluence neutrol v BO. Relativni vykon reaktoru byl 2,2410A po dobu 3 hodin. Seznam
jednotlivych aktiva&nich folii s jejich umistnim a hmotnosti je zapsan v tabuic@
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Tab.¢. 2 Seznam aktivaich folii pro nérenic. 2.

Celkové Celkova hmotnost Axialni poloha vuci BO
Typ . Obal
oznaceni [mg] [mm]
Au 1% 6 2,73 0
Au 1% 17 3,46 -100
Au 1% 28 3,31 +100
Au 1% 31 3,41 Cd 0
In 1% 14 3,82 0
In 1% 8 7,73 Cd 0
In 100% 2 7,61 0
Ni 100% 3 6,61 0

4.3.3 Méreni 3

Radialni (horizontalni) &feni v bod BO v suchém kanalu fipdostaténé vzdalenosti
regulanich klasté, tyto klasy nemaji vliv na vysledek dieni). Radialni vzdalenost
jednotlivych folii od BO byla £10,5 mm, £21 mm. Pa&tivani folie byl vytvaen specialni
drzak z hliniku, jehoz zakladniasti je destka s dilky pro umiséni aktivanich folii
dle obr. 14. Tato deska je pro pohodlnou afgsnou manipulaciipevréna k hlinikové
ty¢ce o délce palivového proutku, doghé v horni¢asti ocast umo#ujici presné ulozeni
v reaktoru. Aktivace f6lii probihalatiprelativnim vykonu 2,24.10nA po dobu 3 hodin.

Seznam jednotlivych akti¢aich félii s jejich umisinim a hmotnosti je v tabulce 3.

Tab.¢. 3 Seznam aktivaich félii pro néfeni¢. 3 a jejich poloha.

Celkové Celkova hmotnost horizontalni poloha
Typ . Obal
oznaceni [mg] [mm]
Au 1% 11 3,22 -10,5
Au 1% 16 3,28 -21
Au 1% 21 2,7 0
Au 1% 25 3,32 21
Au 1% 30 3,31 10,5
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Obr.¢. 14 Drzak aktivenich félii pro radialni réreni.

5 Skenovani palivovych proutki z reaktoru LR-0

DalSim ze zfysohi uréeni rozloZeni fluence neutrbrv reaktoru je réreni aktivity
Stpnych produki palivovych proutk. Vychazi se ze znamé zavislosti vykonu reaktoru
na fluenci neutroin a potazmo hustétS€peni uranu v palivovych proutcich ungisgch

v aktivni z6r reaktoru.

5.1 Palivovy proutek

Pro meteni se na LR-0 vyuziva palivovych proaitkkteré maji sloZzeni shodné
jako palivové proutky v jaderné elektrartypu VVER. Rozdil je v délce, ktera je zkracena
na aktivni délku 1250 mm, to je délka vhodnéa prkter LR-0 a je jednourétinou délky
palivového proutku pouzivaného v jaderné elektraremelin. Hmotnost jedné pelety je

4,8 g . Palivové pelety jsou ze slisovaného,UKdle je pirodni uran obohacen izotopem

23%U. Obohaceni paliva sé&di experimentem. Tyto hotové palivowdanky s danou
hodnotou obohaceni doda vyrobce, ruska spost * TVEL. Palivovy proutek
je hermeticky pokryt ZrNb, slitina zirkonia. Pokirytma za uUkol usnadnit manipulaci

a chranit okoli ped Unikem 3Sfpnych produlk.
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Doba expozice a vykon reaktorui$éi poZzadavkem na velikost aktivity gamaisnych

proutki. RozlozZeni paliva a reguaich tyi je zavislé na navrhu probihajiciho experimentu.

5.2 Zafizeni pro gama-skenovani

Obsahuje polovodovy  detektor s mnohokanalovym analyzatorem ovlgan

programem Genie 2000, pod@jako @i méreni aktiv&ni metodou.

Tento HPGe detektor je, na rozdil odegchozi metody, chlazen tekutym dusikem
o teplok priblizné -196°C, ktery je nutné dopoeBtdo Dewarovy nadoby pod detektorem.
Tato tlakova nadoba ma objem 30l. MnoZstvi dusikime pomoci vahy, ktera je umisa
pod touto nadobou. Hmotnost dusiku je&ema jako rozdil hmotnosti prazdné nadoby
a nadoby s dusikem. Mnozstvi chladiva je nutdéen ngieni kontrolovat, aby bylo
v nadolé po celou dobu gfeni dostaténé mnoZzstvi dusiku pro kvalitnigieni a nehrozilo
zniéeni detektoru. | tento detektor je nutné chladispth 8 hodin ged mérenim, vhodgyjsi

je s chlazenim zét jeden den f&d nefenim.

Detektor je stitn olownym stirtnim s kolimatorem vhodného tvaru. Tento kolimator
propousti z&eni jen z witého mista palivového proutku na detektor, a timoani postupné
podélné ndfeni v iznych mistech palivovéhgdnku. Palivovy proutek jeipd kolimatorem
zafixovan pomoci dvou plastovych hraihd vifezem, zajignych pruzinami, coz zajisti
proutek pesrt na pozadovaném méstsowasrt umozni volny pohyb ve svislém sm

i ot&teni proutku kolem svislé osy.

DalSi dileZitou sodasti je stojan, naémzZ je upnut msfeny proutek, s krokovym
motorem a pesnou Sroubovici, coZz umae gresny pohyb ve svislém snu pri méreni.
Pozici je mozné kontrolovat nacéiidle, které je sothsti tohoto stojanu. Pro igsréni
je mozné § meieni jest palivovymeélankem otéet.

Pohyb a nifeni pozice je ovladano automaticky pomoci progr&@ASAVR Ge, ktery je
piipojen k jednotcerizeni krokovych motdr Kinex. Na obrazcicki. 15 a 16 je vi&t

mechanick&ast spektrometrické trasy s detektorem.
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Pojezdové zdzeni <

Dewarova nadol

Obrazeke. 15. Sestava prodreni palivovych proutk (PP)

Obrazeki. 16. Ripojovani detektoru k mnohokanalovému analyzatoru

29



5.2.1 Ovladani gama-skenovaciho Zazeni

Ovladani spektrometrické trasy pomoci programu &ghibylo popsana je i @ tomto
meieni shodné, pouze navic umiafe komunikovat s programem DASAVR pomoci
soubotfi, v nichZ jsou uloZeny sekvence, podle kterych mabghnout néreni a nasledné

vyhodnoceni.
5.2.2 Ovladani programu DASAVR

V tomto programu riZeme nastavit jméno adrésakam chceme ukladat narena
data, a nazev #&eni, ktery se objevuje jako poznamka v textovyaubsrech
s vyhodnocenymi spektry. Nebou#eme vyuzit moznosti automatického nastaveni jména
adres&e, jméno pak bude obsahovat datundteni. Dale pak vepiSeme datumcas
odstaveni reaktoru. Pro usnadh prace je mozné nastavit sekvenci kKrgkro nabirani
a vyhodnocovani spekter, kterou uloZzime pod vhodnyazvem, abychom ji mohli
pii dalSich ndtenich vybrat a affovné pouzit. Nastavujeme dobu¢keni v jednotlivych
bodech, krajni polohy #iieni v mm. Krokovani znamena, o jakou vzdalenospagine
proutek mezi jednotlivymi gfenimi v mm, poet cykii, kolik proutki budeme it
v jednom ngieni. Pro usnadimi a urychleni je mozné lichageni netit od op&ného konce
proutku. | tuto moznost je nutné v nabidce prograanolit. ProtozZe v fibéhu casu dochazi
ke zmeénam aktivit, je vhodné vzdy pocékolika meienich provést gfeni takzvaného
monitoru v jednom bodu, abychom mohli provéstgioné korekce. Jako monitor se pouziva
palivovy proutek shodnych viastnosti a urrigtv reaktoru zarowes proutky ndrenymi.
V nastaveni volime, po kolikadfenich ma byt kren monitor. DalSi polozkou je, na jakou

adresu ma byt oznamen koneé&iemi.

Po vyplréni Gdaji spustime program tiitkem start, ireni nelze pozastavit, jen zastavit
tlacitky Stop n&teni, nebo Ukotit program. Vysledky jsou ukladany ve formatechCNF
a * TXT. Pro kazdy nagteny bod zvlaS *. CNF je binarni soubor spektra a *. TXT zprava

0 analyze spektra.
5.3 Méreni palivovych proutki

5.3.1 Méieni zbytkové aktivity proutku pied aktivaci
Aktivita proutku ged aktivaci neni nulova, a proto je faiiiné ped aktivaci v reaktoru
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zmefit zbytkovou aktivitu tohoto proutku. Bleni probiha shodnjako mereni proutku
po aktivaci. J& jsem provedla pouzeiemi zbytkové (nizké) aktivity prouik méreni

oz&enych proutk jsem se fimo nezdastnila.

Tyto hodnoty budou vyuZity ip ndsledném vyhodnocovani experimentu. Budou

ode&teny od hodnot nadienych na aktivovanych proutcich.

5.3.2 Méieni pozadi

ProtoZe dive bylo stanoveno, Ze hodnoty aktivit pozadi jsoporovnani s aktivitami
meifenymi na palivovych proutcich zanedbatelné, totdemi neni nutné aipvyhodnoceni

ho nemusime odéat.

5.3.3 Méieni aktivovanych palivovych proutki

Probiha za fisnéjSich bezpénostnich podminek s vyuZitim postupmezujici kontakt
s aktivnim materialem. Oné palivové proutky jsou, po vyjmuti z reaktoropdaveny
specialnim otvorem v reaktorové hale do prostogarsa-skenovacim #iaenim. Vyjmuti

proutk z reaktoru je mozné az kdyz jsou spip podminky radiéni ochrany.

5.3.4 Méreni 4

M¢éteni axidlniho rozloZeni &ného produktu uranu palivového proutkulO z aktivni
zény LR-0.

M¢reni probihalo na HPGe detektoru pomoci prograBenie 2000 a DASAVR,
piipojeného naizeni krokovych motdr Kinex. Rred nE&fenim prokshla kalibrace.

Nejprve byla naffena a zaznamenana zbytkova aktivita palivovéhotkuoktery byl
nasledg spole&n¢ s dalSimi umish v reaktoru LR-0 a nasledirbyla spusdina reakce.
Po odstaveni reaktoru byl proutek vyjmut &tapméiena jeho aktivita. R@ateénim bodem
pro mefeni bylo 50mm od ptku paliva v proutku s krokem 20 mm a konec naighoz
470mm od p&atku. ProtozZe aktivitaélanki po vyjmuti z reaktoru je&Si nez u aktivénich
folii, je pfi manipulaci nutné dodrzovat specialni bezyestni pravidla. Proto jsem se tohoto

meéieni nezdastnila a data natfena na aktivnim proutku jsem pouze vyhodnotila.
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6 Vysledky méireni

6.1 Aktiva éni folie

Naméfena data byla automaticky vyhodnocena a zpracopén@oci programu Genie
2000. Z protokal ve formatu pdf. byly vypsany hodnoty do tabuleRésleds vypcitana
reakéni rychlost RR [8], podle nasledujiciho vzoree (8):

RR = Agatur /Nizot = [A /L= exp(=Atir )] /(map kap Kizot N /M) 8)

kde AF je aktivani folie, Asawr [BQ] je saturovana aktivita, i je paet nukleor
terového izotopu (nap°’Au), A [Bq] je zmstena aktivita aktivovaného izotopu, vztazena
k ¢asu konce ozavani AF (v naSemifpack cas, kdy byl odstaven reaktor, ve kterém byly
AF ozaovany), L [s] = In(2)/Ty, je rozpadova konstanta aktivovaného izotopu inap
19%Au), Tuzje polasas rozpadu,t[s] je doba oz@vani AF v reaktoru, me [kg] je hmotnost
AF, kizot [1] je izotopové zastoupeni tewého izotopu v firodni sngsi prvku, Ny [mol™] je

Avogadrova konstanta (6,02213673)0M [kg.mol’] je molarni hmotnost t&ového prvku.

Pro gehlednost byly vytvieny grafy, které ukazuji zavislost réak rychlosti zlaté félie
na poloze v reaktoruPro vyp@et kadmiového pogmu vyuZijeme narérenych aktivit
ve shodném bodu s vyuzitim obalu z Cd a b#mn Podle vzorce (9), kde je aktivita
aktivatni folie zpisobena tepelnymi neutrony ac.Aje aktivita aktivani folie zpisobena

intermediélnimi neutrony.

Req :1"'& ()]
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6.1.1 Mérenil

Naméiené hodnoty z prvniho ¢eni jsou zaznamenany v tabulée 4, v poslednim
sloupci se nachazeji vypitané reakni rychlosti. Pro vypéty v tabulce byly vyuZzity jest
nasledujici hodnoty ;£36000s, M(Au)=196,967, M(In)=114,82. Zvyr&mé hodnoty
z tabulky¢.4 jsou vyuzity pro grat.1l. Ve kterém je maeé vyzn&ena poloha klastru, 73

mm od BO. Dale byl vyptien kadmiovy porér s vyuzitim aktivanich folii 23Au aZlAu je

135as vyuiitirr%‘lln a8ln je1,3.
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Tab.¢. 4 aktivita a reakni rychlost pro msieni 1.

mAF
AF A[Bq.g-1] chyba [Bq.g-1] A [s-1] [mg] KAF [1] RR[s-1]
Au5 2,681E+05 3,553E+00 2,976E-06 3,31 0,01 8,633E-14
Aull 2,805E+05 3,726E+00 2,976E-06 3,22 0,01 9,032E-14
Aul6 2,880E+05 3,802E+00 2,976E-06 3,28 0,01 9,272E-14
Aul7 2,869E+05 3,674E+00 2,976E-06 3,46 0,01 9,236E-14
Aul8 2,873E+05 3,757E+00 2,976E-06 3,18 0,01 9,252E-14
Au2l 2,865E+05 3,837E+00 2,976E-06 2,70 0,01 9,224E-14
Au23 2,116E+05 2,809E+00 2,976E-06 3,42 0,01 6,812E-14
In8 4,086E+03 5,601E+01 2,133E-04 3,82 0,01 8,144E-17
In11 3,135E+03 3,455E+01 2,133E-04 3,82 0,01 6,248E-17
ID42 1,016E+08 8,650E+02 2,133E-04 7,73 1 2,026E-14
ID44 2,088E+08 3,827E+03 2,133E-04 7,26 1 4,161E-14
Méreni €. 1 klastr 73 mm od BO
2,90E+05
—
¢ 2,85E+05
8 2,80E+05
S
2 2,75E+05
\E \
'$ 2,70E+05
o
o
2,65E+05
-150 -100 -50 0 50 100 150
vzdalenost od BO [mm]

Graf¢. 1 Zavislost reakni rychlosti Au na axialni vzdalenosti od BO

Na grafu je vidt, Ze v blizkosti zasunutych regaidch klastfé reakini rychlost klesa.
Pokles RR ve 100 mm oproti BO je zhruba 7%.
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6.1.2 Méreni 2

Tabulka¢. 5 obsahuje na&ené hodnoty z druhéhodieni s vypditanymi reaknimi

rychlostmi.Pro vypd@ty v tabulce byly vyuZity jegtnasledujici hodnoty t= 10800 s,
M(Au)=196,967, M(In)=114,82.

Tab.¢. 5 Aktivita a reakni rychlost pro msfeni 2.

AF A[Bg.g7] chyba [Bg.g™] A[s-1] | mac[mg]l| Kar RR [s™]
Au6 5,291E+04 7,181E+02 | 2,975E-06 | 2,73 | 0,01 | 5472E-14
Aul7 5,321E+04 8,481E+02 | 2,975E-06 | 3,46 | 0,01 | 5503E-14
Au28 | 5.270E+04 8,564E+02 | 2,975E-06 | 3,31 | 0,01 | 5450E-14
Au31Cd | 3,886E+04 6,542E+01 | 2,975E-06 | 3,41 | 0,01 | 4,019E-14
In14 4,298E+06 2,698E+01 | 2,133E-04 | 382 | 001 | 9,512E-14
ID2 1,623E+08 7,721E+02 | 2,133E-04 | 7,61 1 3,593E-14
Ni3 2,206E+04 1,561E+02 | 1,131E-07 | 6,61 1 2,560E-15

Reakni rychlosti félil’GAu, 17Au a28Au (axialni okoli BO) byly vyneseny do grafu 2.
Z grafu je vidt, Ze vzdalenost klastru 110 mm (niedryzn&ena) od BO jizZ nema prakticky
vliv na pribeh reakni rychlosti (zndna RR je v ramci chyb &ieni).

Méreni €. 2 klastr 110 mm od BO

6,0E-14

5,5E-14

Reakéni rychlost [s-1]

5,0E-14 T T ‘ ‘
-150 -100 -50 0 50 100

Axiélni vzdalenost od BO [mm)]

150

Graf¢. 2 zavislost reaini rychlosti na axialni vzdalenosti od BO
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S vyuzitim aktivit pr031Au a6AU jsme ziskali kadmiovy po#én 1,36.
6.1.3 Méfeni 3

Treti mefeni testovalo radialni rozlozeni reakch rychlosti blizko BO. Bylo natreno

a vyhodnoceno § hodnot, které jsou zapsany v tabutces. Zavislostreakénich rychlosti

na vzdalenosti od igdu

BO v horizontalnim sfru byly zaznamenany v grafé. 3

ve kterém je patrné, Ze se réakrychlost neréni (zmena RR je v ramci chyb &eni).

Pro vypdty v tabulce byly vyuzity nasledujici hodnoty: + 36000 s, M(Au) = 196,967.

Tab.¢. 6 Aktivita a reakni rychlost pro nsieni 3.

AF A [Ba/d] chyba [1] A [s-1] Mar [MQ]| Kar [1] RR[s™]
Aull | 5509122E+04 | 7,3308310E+01| 2,9757184E-06| 3,22 0,01 5,6972934E-14
Aul6 | 5,553571E+04 | 7,1811460E+01| 2,9757184E-06 | 3,28 0,01 5,7432606E-14
Au2l | 5,460351E+04 7,2909100E+01  2,9757184E-06 2,7 0,01 5,6468566E-14
Au25 | 5521358E+04 | 7,3131260E+01| 2,9757184E-06| 3,32 0,01 5,7099473E-14
Au30 | 5,498886E+04 | 7,8875060E+01| 2,9757184E-06| 3,31 0,01 5,6867078E-14
Méreni 3

6,0E-14

=)

o,

- ‘_/—0\’—/_‘\‘

o

S 55614

)

=

0

4

o]

o

5,0E-14

-25 -20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25
vzdalenost od st Fedu [mm]

Graf¢. 3 zavislost reaini rychlosti na horizontalni vzdalenosti od BO
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6.2 Palivovy proutek
6.2.1 Méieni 4

Toto meteni nelo za cil znéfit zbytkové mnozstvi radioizotépv palivovém proutku

pied jeho ozéenim v reaktoru a vyhodnotit spektra tohoto proytkiyeho ozéeni.

Tabulka¢. 7 obsahuje zbytkové aktivity n&benych izotof v jednom bodu palivového

proutku, ozn&enénislem 10, ped vloZzenim do reaktoru.

Tab.¢. 7 zbytkové energie palivového proutkul0

Energie [keV] 144 163 186 662 | 743,4 | 766,4 | 766,7 | 14608
|ZOtOp 235U 235U 235U+ 226Ra 137C5 97Zr 234mPa 134| 40K
Aktivita [imp.s-1] | 110,0 | 67,0 938,0 62,1 0 82,1 0 23,0

Tabulkaé. 8 obsahuje hodnoty aktivity vybraného radiomiikit*®a z nangreného
spektra pro jednotlivé body drené podél (axiak) palivového proutkws. 10 po vyjmuti
z reaktoru. Energie tohoto izotopu nebyla ve zbygkaktivit nantiena (viz. Tab. 7),
a proto neni nutné jiip dalSim vyhodnocovani odigat. Vysledek zpracovani spekter je
uveden v graf&. 4 zavislosti relativni aktivity na axialni polora proutku modrou barvou.
Je to zarovie axialni rozloZeni fluence neutnbrw misg reaktoru, kde byl proutek oavan.

V grafu je je&t riZzow vynesena chyba &eni.
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Tab.&. 8 aktivita'*®La aktivniho proutk. 10

Poloha - o
od spodniho konce paliva v PP AktIVI(LaBIa?-MO ReIaE\;rjllzlgnwta chyba
(mm)
50 1,573 0,620 0,062
70 1,818 0,717 0,060
90 1,949 0,769 0,028
110 2,176 0,858 0,075
130 2,160 0,852 0,072
150 2,399 0,946 0,071
170 2,447 0,965 0,069
190 2,536 1,000 0,032
210 2,504 0,987 0,068
230 2,300 0,907 0,072
250 2,479 0,977 0,073
270 2,399 0,946 0,073
290 2,383 0,940 0,069
310 2,179 0,859 0,076
330 2,290 0,903 0,069
350 2,109 0,831 0,067
370 1,952 0,770 0,064
390 1,872 0,738 0,065
410 1,461 0,576 0,059
430 1,139 0,449 0,058
450 0,823 0,325 0,023
470 0,469 0,185 0,038
9 a v palivovém proutku  &. 10
1,2

1,0 4
N /H/’”ﬂ W
N I
0,4 \
0,2 \
0,0 T T - -

0 100 200 300 400 500

relativni aktivita

Poloha [mm]

Graf&. 4. Axialni rozloZeni relativni aktivity*°La v palivovém proutku.
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7 Zavér

M¢éteni v této bakal&keé préaci byla saiésti mnohem &siho pétu meieni, kterd mila

za ukol owfit vypocty pro rozlozeni fikonu fluence neutranv reaktoru.

Z malého mnozstvi dat, uvedeného v této pracii mazné udlat kon€ny kvantitativni
Z&wr, presto je z aktivénich nefeni 1 a 2 patrné, Ze regéia klastry maji vliv na fluenci
neutrori uvnitt reaktoru. Fluence se zmensSuje se zmenSujici stermbti od klastr

regul&ni vliv klastii se v naSemifpad zatal projevovat ve vzdalenostech menSich nez
asi 100 mm.

Dale byl néfenim¢. 3 s aktivénimi féliemi potvrzen vysledek vygtu metodou MCNP,
Ze radiélni rozloZeni rea&ki rychlosti v blizkosti bodu nula je konstantniozRlily

v nantienych hodnotach nebyly¥tsi nez chyba steni.

Vyhodnocenim spekter z axialniho ¢ifani oz#&eného palivového proutku byla
na pikladu **%a zjis&na zAvislost hustoty &teni na daném misteaktoru. Pibéh hustoty
potvrzuje pedchozi ndteni i vypaty MCNP.
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