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ABSTRAKT

V soucasné dobé probihd vyzkum reaktorii s tekutymi solemi. Pocité se s pouzitim soli
na bazi chloru, které by byly dostupnéj$i nez znamé sole fluoridové. Predmétem
zkoumani jsou tedy nejenom chemické a fyzikalni vlastnosti chloridovych soli, ale také
jejich chovani v neutronovém poli a ovlivnéni neutronové bilance uvniti reaktoru.
Mnohé vlastnosti lze urc¢it také pomoci vypocti, které Cerpaji informace z védeckych
jadernych knihoven (endf). Naplni této prace je porovnani vyznamnych jadernych
knihoven mezi sebou navzijem, a také porovnat reakéni rychlosti vypocitané z tdaju
knihoven s reakénimi rychlostmi ziskané vlastnim méfenim. K nahledu bude popis
nezbytnych ¢innosti spojenych s piipravou méfeni, navod na sestaveni vypodcetniho
programu NJOY a proces samotného méfeni. V zavéru prace budou shrnuty vysledky
a sdéleni, kterd jadernd knihovna je svymi hodnotami nejblize k vysledkim z
experiment.

KLICOVA SLOVA: diplomova prace; endf; gama spektrometrie; HPGe;
mikroskopicky t¢inny pritez; NJOY; reakéni rychlosti; reaktor s
tekutym solemi; VUT



ABSTRACT

Nowadays there is research into molten salt reactors. The use of chlorine-based salts,
which would be more available than known fluoride salts, is envisaged. The subject of
research is not only the chemical and physical properties of chloride salts, but also their
behavior in the neutron field and the influence of neutron balance inside the reactor.
Many properties can also be determined using calculations that draw information from
scientific nuclear libraries (endf). The purpose of this work is to compare important
nuclear libraries with each other, and also to compare the reaction rates calculated
from the library data with the reaction rates obtained by self-measurement. The
preview will include a description of the necessary activities associated with the
preparation of measurements, instructions for compiling the computer program NJOY
and the process of the measurement itself. At the end of the work will be summarized
the results and statements of which nuclear library is the closest in its values to the
results of experiments.

KEY WORDS: thesis; endf;, gamma spectroscopy; HPGe; cross section; NJOY;
reaction rate molten salt reactors; BUT
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Uvod

V posledni dobé reaktoriim s tekutymi solemi dostava stale vétsi pozornosti. V bu-
doucnosti by mély byt soucasti zdrojové zakladny ziskavani energie a to nejen elek-
trické.

Pro pouziti solnych reaktort v energetice a pramyslu hovori jejich vyhody spo-
jené s nizkym provoznim tlakem, moznosti provozu pii vysokych teplotach a toto
teplo dale vyuzivat v primyslu a mnoho dalSich. Pro naplnéni vizi se pracuje na
projektech, jenz zkoumaji chovani a dalsi moznosti vyuziti reaktorii s tekutymi so-
lemi.

V reaktorech se nejcastéji setkame s pouzitim fluoridovych solnych smési. Moz-
nostem vyuzit dostupnéjsi sole na bazi chloru se vénuji vyzkumy i tato diplomova
préace. Jina sl ma totiz odlisné nejen chemické a fyzikalni vlastnosti z pohledu koro-
zivity, teploty tani a varu, ale lisi se také vlastnostmi jadernymi. Jedna se predevsim
o ovlivnéni neutronové bilance v solném reaktoru, ¢emuz se musi prizpusobit slozeni
paliva, jeho obohaceni nebo konstrukce reaktoru.

Pro vyzkum se cerpa z knihoven obsahujici jadernd data, ktera se pouzivaji ve
vypoctech. Riiznych knihoven vsak existuje vice, jsou vydavany odlisnymi vyzkum-
nymi dstavy a jejich obsazend data se mohou mezi sebou lisit. V praci bude porov-
nano pét zakladnich jadernych knihoven nejen mezi sebou navzajem, ale i s vysledky
vlastniho laboratorniho méreni. Cilem je najit takovy zdroj dat, ktery se bude svymi

hodnotami nejvice priblizovat hodnotam ziskanym z méreni.
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1 Popis jaderného reaktoru s tekutymi
solemi

Reaktory s tekutymi solemi — ,Molen salt reactors® (ve zkratce MSR) — jsou ja-
derné stépné reaktory, ve kterych se pouziva roztavenych solni jako chladictho mé-
dia. Vyhodou téchto reaktorti je moznost jejich provozu vyssich teplotach ve srovnani
s tlakovodnimi reaktory. Ziskavané teplo lze vyuzit k vyrobé pary o vysokych pa-
rametrech nebo v chemickém primyslu. Naopak za nevyhody lze oznacit problémy
spojené s odstavkami a servisem reaktoru a agresivnich vlastnosti (roztavenych) soli
k technologii.

Reaktory s tekutymi solemi je mozné provozovat v SirSim energetickém spektru
neutront. Kromé tepelnych reaktoru (tj. reaktory, ve kterych je stépeni zptisobovano
tepelnymi neutrony) se v pripadé MSR muzeme setkat také s rychlymi reaktory, kde
stépeni probiha diky rychlym neutrontim. Rychly solny reaktor pozbyva moderatoru,
neutrony ze Stépeni tak nejsou zpomalovany. Jako chladivo pro rychlé solné reaktory
1ze pouzit chloridovych soli, kterymi se bude zabyvat tato prace. Nevyhodou reaktorta
pracujicich s rychlymi neutrony je jejich kratsi Zivotnost, nebot jsou konstrukéni
materialy téchto reaktorti vystavovany silnéjsim destruktivnim téinktim rychlych

neutronu.

1.1 Schéma MSR

Reaktory chlazené tekutymi solemi byvaji projektovany jako viceokruhové s nejméné
tfemi smyckami a to z bezpecnostnich divodi. Kromé primarniho a sekundarniho
okruhu se ve schématu solemi chlazenych reaktorii nachazi jesté jeden vlozeny okruh,
ktery oddéluje radioaktivni primarni okruh od sekundarniho. Pokud by doslo v te-
pelném vyméniku (parogeneratoru) k drobnému uniku roztavené soli do vodniho
prostiedi (napf. vlivem netésnosti), mohlo by to zpusobit vétsi poskozeni vymeéniku
a dalsi uniky kvtli reakci s vodou. Pokud by reagujici stl pochézela rovnou z pri-
marniho okruhu (I. O.), dostaly by se RA latky do sekundarniho okruhu (II. O.) a
nasledné by hrozilo jejich uvolnéni do zivotniho prostiedi. Proto se 1. O. od II. O.
oddéluje vlozenym okruhem, ve kterém cirkuluje tavenina nosné soli bez obsahu
uranu. Ta se nachézi pod stejnym nebo lehce vyssim tlakem, jako chladivo v pri-
marnim okruhu s radioaktivni soli. Piipadné netésnost na tepelném vyméniku pak
zpuisobi iinik neradioaktivniho solného roztoku z vlozeného okruhu do primaru, pii-
padné dojde-li k poruse na PG, nehrozi uvolnéni RA latek do okoli pres sekundarni
okruh.

Solné reaktory maji vétsi prumér nez vysku kvili rozmérim aktivni zony. Palivo
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Obr. 1.1: Schéma reaktoru s tekutymi solemi. [4]

pro solné reaktory se miize vyskytovat v pevné formeé, nebo kapalné, je heterogenni,
¢i homogenné rozpusténé v celém objemu I. O. V ptipadé pouziti paliva v kapalném
skupenstvi a jeho homogenni rozpusténi v 1. O. lze s vyhodou pouzit vlozeného
chemického procesu.

Primarni okruh i sekundarni (prvni tepelny vyménik) se mohou celé nachazet
v nadobé reaktoru. Z té je potom vyvedeno uz jen potrubi s cirkulujici sekundarni
soli. Diky této moznosti lze solné reaktory konstruovat o kompaktnich rozmeérech,

diky ¢emuz se MSR nabizi jako vhodni kandidati pro malé modularni reaktory
(SMR). [5]

1.2 Vyhody MSR

Jak jiz bylo naznaceno v tvodu této kapitoly, mezi vyhody reaktorti s tekutymi
solemi lze zafadit jejich provoz pii vyssich teplotdach (ve srovnani s tlakovodnimi
reaktory). Zatimco u tlakovodnich reaktoru je maximalni teplota chladiva (lehké
vody) omezena na 647 K (374 °C) pri tlaku 22,064 MPa, v pripadé reaktoru chla-
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zenych tekutymi solemi se muze teplota chladiva dosahovat teplot presahujicich i
1 000 °C v zavislosti na pouzité slouceniné (vice v tabulkach 2.1 a 2.2).

Dalsi dobrou vlastnosti MSR je nizky tlak v primarnim okruhu. Diky pouziti soli
jakozto chladiva se kapalného skupenstvi dosahuje pti vyssich teplotach za normal-
niho tlaku. To snizuje pravdépodobnost vzniku netésnosti a uniku chladiva a RA
latek z I. O. Soucasné s tim je také snazsi provozovat vlozeny okruh pod vyssim tla-
kem nez primarni (z bezpecnostnich duvodu, viz kapitola 1.1). Nizsi pracovni tlak
I. O. dovoluje snizit naroky na pouzité konstrukcéni materidly a stavebni postupy
v této oblasti. Pri ptipadné vzniknuvsi netésnosti nehrozi diky absenci vysokého
tlaku primérniho okruhu velky tnik chladiva.

Za vyhodu reaktori s tekutymi solemi lze oznacit také moznost vlozit do palivové
cesty chemicky proces, ktery v redlném case dokaze odstranovat ze smési nezadané
prvky (,,on-line reprocessing ). Zejména je-li palivo reaktoru v kapalném skupenstvi,
je mozné touto cestou odebirat nezadouci stépné produkty primo z jaderného paliva
a dosahnout tak jeho lepsiho vyuziti. Obecné se nabizi Siroké moznosti s vyuzitim
vlozeného chemického procesu jako na priklad plynulé rizeni koncentrace absorba-
tortd neutronti, odjimani stépnych produkti a zabranéni reaktorové otraveé, zména
slozeni a koncentrace chladici solné taveniny apod. Také je mozné kontinualné do-
plnovat palivo do reaktoru, ¢imz se vyrazné prodlouzi doba provozu a odstavky se
provedou jen za ucelem reviznich a servisnich praci.

K vyhodach spojenych s palivem patii také moznost vyuziti thoriového palivo-
vého cyklu. Tato vyhoda spociva predevsim v hojném zastoupeni thoria, kterého se
na svété dle odhadi vyskytuje 3 az 4 krat vice, nez uranu. To je dano skutecnosti,

ze thorium mé 3x delsi polocas pfemény nez uran. [5, 6, 19, 20]

1.3 Nevyhody MSR

K nevyhoddm reaktori chlazenych roztavenymi solemi patii prevazné agresivni
vlastnosti soli. V disledku toho je nutné pouzit pri konstrukei takovéhoto reaktoru
pouzivat materidly, na které jsou kladeny vysoké naroky na antikorozni odolnost
proti pusobenim soli. Schopnost odolavat korozivnim téinkiim je na prvnim misté
pred pozadavky na tepelnou odolnost. Teploty, kterych je pii normalnim provozu
MSR dosahovano, nepredstavuji v dnesni dobé vyznamnou prekazku pro konstrukei
a volbu vhodnych materiali.

Dalsim vyznamnéjsSim problémem provozu reaktori s tekutymi solemi je exis-
tence rizika tuhnuti (zamrzani) chladiciho solného roztoku. Pokud teplota chladiva
poklesne pod bod tani, dojde k prirozenému tuhnuti roztavené soli. Pii Spatné navr-
zeném potrubi muze v nékterych kolenech a zahybech dochéazet k vireni solné smési,

zpomaleni proudu a v dtsledku toho k usazovani pevné soli na okraji potrubi. Tim
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dojde ke zizeni prostoru, kudy chladivo protéka, dalsimu usazovani a v extrémnim
pripadé miize dojit k az iplnému ucpani potrubi. Proto se pri odstavkach a servis-
nich pracich musi chladici roztok naredit, nebo premistit do neustale vyhrivanych
nadrzi a je tfeba dbat na spravné navrzeni potrubi.

V pripadé tekutého paliva, roztaveného v celém objemu I. O., hrozi nechténé
uvolnéni radioaktivnich latek z priméarniho okruhu do ZP s vy$si pravdépodobnosti.
Zejména pouziti vlozeného chemického procesu s sebou prinasi tato tuskali. Aby bylo
vyhovéno vsem bezpec¢nostnim pozadavktm i predpistim, je nezbytné ucinit naroc¢na

a nakladna opatieni. [5, §]

1.4 Pouzivané sole

V reaktorech chlazenych tekutymi solemi je roztavena sul klicem ke kategorizaci
téchto reaktorti a zaroven jim dava jejich pojmenovani.

Nejjednodussim rozdélenim soli pouzivanych v solnych reaktorech je podle jejich
aniontového prvku, nejcastéji chlor (C17) a fluor (F~). Takto potom hovorime o
,chloridovych“ nebo ,fluoridovych® solich. Slou¢enim chloru ¢i fluoru s riznymi
kationty (napf. sodik — Na®, draslik — Kt ...) se ziskaji sloufeniny s odlisnymi
vlastnostmi.

Sledovanymi vlastnostmi chloridovych i fluoridovych soli jsou kromé teploty tani,
bodu varu a hustoty, také jejich vlastnosti v oblasti jadernych reakci. Jedné se o
pravdépodobnost zachytu neutronu, pruzného i nepruzného rozptylu, apod. Zménam
odehranych se v riznych solich vystavenym pusobeni neutronového zdroje a jejich
vlastnostech se bude zabyvat experiment této diplomové prace.

Obecné pozadavky na chladici smés reaktori s tekutymi solemi jsou dobra te-
pelna vodivost, co nejnizsi Gcinny prirez pro absorpci neutront, nizka teplota tani
soli a co nejvyssi bod varu.

Pro dosazeni pozadovanych vlastnosti se uziva sloucenin solnych roztoki, na-
misto pouziti jediné samostatné soli. Pouzitim smési se ziska predevsim nizsi bod
tani, diky ¢emuz se snizuje riziko tuhnuti roztavené soli a ucpavani potrubi. V minu-
losti byly pouzivany predevsim smési fluoridovych soli, nebof fluor ma oproti chloru
mensi U¢inny prurez pro zachyt neutronu v tepelné oblasti.

Jako priklad lze uvézt smés NaF-NaBF, na bazi fluoru. Bod tani této smeési se
nachazi v hodnoté 384 °C. Vyhodami této smési je zminény nizky bod tani, dobra
tepelna kapacita, nizka viskozita a cenova dostupnost. Hlavni nevyhodou je omezeni
pracovni teploty (v praxi od 550 °C do 700 °C), nebot pri teplotach vyssich nez
900 °C dochézi k rozkladu smési.

Dalsim ptikladem muze byt KF-BFy, jez je svymi vlastnostmi podobna smési

zminéné v odstavci vyse. Hodi se zejména do sekundarniho chladiciho okruhu. Tep-
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lota tani 460 °C a nizsi tepelna kapacita, nez ma NaF-NaBF, jsou hlavnimi nevyho-
dami smési ve srovnani se smési predchozi, ovsem k vyhodam patii lepsi snasenlivost
vyssich teplot.

LiF-BeF, (Casto nazyvana ,FliBe“) je dalsi z uvedenych solnych smési. Této
soli byla vénovana velka pozornost béhem vyzkumu v minulosti a poslouzila také u
prvnich pokusi s reaktory s tekutymi solemi v ORNL. Mezi stézejni dobré vlastnosti
FliBe lze uvést velkou tepelnou kapacitu, priznivy koeficient tepelné vodivosti a
vysoky bod varu.

Pro tuplnost lze zminit jesté nasledujici solnou smési na béazi fluoru a lithia:
LiF-NaF-KF (,FLiNaK“). S horsi schopnosti moderovat neutrony bylo zvoleno jeji
pouziti co by stl sekundarniho chladicitho okruhu. Ostatni parametry jsou podobné
jako u FLiBe, ovSsem horsi. Dale lze zminit sole NaF-ZrF,,NaF-BeFs nebo NaF-
LiF-BeF,. [18, 19, 21]

1.5 Konstruk¢ni materialy

Na materidly, ze kterych se sklada jaderny stépny reaktor s tekutymi solemi, jsou
kladeny vysoké naroky z hlediska mechanické pevnosti, tepelné odolnosti a hlavné
odolnosti proti korozivnim uc¢inktim soli a destruktivnimu pusobeni ionizujictho za-
feni (1Z). Zaroven vsak musi byt takovyto materidl cenové i technologicky dostupny.

Z praxe se nejvice osvedcily slitiny na bazi niklu a chromu, byly provadény také
pokusy s nerezovou oceli. Hastelloy N patti ke znamym nikl-molybdenovym sliti-
nam. Material byl vyvinut v ORNL v 60. letech 20. stoleti a poslouzil jako zaklad
pro vyvoj dalsich slitin pro reaktory s tekutymi solemi. Hastelloy N ma dobrou te-
pelnou i antikorozni odolnost proti ptisobeni fluoridovych solnych smési a je dobte
zpracovatelny.

MoNiCr pati{ také mezi zastupce nikl-molybdenovyrch slitin a byl vyvinut v Ceské
republice ve spolupraci se Skodou JS a spole¢nosti COMTES FHT. MoNiCr se
oproti Hastelloy N lisi v mnozstvi Zeleza, molybdenu a manganu ve slitiné, a také
s piimési titanu v hlinfku. Ceska slitina vykazuje podobné, jako americky vzor, dobré
vlastnosti v oblasti odolnosti proti vysokym teplotam a korozi.

Dalsim z vyctu konstrukénich materiala je HNS8OMTY majici svij ptivod v Rusku.
Pod jinym nazvem K-50 je tato slitina na bazi niklu vysledkem vyvoje z HNS8OMT,
coz je ruska verze amerického Hastelloy N. Slitina HNS8OMTY obsahuje primési ti-
tanu a hliniku.

Cinsk4 slitina GH3535 je dalsim vysledkem vivoje z Hastelloy N. Material GH3535
byl vybran jako kandidat pro pokrocilé jaderné technologie, ¢insky projekt TSMR.
Vysoka teplota taveni této slitiny z ni ¢ini hife zpracovatelny material, nicméné

technologické postupy pro zpracovani vsak jiz byly vyvinuty.
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Mezi konstrukénimi materidly pro MSR nalezneme také nerezové oceli. Mezi
jejich zastupce patii typ 316L nebo EUROFER 97. Nerezova ocel 316L obsahuje
vysoky podil chromu a niklu. Vyznacuje se odolnosti proti vysokym teplotam a
korozi, jeji uplatnéni se nachazi mimo jiné v aviatice a kosmonautice, ve zdravotnictvi
apod.

EUROFER 97 je vysledkem dlouholetého vyzkumu materidlu pro fizni reaktory.
Jeho pouziti je planovano v konstrukei prvni stény fizniho reaktoru DEMO. Diky
malému mnozstvi niklu a niobu v materialu EUROFER 97 nedojde k vysoké ak-
tivaci nerezové oceli a po pouziti s ni bude mozné nakladat jako s nizkoaktivnim
radioaktivnim odpadem.

Dalsimi materidly pro konstrukci MSR mohou byt Hastelloy B nebo Incoloy
800HT, ¢i Inconel 600 a 625, posledni dvé zminéné na bazi niklu.

V Ceské republice byly provedeny statické korozni testy vybranych konstrukénich
materiali v taveniné NaF-NaBF, pri teploté 550 °C po dobu jednoho a tfi mésicu.
Experimenty byly provedeny pod Ustavem energetiky strojni fakulty CVUT v Praze
ve vyzkumném centru v Rezi. Tomuto tématu se vénuje prace pana Michala Cihldre
nesouci nazev ,Vliv doby expozice v taveniné NaF-NaBF4 na konstrukéni mate-
ridly“. Vysledky prace ukazuji, dobrou odolnost u materiali na bazi niklu a mo-
lybdenu (MoNiCr, HN8OMTY). Nejvétsi mira koroze byla pozorovédna ze zac¢atku
meéreni, pozdéji nedochazelo k vyraznému rozsitovani. Doba expozice tedy neproka-

zala vyznamny vliv na poskozeni materialt. [18, 19, 21]

1.6 Historie a vyvoj

Prvni zminky o jaderném reaktoru s tekutymi solemi pochézi ze druhé poloviny
ctyticatych let dvacatého stoleti. Hlavnim cilem bylo vyvinout letadla na jaderny
pohon. Pro tento tcel bylo zvoleno pouziti pravé solemi chlazenych reaktort.

Experimenty zapocaly v roce 1947, o jejichz realizaci se zaslouzili panové V. P. Cal-
kins, Kermit Anderson a E. S. Bettis. V roce 1950 bylo na zakladé naléhani Bettise a
doporuceni W. R. Grimese rozhodnuto Raymondem Clare Briantem o pouziti fluo-
ridovych soli coby hlavni vyvojové vétve reaktort s tekutymi solemi v laboratorich
v Oak Ridge, nachéazejicich se ve staté Tennessee v USA.

Béhem sedesatych let dvacatého stoleti byl v ORNL vyvinut koncept mnozivého
solného reaktoru s tepelnym vykonem 8 MW zvany Molten Salt Reactor Experiment
(ve zkratce MSRE). V prvni kampani mezi lety 1965 a 1968 bylo pouzito paliva
obsahujiciho izotop #*U obohaceného na 33 %. Druhd kampan z let 1968 az 1969
uzila poprvé uran 233U jako palivo. V tomto MSRE pati{ svétové prvenstvi. 233U

vsak byl dodavan a v reaktoru nevznikal mnozivymi reakcemi. Vysledky experimentu
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vsak pripravily cestu pro mmnozivy solny reaktor pouzivajici thorium jako palivo a
pracujici v tepelném neutronovém spektru.

Ve Velké Britanii byl navrzen rychly reaktor chlazeny roztavenym olovem s vyko-
nem na vystupu 2,5 GWe. Palivem bylo plutonium rozpusténé v rotavené chloridové
soli. Experimenty byly provadény v letech 1968 az 1973, projekt byl ukoncen v roce
1974.

Pouziti jaderné energie k pohonu letount se ukazalo jako slepa cesta vyvoje a
zajem o solné reaktory upadl na tikor lehkovodnich reaktort, které se hojné pouzivaly
a dodnes pouzivaji zejména v energetice.

Po utlumu zdjmu o reaktory s tekutymi solemi se k nim v soucasné dobé vraci
pozornost. Solné reaktory hraji vyznamnou roli v designu reaktori ¢tvrté generace.
Vyzkumu se vénuji Japonsko, Rusko, Cina, Francie, USA, a také Ceska republika.
Mezi navrhy dominuji dvé hlavni vyvojové vétve: rychly solny reaktor a pokrocily
vysokoteplotni reaktor, znamy téz pod zkratkou FHR — fluoride-salt-cooled high
temperatore reactor. Uziti MSR je také planovano jako malé modularniho reaktoru
(SMR).[1, 2, 3]

1.7 Soucasné projekty

Jak je uvedeno v zavéru predchozi kapitoly, v posledni dobé se navraci zajem o
reaktory s tekutymi solemi.

Cinsky projekt TMSR (Thorium-breeding Molten-Salt-Reactors) ma byt fese-
nim pro severozapadni ¢ast zemé s nizsi hustotou obyvatel. Nizké naroky na vodni
zdroje jsou zaruceny diky technologii chlazeni bez pouziti vody. Budovani v suchych
oblastech je planovano na rok 2025.

V Ruské federaci se pracuje na reaktoru, ktery dokéaze ,recyklovat® vyhotelé
jaderné palivo z tlakovodnich reaktortu. Projekt nese nazev MOSART (Molten Salt
Actinide Recycler and Transmuter) a jednd se o rychly mnozivy reaktor chlazeny
roztavenou fluoridovou soli, FLiBe, nebo F-Li-Be-Na. Uvazovany tepelny vykon re-
aktoru se udava 2 400 MWt.

V Evropé se problematikou solnych reaktori vénuje napt. Danska spolecnost Re-
active IVS, ktera vyviji reaktor, ktery bude spalovat pouzité jaderné palivo z kon-
vencnich jadernych elektraren s tlakovodnimi reaktory. Také projekt SAMOFAR
(Safety Assessment of the Molten Salt Fast Reactor), financovan Evropskou unii, se
fadi k evropskym projektiim zabyvajicich se MSR. Na projektu spolupracuji zemé
Evropy (vé. Ceské republiky) a jeho cilem je vyvinout bezpeény mnozivy reaktor na
béazi thorium—uranového palivového cyklu.

ADAR je nazev projektu, na kterém se v soucasnosti podili také VUT v Brné. Ve

spolupraci s texaskou univerzitou v College Station, dalsimi ¢eskymi vysokymi sko-

27



lami a védeckym pracovistém AVCR je cilem rozsifit poznatky pokrocilého solného
reaktoru fizeného urychlovacem, ktery disponuje moznosti pouzit vyhotelé jaderné
palivo z konvenc¢nich elektraren, spalovat thorium, ochuzeny uran nebo plutonium
z jadernych zbrani. K bezpecnosti prispéje minimalni mnozstvi generovanych dlouze

zijicich vysoce radioaktivnich odpadit. Cesky tym ma na starost prohloubeni znalosti
malo znamych oblasti v problematice funkce, designu, neutronického, termohydrau-

lického i multifyzikalniho vypoctu.

,Obecne chybi zkusenosti a znalosti v oblasti fyziky reaktorovych systéma
s tekutymi solemi, v oblasti fyziky urychlovacem rizenych reaktorovijch systémai,
v oblasti jaderngjch dat pro vysoké energie neutroni; v oblasti metod detekce
neutroni a gama a zpracovani signdli z méreni neutronovych energetickijch spekter
v oblasti nad 20 MeV; v oblasti korozni stdlosti a odolnosti materidli v prostredi

smesi chloridovijch, fluoridovijch ¢i uhlicitanovych soli.“ [3, 22, 23|
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2 Prakticka cast

Tato kapitola se bude vénovat méteni. K nalezeni zde bude popis samotného experi-
mentu, déle se zde nachazi nahlédnuti k nezbytnym pripravam a ¢innostem nutnym
pred zahajenim samotného méreni. Mimo praci v laboratoti je dilezité pripravit také

software potfebny ke zpracovani dat, jehoz sestaveni je téz popsano v této kapitole

2.1 Priprava na meéreni

Pred zahdjenim méreni na Skolnim neutronovém AmBe zdroji je potfeba provést
kvalitni pripravu na toto méreni, aby bylo mozné ziskané hodnoty co nejkvalitnéji
zpracovat za co nejkratsi dobu. Proto byly dopfedu zpracovany tabulky raznych
soli, které obsahuji jejich dilezité vlastnosti, vysledky pripadnych jadernych reakci
a prubéhy mikroskopickych uc¢innych pritezi, které udavaji pravdépodobnost dané
jaderné reakce pro ruzné energie neutronu. Pro zpracovani ziskanych dat bylo ne-
zbytné nainstalovat program NJOY21. Tento néstroj dokdze zpracovat namérena
data do vhodného forméatu pro budouci pouziti. Na HPGe detektoru byla provedena

energeticka kalibrace.

2.1.1 Tabulky soli

V tomto pododdilu jsou k nahlédnuti celkem dvé tabulky s riznymi solemi. V prvni
tabulce (tabulka 2.1) se nachézeji sole chloridové, tabulka druhd je vénovana solim
fluoridovym (tabulka 2.2). Tabulky obsahuji ke kazdé soli jeji teplotu tani a teplotu
varu (ve °C) a hustotu. Nachazi-li se u nékteré ze soli vyssi teplota varu nez tani,
znamena to, ze dand latka sublimuje, jakmile jeji teplota dosahne bodu tani za
normélniho tlaku. Prikladem sublimujici soli z chloridovych je chlorid hlinity (AICl3)
a chlorid zirkonicity (ZrCly).

Jako vhodné chloridova stl se jevi chlorid lithny (LiCl), ktery ma vhodny tep-
lotni rozsah mezi body tani a varu a soucasné ma lithium malé ¢inné pritezy pro
jaderné reakce, takze nebude v reaktoru absorbovat volné neutrony. Celkovy souhrn

chloridovych soli se nachézi v tabulce nize. [7]
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Tab. 2.1: Chloridové soli a jejich vlastnosti. [7]

Slou¢enina | Bod tén{ (°C) | Bod varu (°C) | Hustota (g/cm?)
AICI, 192 180 2,48
BeCl, 399 482 1,89
CaCl, 772 1935 2,15
KCl 770 1420 1,98
LiCl 605 1382 2,07
MgCl, 714 1 412 9,32
NaCl 801 1 465 2,16
ZrCly 437 331 2,80

Vyhodami chloridovych soli jsou jejich dostupnost i cena. Na priklad chlorid sodny
(NaCl) je bézna kuchynska sul.

Druha tabulka obsahuje ruzné fluoridové soli. Fluorid hlinity (AlFs) je dalsi
sublimujici latkou. Pro fluorid zirkonicity (ZrF,) se nepodarilo zjistit teplotu varu.
Divodem k chybéjicim idajim miize byt prilis vysoka hodnota bodu varu. Podrobny

vycet soli se nachazi v tabulce pod timto odstavcem.

Tab. 2.2: Fluoridové soli a jejich vlastnosti. [7]

Slou¢enina | Bod tén{ (°C) | Bod varu (°C) | Hustota (g/cm?)
AlF3 1290 1280 2,88
BeF, 554 1169 1,99
CakFy 1418 2 500 3,18
KF 858 1503 2,48
LiF 870 1681 2,64
MgF, 1263 2 260 3,15
NaF 993 1 695 2,56
ZiF, 910 - 443

Vyhodou fluoridovych soli z pohledu vyuziti v jaderném reaktoru coby chladiva je
jejich mensi Géinny priifez pro zachyt neutroni ve srovnani se solemi chloridovymi.
Diky tomu staci nizsi obohaceni paliva, pokud bude reaktor chlazen fluoridovou soli.

Nutné je zminit, Ze ne vSechny uvedené soli budou zahrnuty v nasem experi-
mentu. Zejména fluoridové soli, které jsou narocné a nédkladné na porizeni nebudou

zahrnuty vsechny. Nékteré soli jsou nebezpecné, a proto také nebudou méreny.
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2.1.2 Prvky, jejich jaderné reakce a icCinné prirezy

Cely nasledujici oddil bude vénovan prvkim soli, jejich jadernym reakcim, zejména
(n,a), (n,y), dale pak (n,p) a (n,2n). Vzhledem k nizkym energiim neutroni emitova-
nych skolnim laboratornim AmBe zdrojem jsou reakce (n,2n) mélo pravdépodobné.
Nejvyssi energie neutronti ze zminéného zdroje nabyvaji hodnot okolo 10 MeV.

Dale zde budou k nalezeni grafy ic¢innych pruarezi pro kazdy izotop sledovaného
prvku a pro zminéné jaderné reakce. Grafy jsou doplnény také pribéhem mikrosko-
pického t¢inného prutezu pro elasticky (pruzny) rozptyl.

Opét plati, ze ne vsechny prvky uvedené v tabulkach v priloze budou zméreny
v ramci této diplomové prace. Nékteré jsou narocéné a nédkladné na ziskani, u jinych
setkdme s velice kratkou, nebo naopak dlouhou dobou zivota vzniknuvsich radioak-
tivnich prvki, pro jejichz méreni nedisponujeme dostatecnou vybavou. Za jiz neak-
tivni se povazuje ten izotop, u kterého jiz uplynula doba vyssi nebo rovna desetina-
sobku jeho polocasu rozpadu. Je-li proto u nékterého radioizotopu 10xT; /s < 15 s,
nebude mozné uskutecnit jeho zméteni.

Vznikne-li z nékteré jaderné reakce plynny prvek, je jeho zmeéreni taktéz nerealné,
nebot nam tento prvek vyprché. Jako zdroj pro uvedené tabulky i grafy bylo pouzito
on-line databazi.

Nékteré radioizotopy se rozpadaji e+{+ pieménou, coz emituje neutrino a po-
zitron (anti¢dstice k elektronu). Pokud se pozitron stfetne s elektronem, tyto dvé
castice se sloudi a anihiluji, pricemz dojde k uvolnéni energie o velikosti 511 keV s in-
tenzitou 200 %, 2 x 100 % pro kazdou c¢astici. Tuto energii potom zaznamename na
detektoru yzareni. Pokud se radioizotop méni jesté jinou preménou, bude mit linka
511 keV intenzitu odpovidajici dvojnasobku procentudlni Sance e+ pfemény.

Prvky s hvézdickou (napt. 3**Cl) znadi excitované jadro chloru 34, tedy v ener-
geticky vzbuzeném stavu.

Podrobny vypis jednotlivych prvki, jejich stabilni izotopy, jaderné reakce a grafy
pribéhi mikroskopickych té¢innych pritezi jsou umistény v ptiloze tohoto doku-
mentu. |9, 14]

2.1.3 Moderacni vlastnosti soli

Roztavena sil ovliviiuje v jaderném reaktoru neutronovou bilanci. Svym vyskytem
prispiva k moderaci neutront nebo volné neutrony pohlcuje. Mira jednoho ¢i druhého
jevu zavisi na slozeni taveniny, jejich izotopt a uc¢innych prifezt pro rozptyl nebo
absorpci neutronu. Znalost téchto vlastnosti je duilezita pro spravny vybér vhodné
soli pro jaderny reaktor. Lehci jadra maji lepsi moderac¢ni schopnosti, nez jadra tézsi
[10].
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Pro porovnani moderac¢nich vlastnosti soli budeme sledovat hodnotu logaritmické
ztraty energie neutronu pri jedné srazce, kterou udava primeérny logaritmicky de-
krement energie &. Dalsi pouzivanou veli¢inou je tzv. zpomalovaci schopnost dana
vyrazem & - ¥i. Nakonec koeficient zpomaleni £ - ¥4/%, respektuje i G¢inny prufez
pro absorpci neutronti. Dobry moderator neutrony zpomaluje, aniz by je pohlcoval.
Cim vyssi hodnoty koeficient zpomaleni dosahuje, tim je lepsim moderatorem [10].

Vyopcet & se provede pomoci rovnice

a-In(a)
=1+ —— 2.1
E=1+——1 (2.1)
hodnota £ je bezrozmérné ¢islo. a se vypocita ze vztahu
A—1)°
a = 7( )2 (2.2)
(A+1)

Kde A znaci nukleonové ¢islo izotopu. Pro vypocet X, i X, je potieba znat hodnoty
mikroskopickych uc¢innych prifezi o, a o,. Ty byly stanoveny pro kazdy izotop
s vyuzitim databéaze IAEA, ¢erpany z ENDF knihovny JEFF-3.3 [11]. Mikroskopicky
ucinny prurez se v obou pripadech, rozptylu i absorpci, urcil pro hodnotu energie
tepelného neutronu £ = 0,025 eV pii teplotée T' = 293 K. Mikroskopicky téinny
prurez se vypocita podle

Y=N-o (2.3)

kde N znadf pocet atomtt v 1 m?® dané latky, sigma je mikroskopicky Géinny prifez
(pravdépodobnost reakce neutronu s jednim jadrem prvku na tercéové plose 1 m?).
Mikroskopicky u¢inny prutez se udava v jednotkach b (barn). Tato velikost odpovida

1-10728 m? Hodnotu N dostaneme po dosazeni do vztahu

" P
= M (2.4)
mla(m) 100
kde
My uddva v kilogramech hmotnost 1 m?® daného prvku (m, = p, - V)

pe je hustota daného prvku (kg/m?)
V, znac¢i objem daného prvku (m?)
Mia(z) je potom hmotnost jednoho atomu daného prvku (mla(m) =A,- u)
A, je nukleonové ¢islo daného prvku
u oznacuje atomovou hmotnostni konstantu (u = 1,66057 - 10727 kg)

P potom udava procentualni zastoupeni pro kazdy jeden izotop

Po vypoctech z vyse uvedenych rovnic byla vytvorena tabulka zpomalovacich schop-

nosti pro jednotlivé izotopy soli.
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Tab. 2.3: Moderacni vlastnosti izotopt.

Izotop | & (-) | €%, (m™) | €5,/%4 ()
$CL 10,0661 | 0,0049 0,0268
37C1 10,0531 | 0,0001 0,1401
YEF 10,1017 | 0,0020 39,4405
2TA1 | 0,0723 | 0,6325 0,4467
Be |0,2066 | 16,6264 152,3001
0Ca |0,0492 | 0,3108 0,3319
2Ca | 0,0469 | 0,0008 0,0842
$Ca |0,0458 | 0,0010 0,0535
“Ca |0,0448 | 0,0096 0,2404
6Ca | 0,0429 | 0,0000 0,0991
3K 10,0504 | 0,1026 0,0390
HK 10,0480 | 0,0181 0,1461
SLi | 0,2990 | 0,0936 6,0075
Li |0,2602 | 11,1509 5,9279

Mg | 0,0811 | 1,0691 6,1329
Mg | 0,0779 | 0,0864 1,0768
%Mg | 0,0750 | 0,0959 5,6136
Na | 0,0845 | 0,6560 0,4895
07r 10,0221 | 0,2687 12,1496
N7Zr 10,0218 | 0,1028 0,1767
927r 10,0216 | 10,1109 0,6690
97r 10,0211 | 0,1304 3,6443

Pro vypocitani moderacnich vlastnosti soli bylo nutné vypocitat jejich relativni
atomovou hmotnost A, mikroskopicky u¢inny prutez pro rozptyl a absorpci (o,
04), urcit jejich hustotu a vypodcitat primerny logaritmicky dekrement energie €.
Makroskopické i¢inné prurezy se potom vypocitaji jako v piipadé pro izotopy podle
rovnice 2.3.

Pro mikroskopicky tc¢inny prifez plati sumacni zdkon, vyslednd hodnota pro sl
se proto vypocita souctem mikroskopickych uc¢innych prirezti vsech izotoptu dané
soli, nasobené jejich procentnim zastoupenim a poc¢tem atomu. Priklad pro MgCl,

je uveden v nasledujici rovnici.

P24 P25 P26 P35 P37
Os,MgCly = T]gg'03,24M9+T]gg'03,25M9+TA59'03,26M9+2'(ng “ 053501 T ng : 03,37Cl>
(2.5)
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Hodnota A pro sole se vypocita také souctem, podilem jsou vsak nasobena nukle-
onova ¢isla izotopli. Logaritmicky dekrement energie £ bylo nutno vypocitat pomoci
vahového primeéru, kde vahou je mikroskopicky uc¢inny priitez pro rozptyl. Bylo ne-
zbytné respektovat také zastoupeni kazdého izotopu v soli a pocet atomt. Priklad

pro BeCl; se nachazi nize.
Py P35 Ps7
Be - ope Os9pe + 2 ( SL Loy 05350 + —o5t - Es7ey + O 3701)
7100 ; 100 ; 100 ;
EBect, = (2.6)
0s9Be T 053501 + 053701

Urcéeni zpomalovaci schopnosti a koeficientu zpomaleni se provede stejnym zpu-
sobem jako u vypoctu pro izotopy. Po vypoctech byly ziskané hodnoty zaznamenany

do tabulek, které se nachazeji pod timto textem.

Tab. 2.4: Moderacni vlastnosti chloridovych soli.

€0) [€n m ) [E/5 ()
AlCl3 | 0,1197 6,6982 0,0597
BeCl; | 0,1102 6,0977 0,0642
CaCly | 0,0488 2,0202 0,0256
KCI 0,0354 1,0182 0,0180
LiCl | 0,0490 2,4786 0,0252
MgCl, | 0,0667 5,6082 0,0359
NaCl | 0,0462 1,9775 0,0262
ZrCly | 0,0706 3,6886 0,0377

Tab. 2.5: Moderac¢ni vlastnosti fluoridovych soli.

£0) €8, m™) [€8./5, ()
AlF5 | 0,2399 | 6,275665 11,52
BeF, | 0,2054 | 7,310658 102,2203
CaFy | 0,0416 | 1,052574 0,948319
KF 0,0481 | 0,687988 0,128594
LiF | 0,1166 | 3,403891 10,12807
MgF, | 0,0801 | 2,702234 10,74785
NaF | 0,0939 | 2,340707 1,188943
ZrF, | 0,0476 | 1,669911 4,49419

Z vysledku je patrné, ze fluoridové sole maji lepsi moderacni schopnosti, nez
sole chloridové. Za dobry moderator lze oznacit berylium °Be, °F nebo %°Zr. Chlor
naopak neni p¥ili§ dobry moderator zejména jeho izotop **Cl. Také proto se chlori-
dové soli nabizi pro pouziti ke chlazeni rychlych solnych reaktorti, kde je moderace

neutronu nezadouci.
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2.1.4 Program NJOY

Program NJOY je nastroj ke zpracovani jadernych dat z méreni. Tento software do-
kaze prekompilovat vstupni iidaje do forméatu, ktery je vhodny k dalsimu zpracovani
v jinych programech.

Program byl vyvinut v laboratotich v Los Alamos, které se nachazeji ve staté
Nové Mexiko ve Spojenych statech americkych. K dispozici jsou dvé verze programu,
NJOY2016 a NJOYZ21.

NJOY2016 je starsi verzi, ktera je vsak dobte znama dlouhodobym uzivatelim.
Verze 2016 je jiz zastarala, neprobihd na ni tedy zadny aktivni vyvoj, pouze vychéazeji
zaplaty opravujici vyskytnuvsi se chyby.

NJOY21 je nova verze programu napsana v programovacim jazyku C++ a je
zpétné kompatibilni s NJOY2016. Pro tuto verzi probiha i v soucasné dobé aktivni

vyvoj. [12]

Instalace programu

Nainstalovanad a zprovoznéna verze programu je novejsi, NJOY21. Jako cilové zafi-
zeni byl zvolen prenosny pocita¢ DELL Latitude E6500, jelikoz se na ném nachazi
vhodny operaé¢ni systém. Na pocitaci bézi nativni Linux Ubuntu 20.04 LTS (Long
Time Support), ktery se ukazal byt vhodnéjsi, nez emulované ¢i virtualizované li-
nuxové verze. A to i kdyz byla emulace provedena na zafizeni s vySsim vypocet-
nim vykonem. Doporucuje se proto vzdy instalovat program NJOY21 (pfipadné
NJOY2016) pravé na zatizeni s nativnim opera¢nim systémem Linux.

Program NJOY21 je distribuovan ve formé zdrojovych kodi, z nichz je nutné
nejprve sestavit (zkompilovat) spustitelny soubor. Postup uvedeny v této kapitole
je platny na cisté instalaci operac¢niho systému Linux Ubuntu 20.04 LTS. Predpo-

kladem pro tspésnou instalaci programu NJOY21 je funkéni pripojeni k internetu.

Samotna instalace programu NJOY21 az po jeho spusténi se sestava z osmi dilezi-
tych kroki. Jsou to:
1. Aktualizace balicku v repositarich Ubuntu.
Instalace zavislosti.
Stazeni NJOY21.
Priprava na sestaveni.
Kontrola zavislosti a sestaveni instrukei pro kompilaci.
Sestaveni NJOY21.
Spusténi testil.
Spusténi NJOY21.

© NS O
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Kazdy z vyse uvedenych bodt slouzi soucasné jako hypertextovy odkaz na prislusny

odstavec s popisem ¢innosti nezbytnych pro spravnou instalaci programu.

Aktualizace balickt v repositarich Ubuntu

Pted instalaci zavislosti potfebnych k sestaveni NJOY21 je nutné stdhnout / aktu-
alizovat seznam balickt poskytovanych v repositaiich operac¢niho systému. Ubuntu
20.04 LTS vyuziva balickovaci systém Aptitude, jez si na pevném disku uchovava lo-
kalni seznam repositaru a balicku. Automatické stazeni, pripadné aktualizaci tohoto

seznamu lze provést prikazem z terminalu:

sudo apt update

Je vhodné prepnout terminal do rezimu s plnym opravnénim (tzv. ,super uziva-

tele — SU*) pomoci prikazu

sudo su

a ndsledné potvrdit poZadavek heslem.! Podoba termindlu pfepnutého do re-
zimu SU je zobrazena na obrazku 2.1. Terminal lze spustit klavesovou zkratkou

Ctrl+A1t+T, nebo si explicitné jeho vyhledanim mezi nainstalovanymi aplikacemi.

Instalace zavislosti
Pro tspésné stazeni a sestaveni NJOY21 je nutné do systému nainstalovat prislusné
nastroje:

o Git — popularni systém verzovani soubort, pomoci néjz lze jednoduchym zpi-

sobem stahnout zdrojové kody NJOY21

o GCC — kompilator programovaciho jazyka C

o C++ — kompilator programovaciho jazyka C++

o GFortan — kompilator programovaciho jazyka Fortan

o Python 3 — interpretr skriptovaciho jazyka Python verze 3

o CMake — program sestavujici instrukce pro kompilaci

o Make — program vykonavajici instrukce pro kompilaci

Veskeré vyse uvedené zavislosti lze nainstalovat ptikazem v terminalu:

LP¥i psani hesla v termindlu Ubuntu se nezobrazuji puntiky reprezentujici zadané znaky hesla.
Ani kurzor se nikterak nepohybuje béhem zaddvani hesla. Tento jev je v pofadku, takto totiz

funguje terminal v OS Linux.
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+1 root@mluvin-Latitude-E6500: /fhome/mluvin O

:~$ sudo su

[sudo] heslo pro mluvin:
root@mluvin-Latitude-E65600: /home/mluvin# sudo apt updatel

Obr. 2.1: Termindl operac¢niho systému Linux Ubuntu 20.04 LTS v rezimu

superuzivatele a piikaz pro aktualizaci.

sudo apt install git gcc g++ gfortran python3d cmake make

V pripadé potieby se potvrdi pozadavek a néastroje se uz do systému nainstaluji
automaticky.

Stazeni NJOY21
Zdrojové kody NJOY21 jsou umistény na serveru GitHub. Lze je jednoduse stahnout

pomoci klienta Git prikazem:

git clone --branch v1.2.1 https://github.com/njoy/NJOY21

.git

Zdrojové kédy se samocinné stahnou do podadresate NJOYZ21. Prikaz je stale zada-

van do terminalu operac¢niho systému Linux.
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Priprava na sestaveni

Nejprve prejdeme do podadresare se zdrojovymi kédy NJOY21 prikazem:

cd NJOY21

V tomto adresari vytvorime dalsi podadresar bin, do kterého bude po kompilaci

umistén spustitelny soubor. Vytvoreni slozky provedeme v terminalu Linuxu pomoci:

mkdir bin

A do vytvoreného adresafe se presuneme prikazem:

cd bin

Kontrola zavislosti a sestaveni instrukci pro kompilaci
Pred samotnou kompilaci je nutné sestavit tzv. Makefile. V tomto souboru budou
uvedeny instrukce pro program make, ktery NJOY21 zkompiluje. Makefile 1ze sesta-

vit prikazem:

cmake -D CMAKE _BUILD _TYPE=Release

V pripadé, ze potiebujeme kompilaci zrychlit a netrvame na sestaveni testt slouzicich
k ovéreni spravné funkénosti sestaveného NJOY21, spustime namisto vyse uvedeného

prikazu néasledujici:

cmake -D CMAKE _BUILD _TYPE=Release -D njoy21 unit_tests=0FF

Sestaveni testll je pamétové narocny proces. Pokud se na provedeni vSech testu

netrva, doporucuje se vyuzit k sestaveni Makefile druhy prikaz.

Sestaveni NJOY 21

Samotnou kompilaci programu NJOY21 provedeme piikazem:
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make

Proces kompilace je velice ndro¢ny a muze trvat nékolik desitek minut az jednotek
hodin v zavislosti na vypocetnim vykonu pocitace, na kterém kompilace probiha.
Pokud chceme kompilaci urychlit, mtzeme ji spustit na vice procesorovych vlaknech.

K tomu nam poslouzi prikaz:

make -jX

kde X je pocet vlaken procesoru, na kterém chceme kompilaci spustit.

Spusténi testa
Pokud chceme spustit testy ovérujici bezchybnost kompilace NJOY21, zadame do

termindalu ptikaz:

make test

Ocekavame vystup potvrzujici bezchybnost kompilace. Pokud se presto objevi po-
tize, najdeme si ve vygenerované zpravé (logu) pricinu problému. Nejcastéji se muze
jednat o nedostatek operacni paméti (RAM). Proto je lepsi provadét kompilaci na

pocitaci disponujicim dostate¢nym vypocetnim vykonem.

Spusténi NJOY21
Po dokonceni kompilace byl do aktualniho adresate bin umistén spustitelny soubor

njoy21. Jeho spusténi provedeme prikazem:

./njoy21

Neustéle vsak musime byt v termindlu pritomni v adresari bin umisténém ve slozce

NJOY21. Pro ovéfeni pritomnosti spustitelného souboru miizeme napsat prikaz:

1s

nebo
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Pokud jsme postupovali celou dobu spravné, zobrazi se nam v Linuxovém terminalu
uvodni napis ,NJOY21“, pod kterym blikajici kurzor znac¢i pripravenost programu
k praci. NJOY21 nema grafické rozhrani a pracuje se s nim prostfednictvim ptikazt

zadavanych do terminalu. Pokud chceme program ukoncit, napiseme:

mluvin@mluvin-Latitude-E6500: ~
=% ./njoy21

bl 44! ‘#@eee;  ,@ee +eee ' @eee+
@ee: @oceeeeee  @ee; @oc# .- @eEeeREE+
@ee: @@eeeeacee @@ee ;@ee  @@eceeseeq
@ee: '@eeeeeEGEE 066 @@ee  @EEEeEEEEQ
@ee: 66 +@ee .@e@ @eeeé @ee- @@, @@a-
@ee: ‘ee@ *@ee @eee @ee”  @ea.

@eeeee eee: -eee @ee, @ee+ P

@eeeee eee: . @eee, eoe

@eeeee. eee: N “eeeeeee

@@eeeea eee: Geeeee”

@peeeea eee:

@eee+ea:eee: H

@eee @aceee: N @eeeeea+

@eee @eeeee: N @eeee*

@oee ;@eeee: - N

@eee ¢ @ee+

@eee T eeer

© @eee ae @ @ee i .
+  @eeceeaceee @eeeceeaca-

@: @eeeeeeeec:  @eeeeeeace @eeeeeeace-
@eeeeeece #eeeeeece @eeeeeeace-

*@eee#, Hasad) prasaaa

Obr. 2.2: Uspésné spustény program NJOY21 — dvodni ndpis v termindlu.

stop

a pro uzavieni samotného terminalu se pouzije prikazu:

exit

Prikaz exit bude mozna potifeba pouzit dvakrat: jestlize se nachizime v rezimu
superuzivatele (SU), prvni zadani prikazu exit ukon¢i tento rezim plného opravnéni,

a az nasledujici opakovany prikaz ukonci spustény terminal.
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V pripadé jakychkoli nesrovnalosti se dporucuje vratit se zpét na vypis kroku
k instalaci programu a vyhledat si bod, ve kterém doslo k potizim. Jestlize pocitac,
na ktery ma byt program NJOY21 nainstalovan, nedisponuje dostatecnym vyko-
nem pro kompilaci, existuje moznost kompilace na jiném zatizeni (druhy pocitac
nebo server) a zkopirovat ziskany bindrni soubor pfes prenosné pamétové médium
(napr. flash disk), on-line prostrednictvim FTP, nebo odeslanim v priloze elektro-

nické posty.

2.1.5 Priprava vzorku

Pro experimenty bylo zvoleno indium. To v ptirodni formé obsahuje dva izotopy:
13In a 15In. Obsah izotopu '3In je pouhé 4,3 %, zastoupeni '°In je tedy 95,7%.
7Z tohoto diivodu miZeme poé&itat pouze s *5In, nebot se ndm '3In v méfeni nepro-

jevi.

Jaderné reakce

Na nésledujicim obrazku se nachézi pribéhy mikroskopickych uc¢innych prirezi riz-
nych jadernych reakei pro izotop *%In. Zdrojem dat byla evropska knihovna
JEFF-3.3.

Jak si Ize povsimnout, v daném energetickém spektru neutront jsou zcela dominantni
dvé jaderné reakce: nepruzny rozptyl (n,n’) a neutronovy zachyt (n,y). Z téchto re-

akci obdrzime po vystaveni vzorkl india neutronovému zdroji nasledujici prvky:

Tab. 2.6: Zisky z jadernych reakei izotopu '5In [9].

157,
Reakce (n,n’) (n,y)

Prvek TR 116, 116+]y, 1165y,

Ty 4,486 h 14,10 s 54,20 m 2,18 s
Pfeména 1 IT (95,0%) B- (>99,94%) B (100%) IT (100%)
Preména 2 B- (5,0%) e (<0,06%) - -

v (keV) | 336244 100,00 % | - 416,860 27,70 % | 162,393 37,20 %
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Mikroskopicky G&inny prifez jadernych reakci izotopu 115-In
Podle JEFF-3.3

~— MT=103 ° (z,p)}
— MT=102 : (z. ¥)

o) 1ot

0, 001 + + + + + + +
1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 0,001 0.01 0.1

Energie (MeV)

Obr. 2.3: Mikroskopické ié¢inné priifezy jadernych reakei pro *°In.

Z tabulky vyplyva, Ze v naSich podminkach budeme schopni zmé&tit 15*In v p¥ipadé
nepruzného rozptylu a %*In u zdchytu neutronu. Ostatni produkty ozaieni budou
neméritelné z divodu kratkych polocast premény, nizkych intenzit y zareni, nebo
energie y v necitlivém poli HPGe detektoru.

V ziskanych spektrech budeme ocekavat dominujici pik s energii 336,224 keV,
nebot ten ma 100% intenzitu a jeho zdrojem je § zaTeni z izotopu s delsim polocasem

premény.

Vzorky

Vzorky, které budou ozarovany neutronovym zdrojem v solné prismé, jsou valecky
z india. Primeérna vyska kazdého valecku je 24 mm s primérem 15 mm. Rozméry
jednotlivych valeckt se mirné lisi.

Celkovy pocet vzorki je 12. Kazdy valecek byl zvazen a jeho hmotnost byla za-
znamenana do tabulky (tabulka 2.7). Priamérnd hmotnost vSech valecku ¢ini 31,9112 g.
Pro kontrolu byla vypocitana také hustota vzorkt. Hustotu ziskdme vypocétem po

dosazeni do nésledujici rovnice:

= (2.7)

_m
Q_V_TF-TQ-h
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Tab. 2.7: Cisla a hmotnosti valecktl.

Vzorky india

o
2
e}

Hmotnost (g)
31,4752
31,0254
32,2752
31,8419
32,5969
32,2280
31,3487
31,7032
31,3321
32,5646
31,9215
32,6217

OO0 ||| O = |W [N+~

—_
)

—_
—_

—_
(]

Po vypoctu jsme obdrzeli hodnotu 7,524185511 g/cm?. Po srovnani s tabulkovou
hodnotou (zdroj: <http://www.prvky.com/49.html>), kterd udava hustotu 7,31 g/cm?

muzeme potvrdit, Ze se skuteéné jedna o indium.

Rozdily vypocitané hodnoty proti tabulkové jsou zptisobeny teplotou, pri niz byly
ziskdvany rozméry vélecki (tpap = 23 °C), nepresnost odecitani hodnoty z posuv-
ného méridla, nepresnosti pri méfeni hmotnosti a celkové drobné odchylky rtiznych
zdroju.

Jesté pred zahajenim ozatrovani byly vzorky ocislovany, aby je bylo mozné pri
kazdém ozatovani sefadit vzdy ve stejném potadi (obrazek 2.4). Vzhledem k odlis-
nym hmotnostem a drobnym rozdilim v geometrii jednotlivych valecku tak ziskdme

pro kazdy vzorek tutéz chybovost.

Obr. 2.4: Ocislované vzorky india pred ozarovanim.
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2.2 Prubéh méreni

Samotny experiment se sestaval ze tii ¢asti: ozafovani, nabirani spektra ozarenych
vzorkl a zpracovani ziskanych dat.

Ozarovani probéhlo celkem devétkrat, z toho dvakrat v prvnim meéficim kandlu,
pétinasobné ve druhém kanalu a opét dvakrat ve tretim méricim kanalu. Prace v la-
boratori byly provadény od 19. 2. roku 2021 do 29. 3. Vzorky byly ozafovany béhem
vikendt, vzdy od pateéniho odpoledne do pondélniho rana. Vzhledem k polocastm
premén stacila doba ozafovani k nasyceni vzorkt (10x Ty /2). Soucasné se kladl diraz
na bezpecnost, aby se v Case ozarovani nenachazely osoby v blizkosti solné prismy
s vloZzenym neutronovym zdrojem. Jelikoz se v prostoru nad laboratori IZ nachazi
jina laborator, nemohlo byt ozarovani provadéno v prubéhu pracovniho dne. Pouze
pro doplnéni hodnot bylo pristoupeno k ozarovani béhem noci, coz stacilo k nasyceni

16+Tn 7 (n,y) reakei.

2.2.1 Solna prisma

Solnd prisma je oznaceni pro konstrukei, v niz probihalo ozarovani vzorku india. Ma
tvar kvadru a je zhotovena z nerezového plechu s vyztuhami na hranach v podobé L—

profilu. Na obrazku 2.5 je vidét redlnd podoba prismy a jeji umisténi v laboratori 17Z.

Obr. 2.5: Fotografie solné prismy.

Rozméry konstrukce jsou 297 x 297 x 497 mm (Sitka x vyska x délka), sila plechu

po sténach ¢ini 1,5 mm a thelniky s mocnosti 2 mm maji délku stran 25 x 25 mm.
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Prostor uvnitf solné prismy je prazdny a slouzi k naplnéni libovolné soli ¢i solné
smési podle potfeb experimentu. Télesem prismy prochazeji celkem ¢étyti trubice,
jedné se o zdrojovy kanal (ZK) a t¥i mérici kanaly (MK). Vnitini pramér ZK pro
AmBe ma 20 mm, hodnota vnéjsiho pruméru je 22 mm. Vnitini pramér meéricich

kanali ma hodnotu 18 mm a sila stény ¢ini 1 mm.

Obr. 2.6: 3D model solné prismy (autor Ing. Dusan Kral).

Obrazek 2.6 ukazuje 3D model solné prismy. Autorem modelu je Ing. Dusan Krél.
Modely umozni nahlédnout do (vnitfniho) usporadani kanali a jejich vzajemnych
pozic. Dalsi obrazek (obr. 2.7) pak zobrazuje upraveny dratovy model se zvyrazné-

nym oznacenim jednotlivych kanalii a vyznacenim jejich vzdalenosti.

Obr. 2.7: 3D model solé prismy s vyznacenymi kanaly a jejich vzdalenostmi.

Vzdéalenost MK1 od zdrojového kandlu (ZK) a = 115 mm, rozmér b = 244 mm a

¢ = 430 mm.
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V pribéhu ozarovani byla solnd prisma naplnéna NaCl a utésnéna, aby nedo-
chazelo k pohlcovani vzdusné vlhkosti soli a tim k jejimu znehodnocovani a zméné

vlastnosti. Jina sil pri experimentech pouzita nebyla.

2.2.2 Ozarovani

P1i ozafovani se AmBe neutronovy zdroj nachdzel ve zdrojovém kanale (ZK) a va-
lecky india byly poskladédny do sloupce jeden na druhy v potadi 1 az 12 (vzorek
¢. 1 nejvyse, ¢islo 12 nejnize). Takto vznikly komin ze vzorki se zabalil do papiru,
kterym byly valecky drzeny pti sobé, a vsunul do jednoho ze t¥{ méticich kanalt. Bé-
hem ozatovani se vSechny vzorky nachézely pouze v jednom méticim kandle. Doba
trvani kazdého ozarovani byla zaznamenana pro pozdéjsi vypocty.

Po ukonceni ozarovani a vlozeni neutronového zdroje do stinéni bylo nezbytné
v co nejkratsi dobé vybalit vzorky z papirového obalu a umistit je do HPGe de-
tektoru, nebot po odebrani zdroje neutronii dohazelo k poklesu aktivity ozareného
india. Jesté pred vlozenim do detektoru se musel kazdy valecek umistit do plastové
félie, protoze indium zanechava stopy (,,Spini“). Bez zabaleni by doslo ke znecisténi
detektoru nebo zanechani castecek RA india na prstech ruky béhem manipulace se
vzorky. Na obrazku 2.8 se nachazi fotografie vzorkl v plastovych foliich.

Obr. 2.8: Zabalené vzorky india pripravené k méreni v HPGe detektoru.
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2.3 Namérena data

Nasbirano bylo dohromady 61 spekter. Na prvni métici kanal (MK1) ptipada 18, ze
druhého méticiho kandlu bylo ziskdno 32 spekter a ze tretiho (posledniho) méticiho
kanalu jich bylo 11.

Ve spektrech byly odecitany plochy pikti gama linek s energii odpovidajici vznik-
nuvsim radionuklidiim z ozdfeného india. Konkrétné se jednd o 336,244 keV ze 15 *In

po nepruzném rozptylu (n,n’) a 416,86 keV ze '*In po (n,y) reakci.

B Gamwin - [012_IN.GSPC] - X
Soubor Detektor Zobrazit Spektrum Kalibrace Knihovny nuklidi QA Napovida

ool [FQa-@hi-titmDlkw-b-0 @B

012_IN.GSPC E\

O=loddd/Bva v« BEEE 2] o n wlil b

Kendl 98 32024 Nukic: Ge-77,Ge-77,5b-128,Th-227,Np-239,Cm-243 t od c 0457
Energie [keV]: 21263 RealTme[s]: 32034 Start méFeni:  22/03/202109:29:47 Oblast do: Cekemeps: 0.5
Impuisy: 3 Dead Time [%: 0.0 Imp: cPse

Pesky ROl  Report Energie Aktivity +MDA Kandly

Lalev(Bllaasll@

G [Centroid  [Enercie e] [océtek  [Conec  [Plocha  [Pozadi  |Cista plochafMei. plochy [FUHM  [FWHM  [FWHM [%] [FWHM rel. [Priznaky [Nkl [FUmM  [FWTM eV][poz. peak [Multplet
ke [kanal] __|lkanai] %) [kanald] _[fkev] (€21 [kandia] jplocha
1 798994 %2l 9% 8026 382 135 247 84 328 136 020 0.40 F In-115m Te-13im,Th-22 6186 256 <NA»
2 wam 416,83 9896 9988 a2 21 251 81 2980 123 018 0.3 F Ge77,GeTRRN102RN 56,10 232 <A
Operdtor:  Nobody Refim:  Nomalni  Veme  1.84.00 [FULL]

Obr. 2.9: Grafické rozhrani programu GAMWIN.

Vsechna ziskana spektra byla zpracovana v programu GAMWIN jehoz grafické uzi-
vatelské rozhrani se nachézi na obrazku 2.9. Mimo samotné velikosti plochy pikt
jsme se zajimali také o nejistotu kazdé plochy, redlnou dobu méteni (tggsy) dobu
aktivniho sniméni detektoru (tprve) a dobu zahajeni méreni.

Vsechna namétrend data byla zaznamenana do tabulek a nachystana k dalsimu

zpracovani. Tabulky se zaznamenanymi hodnotami ke zhlédnuti se nachazeji nize.
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Tab. 2.8: Data namétend z ozarenych vzorki z MK1.

1. méreni — 22. 2

. 2021

Plocha 336,244 keV Plocha 416,86 keV trEar | trorve | Start méreni
Vzorek | (g4 Nejistota (%) | Cistda Nejistota (%) (s) (s) (hh:mm:ss)
001_In | 369 5,8 134 9,6 15225 | 15220 9:20:37
002_1In | 609 4.3 127 10,1 1 805,5 | 1 805,0 10:05:57
003_1In | 583 4.4 41 18,3 1 870,9 | 1 870,4 11:08:39
004 In| 769 38 29 24,2 2160,9 | 2160,3 |  12:25:24
005_1In | 1295 3,0 - - 4 140,8 | 4 139,8 13:53:46
006_1In | 657 4.2 - - 2 690,3 | 2 689,7 16:05:55
007_In | 963 3,5 - - 36757 | 3674,8 15:03:55
008 _In | 605 4.5 - - 3 580,2 | 35794 16:51:25
009 In | 754 4.0 33 26,6 2 976,6 | 2 975,8 13:02:29
010 In| 710 4,0 45 22,7 2599,6 | 25989 | 11:41:10
011 In | 423 5,1 25 272 1802,3 | 1 801,8 10:37:12
012_In | 182 8.9 108 11,0 1021,3 | 1 020,9 9:47:44
2. méreni — 26. 2. 2021

001_In - - - - - - -
002_In - - - - - - -
003_In - - - - - - -
004 In | 913 3,4 127 9,5 22139 | 2 213,3 11:24:58
005_1In | 819 3,7 181 8,1 17457 | 1 745,1 10:34:54
006_1In | 677 3,9 103 11,7 1 149,7 | 1 149,3 11:04:43
007 In | 1164 3,2 312 6,6 17915 | 1790,7 | 10:04:14
008 In| 925 3.4 87 13,2 18256 | 18251 | 12:03:28
009 In | 1344 2.9 68 16,6 4 548,0 | 4 546.,9 12:34:49
010_In - - - - - - -
011 In - - - - - - -
012 In - - - - - - -
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Tab. 2.9: Data naméfend z ozarenych vzorku z MK2 (1/3).

1. méreni — 1. 3. 2021

Plocha 336,244 keV Plocha 416,86 keV trearn | torive | Start méreni
Vzorek | siqig Nejistota (%) | Cistda Nejistota (%) (s) (s) (hh:mm:ss)
001_In | 105 11,5 87 12,6 1347,6 | 1347.3 9:37:36
002_In - - - - - - -
003_In | 196 9,0 89 12,0 2369,7 | 2369,1 10:34:59
004 _In | 325 6,3 43 23,8 3579,5 | 3578,6 12:12:45
005_1In | 435 5,8 - - 7882,2 | 7880,5 15:09:57
006_In - - - - - - -
007 _In | 340 6,9 - - 8058,9 | 8057,1 17:22:48
008 In | 429 6,1 43 27,0 6970,4 | 6968,9 13:13:02
009 In | 351 6,0 55 21,5 3414.5 | 3413,6 11:15:08
010_In | 228 7,3 79 14,7 1999,8 | 1999,2 10:00:59
011 In - - - - - - -
012 In - - - - - - -
2. méfeni — 5. 3. 2021

001_In - - - - - - -
002_In - - - - - - -
003_In - - - - - - -
004 In | 187 8,8 99 11,7 1655,4 | 1654.,9 8:51:50
005_In | 303 6,9 59 19,0 3906,8 | 3905,9 9:56:00
006_1In | 374 5,7 36 33,8 4693,7 | 46927 11:53:42
007 _In | 366 5,9 55 20,9 3906,8 | 3905,9 10:47:42
008 In | 239 7,7 88 12,1 3032,2 | 3031,5 9:20:04
009 In - - - - - - -
010_In - - - - - - -
011 In - - - - - - -
012 In - - - - - - -
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Tab. 2.10: Data naméfend z ozarenych vzorku z MK2 (2/3).

1. méreni — 1. 3. 2021

Plocha 336,244 keV Plocha 416,86 keV tREAL trive | Start méreni
Vzorek | o4 Nejistota (%) | Cistda Nejistota (%) (s) (s) (hh:mm:ss)
3. méfeni — 19. 3. 2021
001_In - - - - - - -
002_In - - - - - - -
003_In - - - - - - -
004_In - - - - - - -
005_1In | 477 5,2 116 10,0 3296,7 | 3295,9 11:01:05
006_1In | 416 5,8 - - 4440,6 | 4439,6 11:56:38
007 _In | 389 6,0 85 10,1 31929 | 3192,0 10:06:48
008_In - - - - - - -
009_In - - - - - - -
010_In - - - - - - -
011 In - - - - - - -
012 In - - - - - - -
4. méreni — 22. 3. 2021

001_In - - - - - - -
002_In | 224 7,6 89 12,6 2295,7 | 2295,1 10:23:49
003_1In | 507 5,4 - - 6615,9 | 6614,3 11:48:26
004 _In | 386 5,7 - - 7486,1 | 74844 15:39:37
005_1In | 375 8,0 - - 14400,0 | 14397,0 19:37:56
006_In - - - - - - -
007_In - - - - - - -
008_In - - - - - - -
009 In | 229 9,1 - - 72770 | 72754 17:35:07
010_In | 339 7.9 - - 6586,9 | 6585,4 13:39:20
011 _In | 192 9.3 48 19,1 2711,8 | 2711,2 11:02:40
012_1In | 247 8,4 251 8,1 3203,4 | 32024 9:29:46
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Tab. 2.11: Data naméfend z ozarenych vzorku z MK2 (3/3).

1. méreni — 1. 3. 2021

Plocha 336,244 keV Plocha 416,86 keV | tgrpar | trive | Start méreni

Vzorek | (vots Nejistota (%) | Cistda Nejistota (%) (s) (s) (hh:mm:ss)
5. méfeni — 29. 3. 2021

001_In - - - - - - -
002_In - - - - - - -
003_In | 193 8,4 65 17,6 1801,5 | 1801,0 9:11:34
004 In | 214 7.9 26 27,1 22740 | 2273,5 10:22:12
005_In | 385 5,9 - - 3999.5 | 3998,5 11:00:33
006_1In | 475 5,8 - - 5136,0 | 5134,9 13:03:56
007 _In | 349 6,1 - - 5556,0 | 5554,7 14:30:02
008 In | 246 7.5 - - 3334,0 | 3333,2 12:07:51
009 In | 270 6,6 47 20,1 2364,6 | 2364,0 9:42:07
010_In | 194 9,2 84 13,2 1800,9 | 1800,3 8:40:52
011 In - - - - - - -
012 In - - - - - - -
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Tab. 2.12: Data namérend z ozarenych vzorku z MK3.

1. méreni — &. 3. 2021

Plocha 336,244 keV Plocha 416,86 keV | tgrpar | trive | Start méreni
Vzorek | (g4 Nejistota (%) | Cistda Nejistota (%) (s) (s) (hh:mm:ss)
001_In - - - - - - -
002_In - - - - - - -
003_In - - - - - - -
004 _In | 64 20,4 43 24,5 7395,0 | 7393,4 14:00:56
005_In 98 14,2 44 20,3 5183,6 | 5182,4 10:33:42
006_1In | 36 32,3 127 8,9 2966,0 | 2965,2 8:42:10
007 _In | 98 13,3 42 25,3 3627,2 | 3626,3 9:32:29
008 In | 129 12,4 69 15,2 7162,6 | 7161,0 12:00:48
009 In | 78 18,0 43 29,7 7140,0 | 7138,5 16:04:52
010_In - - - - - - -
011 In - - - - - - -
012 In - - - - - - -
2. méfeni — 15. 3. 2021

001_In - - - - - - -
002_In - - - - - - -
003_In | 112 15,5 33 27,6 7834,9 | 7833,3 14:00:45
004 _In | 120 13,5 78 15,1 5126.,7 | 5125,5 10:44:28
005_1In - - - - - - -
006_In - - - - - - -
007_In - - - - - - -
008 In | 37 34,1 118 9,9 37499 | 3748,9 9:41:10
009 In | 64 25,1 63 15,6 6549,1 | 6547,6 12:11:04
010 _In | 66 18,4 31 27,0 7664.,6 | 7663,0 16:11:54
011 In - - - - - - -
012 In - - - - - - -
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2.4 Zpracovani dat

Pocet zpracovanych dat je celkem 106, v pripadé reakce (n,n’) z MKI1 se jednd
o 18 spekter, pro reakci (n,y) pak 14 ze vzorku ozafovanych v prvnim méficim
kandlu. Z reakei (n,n’) z druhého méticiho kanalu (MK2) potom bylo 32 a 20 z (n,y).
Nakonec v pripadé MK3 bylo zpracovano 11 spekter pro kazdou ze sledovanych reakci
(dohromady 22 pro MK3).

2.4.1 Reakeni rychlosti

Z namérenych hodnot byly vypocéitany reakéni rychlosti podle nasledujici rovnice.

Po vypoctu obdrzime hodnoty v jednotkéch (atom™!- s71) [24]

M-S(E,)- - taear

Rp g = lLIvE i
d Np-m- 5FEP(E7) . IW(EV) . (1 — e—>\~t1RR) . e—Atcoor . (1 — 6—>\~tREAL) Na
(2.8)
kde
M je molarni hmotnost india (g/mol)
S(E,) je plocha piku (-)
A je rozpadova konstanta (s™1)
tREAL je skutecny Cas méteni (s)
tLive je ¢as méfeni bez mrtvé doby (s)
Na je Avogadrova konstanta (N = 6,02214076 - 10% mol ')
m znaci hmotnost vzorku (g)
erpep(E,) je ucinnost detekce piku plného pohlcent (-)
IL(E,) je intenzita linky gama zafeni ()
tirR znac¢i dobu ozarovani (s)
tcoor je ¢as od konce ozarovani a zac¢atku kazdého méreni (s)

WLA je korekce na samostinéni (—)

Pikova efektivita pro energie 336,244 keV a 416,86 keV byla ziskana linearni inter-
polaci dvou nejblizsich hodnot z autorské bakalarské prace.

Nésledné bylo nutné provést korekci na podet atomt °In, ve kterém ke sledo-
vanym reakcim dochazi. To se provede tak, ze se hodnota reakénich rychlosti (pro

pifrodni smés india) vynasobi procentnim podilem izotopu '°In v indiu.

95,7 R
Rr = Rprn - 100 (atom -8 ) (2.9)

Vsechny vypocitané hodnoty byly zapsany do tabulky a pro kazdy mérici kanal

a reakci byl vytvoren graf.
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Tab. 2.13: Reakéni rychlosti ziskané z namérenych hodnot.

MK1 MK2 MK3
Rg (atom™! s71) Rg (atom™! s71) RR (atom™!. s71)
Voorek | ) | my) | @e) | @y | @) | @y
001 In | 7,37-10"2 | 6,64-10~2 | 7,40-10~23 | 9,73-10~2* - -
002 In | 1,56-102" | 1,99-10~2 | 1,04-10 22 | 1,28.10~23 - -
003 In | 1,631072" | 243102 | 1,110 2 | 3,19-10~2 | 5,84-102* | 1,43-10-%
004 In | 2,421072' | 2,83.10~2 | 1,27-10~2 | 7,68-10~2 | 1241022 | 1,83-10~%
005 In | 2,83-1072" | 3,16-10~2 | 1,3810 22 | 1,17-10~2 | 1481022 | 2,09-10~%
006 In | 3,05-102" | 3,94102 | 1,53-102 | 1,58-10~2 | 2,09-10-22 | 3,25-10~%
007 In | 2,97-102" | 321102 | 147-102 | 2,54-10~2 | 2611022 | 4,54-10~%
008 In | 2,52-1072" | 3,14-10~2 | 1,2810 2 | 1,74-10~2 | 2451022 | 3,26-10~%
009 In | 2,09-102" | 2,67-102 | 1,11-10 2 | 1,28-10~2 | 1,54-10 22 | 2,85-10~ %
010 In | 1,57-102" | 2,33.10~2 | 1,04-10 2 | 9,24-10~2 | 1,25-10~22 | 10210~
011 In | 1,151072' | 1,56-102 | 8,7-102 | 5,98.10~2 - -
012 In | 9,79-10~2 | 1,56-10~2 | 7,37-10~23 | 1,35.10~23 - -

Hodnoty pro (n,y) reakce jsou vsak zatizeny chybou, nebot po ukonceni ozarovani
dochézelo k prudkému poklesu aktivity radionuklidu '®*In z dévodu jeho kratkého
polocasu premény a malé intenzity gama linky. Z ¢asovych divodu tak byly odeci-
tany i nevyrazné plochy piki, které by byly za jinych okolnosti ignorovany.

Pouze v pripadé MK2 vykazuji hodnoty reakénich rychlosti pro (n,y) vyssi pres-
nosti oproti (n,n’), nebot pravé na vysledky z (n,y) pro tento mérici kanél byla

kladena nejvyssi pozornost.

2.5 NJOY

NJOY je nastroj pro zpracovani jadernych dat z ENDF knihoven. Nejcastéji slouzi
k vytvoreni grafi i¢innych prirezi pro rizné nuklidy a jejich reakce. NJOY lze téz
pouzit k prepracovani idaju do vstupniho souboru pro jiné (jadené) programy, napr.
MCNP.

Samotny program se sklada z nékolika modult, které se volaji v pripadé potreby
zadanim jejich nazvi a parametrii ve vstupnim souboru. Nami pouzivané modly byly
RECONR — pro rekonstrukci dat a¢innych priafezti z ENDF knihovny do bodového
prubéhu podle energie neutroni, BROADR — prepocet rekonstruovanych dat na
teplotu 7" = 296 K (odpovida 23°C v laboratori), PLOTR — vytvoteni grafu, VIEWR

— prevede graf z datového formatu do post-script souboru k prohlizeni a ACER —
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pro vytvoreni vstupnich soubori pro vypocet v programu MCNP. [13]

Pomoci programu NJOY byly zpracovany jaderné knihovny — data tc¢innych pri-
fezu pro reakce s neutrony. Pro porovnani bylo vybrano pét knihoven v jejich aktu-
alni verzi: ruskd (BROND-3.1), ¢inskd (CENDL-3.2), americkd (ENDF B-VIIL0),
evropskd (JEFF-3.3) a japonska (JENDL-4.0). Porovnavané byly prubéhy (n,n’) a
(n,y) reakei pro NaCl, tedy izotopy *°Cl, 3"Cl a 2*Na, coz byla stil umisténd v solné

prismé, ve které probihalo ozatfovani india.

2.5.1 Vypocet v MCNP

Z nachystanych dat pomoci NJOY a spolu s vedoucim prace byl pro vypocet pouzit
model vytvofeny Ing. Ondfejem Stastnym. Teoretické hodnoty reakénich rychlosti
byly vypocitany vedoucim prace v programu MCNP ve verzi 6.2. Referen¢ni vypocet
vychazi z doporucenych dat této verze MCNP, kterd se opird zejména o knihovnu
ENDF B-VII.1.

Ve vypoctu byly zahrnuty vsechny sledované knihovny, pricemz se pro kazdou
knihovnu provedl vypocet (n,n’) a (n,y) reakci pii ¢erpani vstupnich dat z refe-
renc¢ni knihovny, ze sledovanych knihoven specificky pro kazdy izotop sodiku a chloru
zvlasté nebo celou slouc¢eninu NaCl.

Hodnoty reakc¢nich rychlosti ve vystupnich souborech jsou vztazeny na jednu
zdrojovou ¢éstici (neutron) a objem vzorku. Pro porovnéani vysledki z vypoctu
a experimentu musely byt hodnoty reakcénich rychlosti z MCNP prepocitany na

(atom™! - s71). Pfepocet se provedl podle nasledujictho vztahu:

Rry = Rryenpe - Vin - 1 (atom_1 . s_l) (2.10)
Nln
kde
Rrmeonp  jsou reakéni rychlosti z vystupniho souboru MCNP (n~!- cm™3)
By, je objem vzorku (cm?)
N, znadi emisi neutroni z AmBe zdroje (N,, = 5,55521 - 10° n/s)
N7, je pocet atomi india ve vzorku

Abychom vypocitali pocet atomt v daném objemu, musime podélit hmotnost vzorku

hmotnost{ jednoho atomu a nezapomenout zapo¢itat pomérny obsah izotopu **In.

m 95,7
mmm 100

N =

(—) (2.11)

zde
m  znadi vypocitanou hmotnost vzorku (g)

mr, udavd hmotnost jednoho atomu india (g)
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m = pm-Vin (2.12)
mr, = App-u-10° (2.13)

prn  je hustota india (hodnota z tabulek: pz, = 7,31 g/cm?)
Vin  je objem vzorku (v modelu MCNP V7, = 4,41786 cm?)
A, 1, je relativni atomova hmotnost india (hodnota z tabulek: A, j,, = 114, 818u)

u znad¢f atomovou hmotnostni konstantu (u = 1,66057 - 10727 kg)

Hodnoty konstant byly ¢erpany z http://www.prvky. com a matematicko—fyzikalnich
tabulek. Emisivita zdroje byla dodana vedoucim prace z dokumentace Skolniho
AmBe neutronového zdroje. Po zpétném dosazeni a vypoctu byly ziskané hodnoty
zaznamenany do tabulek, porovnany mezi sebou a experimentem. Pro nazornost byly
sestaveny grafické pribéhy reakénich rychlosti. Ty jsou k nahlédnuti v kapitole 3.
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3 Vysledky prace

Po vypocitani reakénich rychlosti z namérenych hodnot podle vztahti 2.8 a 2.9 byly
vytvoreny grafy pro kazdou reakci a métici kanal samostatné. Zobrazené prubéhy
obsahuji také odchylky hodnot zapric¢inéné zejména nejistotou plochy piku.
Hodnoty pro (n,y) vykazuji vétsi nepfesnosti, nebot plochy piku na energii
416,86 keV byly nevyrazné a skladaly se z malého poctu impulst. Grafy jsou k na-

hlédnuti pod timto odstavcem.

3.1 Vysledky méreni

Reakéni rychlosti
MK1 (n;n')

Cislo valetku (-)

10

11

12

0 5E-22 1E-21 1,5E-21 2E-21 2,5E-21 3E-21 3,5E-21

(atom? - 51)

Obr. 3.1: Reakéni rychlosti v méficim kandle 1 (n,n’).
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Cislo valecku (-)

Cislo valecku (-)

Reakéni rychlosti
MK1 (n;y)

10
11

12

0 5E-23 1E-22 1,5E-22 2E-22 2,5B-22 3E-22 3,6E-22 4E-22 4,5E-22

(atom™ - s71)

Obr. 3.2: Reakéni rychlosti v méficim kandle 1 (n,y).

Reakéni rychlosti
MK2 (n;n')

10
11

12

0 2E-23 4E-23 6E-23 8E-23 1E-22 1,2E-22 1,4E-22 1,6E-22 1,8E-22

(atom™ - 1)

Obr. 3.3: Reakéni rychlosti v méficim kandle 2 (n,n’).
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Cislo vale¢ku (-)

Cislo vale¢ku (-)

10

11

12

10

11

12

Reakéni rychlosti

MK2 (n;y)
0 5E-23 1E-22 1,5E-22 2E-22 2,5B-22 3E-22
(atom™ - s71)
Obr. 3.4: Reakeni rychlosti v méficim kandle 2 (n,y).
Reakéni rychlosti
MKS3 (n;n')
0 5E-23 1E-22 1,5E-22 2E-22 2,5E-22 3E-22 3,5E-22

(atom™ - 1)

Obr. 3.5: Reakéni rychlosti v méficim kandle 3 (n,n’).
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Reakéni rychlosti
MK3 (n;v)

Cislo valecku (-)

0 1E-23 2E-23 3E-23 4E-23 5E-23 6E-23

(atom! - 571)

Obr. 3.6: Reakéni rychlosti v méficim kandle 3 (n,y).

Data pro tieti mérici kanal jsou netiplna, nebot v disledku malé aktivity ozarenych
vzorkl nebylo mozné zmérit valecky z okraju sloupce. S nedostatecnou aktivitou
jsme se setkali jiz pTi méreni vzork ze druhého méticiho kanalu, proto jsou hodnoty
reak¢nich rychlosti zatiZzeny znacnou nejistotou.

Proto také probéhlo nejvice pokusti pravé na druhém méricim kanale. Timto
krokem byl alespon ¢astecné kompenzovana nizsi aktivita vzorka. Vicendsobné meé-
feni v pripadé tretitho kandlu vsak nepripadalo v ivahu kvili natolik nizké aktivitée
vzorkll po skoceni ozarovani, ze by potencidlné nové ziskané hodnoty nepftinesly
v porovnani s vykonanym usilim efektivni zlepsSeni.

Idealni by bylo nékolikrat opakovat méreni pro kazdy mérici kanal, bohuzel vsak
nebylo mozné tento krok uskutecnit z ¢asovych divodi.

U vsech ziskanych pribéht je patrna nesymetrie reak¢nich rychlosti, kdy posledni
vzorek dosahuje vyssich hodnot Ry, nez vzorek prvni. To je zptisobeno nesoumérnym
umisténim neutronového zdroje vici vzorkim, kde geometricky stied postavenych
valeckt se nachazi na rozhrani sestého a sedmého, nikoli ve stiedu Sestého valecku.
Déle se promitl vliv odrazu neutronti od spodni stény a podstavy solné prismy na
rozdil od prvniho valecku. V neposledni fadé se projevila skutecnost, Ze celkova
vyska vzorki naskladanych na sobé byla o malo vyssi, nez celkova vyska mériciho
kanalu i celé solné prismy. Soucasné s tim obsahoval balici soubor vzorkt na spodni
¢asti zpevnéni nezanedbatelnych geometrickych rozmért, v dusledku ¢ehoz doslo

k mirnému posunuti vsech valeckii smérem nahoru.
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3.2 Vysledky z NJOY

Programem NJOY byly vytvoreny grafické pribéhy mikroskopického ti¢inného pri-
fezu pro (n,n’) a (n,y) reakce u kazdého izotopu soli NaCl. Vysledky porovnani se

nachazeji k nahlédnuti nize:

Prubehy mikroskopickeho ucinneho prurezu ruznych knihoven
pro izotop "Cl/ (n;g) / T =296 K
10° | | | I | l | | | |
E.. e
10 ---------------- BROND_:},]
T CENDL-3.2
107 — : ENDFB-VIIL. |~
s JEFF-3.3
0|
g 10 &
S
S 107" =
2 102 -
>
g 3
g 10x = [
107 -
107 -
L D N S i %) 7 L4 s L I 8
107 10° 107 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Energie (eV)

Obr. 3.7: Mikroskopické i¢inné priifezy riznych knihoven pro *CI (n,y).
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Prubehy mikroskopickeho ucinneho prurezu ruznych knihoven
pro izotop “Cl/ (n;n’) / T =296 K

10] L L 1 1 L L L L I L L L L L L L 1
0| L
10 - BROND-3.1
B e el e CENDL-3.2
L B ENDF B-VIILO [~
. - JEFE-33
g s JENDL-40 |-
s
== =%
g 107 — =
=
5 10 =
i T
S L
2210
=
(&) o -
S 10
107 5 =
= -
10-9 ‘ T T T T T T T T I L T T T L] T T
10° 107 10°

Energie (eV)

Obr. 3.8: Mikroskopické ti¢inné priifezy riznych knihoven pro 3Cl (n,n’).

Prubehy mikroskopickeho ucinneho prurezu ruznych knihoven
pro izotop "Cl/ (n;g) / T =296 K
10° | | | 1 | L | | | |

. L
L BROND-3.1

~-- CENDL-3.2
- ENDF B-VIIL i
JEFF-3.3

Ucinny prurez (barn)

| | | | | ]
10° 1002 10" 10° 100 102 100 10t 100 10® 107 10®

Energie (eV)

Obr. 3.9: Mikroskopické ti¢inné priifezy riznych knihoven pro 3"Cl (n,y).
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Prubehy mikroskopickych ucinnych prurezu ruznych knihoven
pro izotop 'Cl/ (n;n’) / T = 296 K
101 L 1 1 1 1 L 1 f I 1 1 L L 1 1 1 1
i =
0 - BROND-3.1
I e e T CENDL-3.2
L e ENDF B-VIILO [
e P = JEFF-3.3
5 107 SRR — JENDL-4.0 i
a 10-3_ H woa L
>
= 10 -
a.
2107 -
-
= 10° -
= =
108 -
10-9 ‘ T T 1 1 T T T T I T T T T T T T
10° 107 10°
Energie (eV)

Obr. 3.10: Mikroskopické i¢inné prifezy riiznych knihoven pro 37Cl (n,n’).

Prubehy mikroskopickeho ucinneho prurezu ruznych knihoven
pro izotop “Na / (n;g) / T =296 K
10! | | | 1 | L | | | 1
10 4 e L
= 1n-1
2 10 =
= | T
S
et R
N ]_0' — =
=
B s
[Ea 10~ &
E \
B L
1 — BROND-3.1
---------- CENDL-3.2 ;
. @ ENDF B-VIILO
L JEFF-33 =
---------- JENDL-4.0
7 T L 3 1 o 4 s i 5 8
107 107 107 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Energie (eV)

Obr. 3.11: Mikroskopické ti¢inné prifezy riznych knihoven pro Na (n,y).
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Prubehy mikroskopickych ucinnych prurezu ruznych knihoven
pro izotop “Na / (n;n’) / T = 296 K

10] 1 1 gl L TR Wl e el | 1 1 I T T

Ucinny prurez (barn)
=
|
T

10~ =
.6_ |
I - BROND-3.1
| CENDL-3.2
e [ ENDF B-VIILO E
[ JEFF-33
(01 [ JENDL-4.0 -
10-9 T T T T L L I L] T T T | e I T T T . e S
10° 10° 10’ 10%
Energie (eV)

Obr. 3.12: Mikroskopické i¢inné prifezy riznych knihoven pro *Na (n,n’).

V pribézich jsou patrné drobné rozdily mezi jednotlivymi knihovnami, v nékterych
bodech se pritbéhy naopak prekryvaji.

Rozdilné hodnoty maji ptivod v méteni z laboratori, ze kterych pochazi knihovny
ENDF. V praxi se zméri nékolik bodt a ostatni se dopocitaji nebo se cerpa z namé-
fenych z dalsich knihoven. Toto védomé pouzivani sdilenych dat na védecké tdrovni
je pri¢ina shodnych prubéhii pro rtzné knihovny v uréitém energetickém spektru
neutront.

Za zminku stoji pribéh tc¢inného priurezu v pripadé chloru u ¢inské knihovny
CENDL-3.2. Ta totiz nerozlisuje chlor na jeho izotopy, avsak pouziva jej v jeho
prirodni smési.

Pro tplnost budou jesté pridany prubéhy mikroskopickych tc¢innych prufrezi pro
izotopy NaCl, tedy #*Na, 3°Cl a 3"Cl. Jako zdroj dat poslouzila evropska knihovna
JEFF-3.3.
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Ucinny prurez (barn)

Srovnani mikroskopickeho ucinneho prurezu
podle JEFF-3.3 (n;g)

103 ] ] ] 1 ] 1

- Izotop “Cl
o s Jzotop , Cl
(e @ Izotop “Na

Energie (eV)

| | | | | | | | |
10° 102 10" 10° 100 10> 100 10* 100 10°

|
107

Obr. 3.13: Srovnani uc¢innych prufezi izotopi NaCl.

Ucinny prurez (barn)
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Obr. 3.14: Srovnani uc¢innych prurezu izotopu NaCl.
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3.3 Porovnani nameérenych a vypocitanych hod-

not

Po vypoctech reakénich rychlosti z experimentu a modelu v MCNP byly sestaveny
tabulky, do kterych byly souhrnné umistény vsechny vysledky:.

Sledovany byly vSechny tfi mérici kanaly a obé jaderné reakce. Ve vypoctech
v MCNP byly explicitné nahrazovany hodnoty jednotlivych prvka NaCl ze sledova-
nych knihoven (pro kazdou knihovnu zvlast) za hodnoty vychozi referenéni knihovny
pro program MCNP—-6.2. Pokud tabulka obsahuje v nazvu napt. ,,Cl“, znamena to,
ze pri vypoctu v MCNP byla referencéni data chloru nahrazena daty z konkrétni ja-
derné knihovny (BROND-3.1, CENDL-3.2, ...). Obdobné to plati u sodiku, v pri-
padé ,NaCl“ doslo k iplnému nahrazeni referencnich dat.

Na zakladé vytvorenych tabulek byly nasledné sestrojeny grafy ukazujici hodnoty
reak¢nich rychlosti podle experimentu, referencniho vypoc¢tu MCNP a pii zméné dat
pro kazdy prvek NaCl i celou slouceninu. V kazdém porovnéani jsou referencni data
a data z experimentii shodna. Vytvorené tabulky i grafické pribéhy jsou soucasti
prilohy této préce.

Dale byly vypocitany podily, ze kterych bylo zjisténo, kolikrat se kazda vypoci-
tana hodnota lisi od hodnoty z méreni. Nasledné se ve vSech pripadech a pro kazdou
knihovnu urcila primérnéa odlisnost.

Pro serazeni knihoven bylo zvoleno pouziti bodového systému, kdy na zdkladé
prumérné velikosti odchylky obdrzela kazda knihovna body tak, Ze nejmensi od-
chylce bylo udéleno nejméné bodi, nejvétsi odchylce nejvice. Body byly udélovany
v rozmezi 1 az 6, nejméné tedy bylo mozné udélit 3 body a nejvice 18 bodt.

NizZe se nachazeji tabulky, v nichz jsou zapsany vsechny knihovny i s jejich pri-
délenymi body pro kazdy pripad. Pro nazornost byly vypocitany také procentualni
odlisnosti vypocitanych reakénich rychlosti od experimentalnich a ziskané hodnoty

zapsany do tabulek, které se nachazeji na strance 139.

Tab. 3.1: Celkové odchylky knihoven od experimentalnich hodnot (n,n’).

Reference | BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIIL.O | JEFF-3.3 | JENDL-4.0
Bodu Cl 17 4 10 8 8 16
Bodt Na 13 4 14 16 5 11
Bodt NaCl 18 4 9 11 6 15
Celkoveé 48 12 33 35 19 42

Jak si lze tedy povSimnout, v pfipadé nepruzného rozptylu se zmérenym reakc-
nim rychlostem nejvice blizi ruskd knihovna BROND-3.1, nasledovana evropskou

JEFF-3.3. Za evropskou knihovnou se nachazi ¢inska CENDL-3.2, po té americka
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Tab. 3.2: Celkové odchylky knihoven od experimentalnich hodnot (n,y).

Reference | BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIIIL.0 | JEFF-3.3 | JENDL-4.0

Bodu Cl1 18 8 15 8 11 3
Bodt Na 5 13 12 8 11 12
Bodi NaCl 18 9 12 10 11 3
Celkové 41 30 39 26 33 18

Tab. 3.3: Souhrnné odchylky knihoven od experimetalnich hodnot.

Reference | BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIII.0 | JEFF-3.3 | JENDL-4.0
Bodu 89 42 72 61 52 60

ENDF B-VIIIL.O0, déle japonskd JENDL-4.0 a na zavér s nejvétsi odchylkou refe-
ren¢ni prubéh podle starsi americké knihovny ENDF B-VII.1.

U radia¢niho zachytu se nejblize nachézi knihovna japonskd JENDL-4.0, dale
americka ENDF B-VIIL.0, tfeti je ruskA BROND-3.1 néasledovana evropskou JEFF-
3.3. Na predposlednim misté se nachazi ¢inska jaderna knihovna a posledni je opét
referencni ENDF B-VII.1.

Po sou¢tu bodt potom obecné vychazi knihovny v nasledujicim poradi:
ruskd BROND-3.1
evropska JEFF-3.3
japonska JENDL-4.0
americkd ENDF B-VIIIL.0
¢inska CENDL-3.2
referenéni (starsi americkd) ENDF B-VII.1

AR el i
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Zaver

Diplomova prace byla zamérena predevsim prakticky, proto bylo nejvice usili véno-
vano méteni v laboratori.

Pred zahajenim experimenti vsak bylo nezbytné provést peclivou pripravu za-
hrnujici kompilaci vypocetniho programu NJOY, naucit se s timto programem pra-
covat, seznamit se s pouzivanymi solnymi smési v jadernych reaktorech a poznat
vyznamné projekty ve vyzkumu reaktort s tekutymi solemi. Z porovnani moderac-
nich vlastnosti soli v kapitole 2.1.3 vyplyva skutecnost, ze chloridové sole maji ve
srovnani se solemi fluoridovymi daleko mensi schopnost moderovat neutrony. Proto
se nabizi vyuzit pravé chloridovych soli v rychlych reaktorech.

Samotné méreni bylo vyznamné ovlivnéno probihajici pandemii SARS—Covid-19,
v jejimz dusledku nebylo mozné ziskat dostatecné mnozstvi kvalitnich dat. I presto
se podarilo stanovit reakéni rychlosti z ozafovaného india v solné prismé naplnéné
soli NaCl. Kviili malému poc¢tu méreni jsou ziskané prubéhy reakénich rychlosti
zatizeny chybou a vykazuji znacné rozdily ve srovnani s vypocitanymi priubéhy podle
jadernych knihoven.

Pri vypoctech reakénich rychlosti se objevily komplikace, kdy vypocetni program
MCNP spadl a bylo nutné vypocty zopakovat. Po zpracovani veskerych udajia byly
porovnany prubéhy reakcénich rychlosti ze simulace s reakénimi rychlostmi vypoci-
tanymi z namérenych hodnot. V uvedenych grafech je patrny stejny trend prubéhu
reak¢nich rychlosti. U simulovanych pribéhti se vsak nevyskytuje vyssi hodnota u 12.
vzorku, ktera je u hodnot z méreni zptisobend geometrickou nesymetrii, drobnym
posunem indiovych valecktt v méricich kanalech a odrazem neutront od podlahy,
spodni stény a podstavy solné prismy.

Experimentalnim hodnotam se v pfipadé nepruzného rozptylu [reakce(n,n’)] nej-
vice blizi ruska knihovna BROND-3.1. Za ni se nachazi evropska JEFF-3.3, déle
¢inskda CENDL-3.2 nasledovana americkou ENDF B-VIII.0. Méné presna byla pak
tané podle referencéni knihovny programu MCNP-v 6.2.0. Jedna se o starsi americkou
knihovnu ENDF B-VII.1. Posledni zminéna knihovna je pouzivana kvili konzerva-
tivnimu pristupu v oboru jaderné fyziky, kdy dand knihovna obsahuje znamé a
provérené nepresnosti, zatimco novéjsi verze ma presnéjsi, ale méné znamé a méné
ovétené hodnoty.

U neutronového zachytu [reakce (n,y)] se experimentu nejvice blizi japonska
knihovna JENDL-4.0, potom americkd ENDF B-VIIIL.O, dale ruskda BROND-3.1,
nasledovana evropskou JEFF-3.3, po které se nachazi ¢inska CENDL-3.2. Na po-
slednim misté se opét umistila referencni knihovna ENDF B-VII.1.

Celkové se po naSem srovnani experimentu nejvice priblizila ruskd knihovna
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BROND-3.1, druhé je evropska JEFF-3.3, treti japonska JENDL—4.0, ¢tvrta ame-
rickda ENDF B-VII.0, patou knihovou je ¢inskd CENDL-3.2 a posledni sesté knihovna,
tedy knihovna s nejvétsi celkovou odlisnosti od namérenych pribéht, je referencni
(starsi americkd) ENDF B-VII.1. Podrobné srovnéani se nachézi v tabulkach 3.1, 3.2
a 3.3.

V porovnani jadernych knihoven mezi sebou navzajem si lze v§imnou nejmensich
rozdili mezi ¢inskou a ruskou knihovnou (CENDL-3.2 a BROND-3.1). To odkazuje
vyménu dat a spolupraci mezi témito dvéma zemémi. V ramci jedné knihovny se
nejvetsi rozdily vyskytovaly u (n,y) reakci po dosazeni riuznych prvka do simulace
(napr CENDL-3.2 Cl, CENDL-3.2 Na a CENDL-3.2 NaCl). Obecné nejmensi roz-
dily mezi knihovnami jsou pro prvni mérici kanal (MK1), naopak nejvétsich rozdilu
bylo zaznamenano v nejvzdéalenéjsim tretim méricim kanale MK3.

Do budoucna je planovano pokracovani v experimentech nad ramec této diplo-
mové prace. Cilem bude rozsifeni a upfresnéni soucasné nabytych hodnot pro NaCl a
také pokusy s jinou soli v solné prismé. Celkové tak bude mozné provést porovnani

jadernych knihoven s vyssi presnosti a pro vice prvki.
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A Prvky, jejich jaderné reakce a ucinné priu-
rezy

A.1 Chlor

Jako prvni prvek je uveden chlor. Ten je mozné v prirodé se vyskytuje ve formé
dvou stabilnich izotopii: 3°Cl a 37Cl. Chlor **Cl je zastoupen 75,77 %, zatimco podil
izotopu *"Cl ¢ini 24,23 %.

Chloru se v praxi hojné pouziva pro vyrobu PVC, bélidel a mnohych rozpousté-
del. Vyznamnou roli hraje chlor ve vodohospodarstvi, kde je pouzivan pro sterilizaci
pitné vody. Je obsazen v motské soli ve vazbé se sodikem coby chlorid sodny (NaCl).

Mozné jaderné reakce s izotopy chloru a prubéhy jejich uc¢innych prifezu se
nachazeji v tabulkach A.1 a A.2.

Tab. A.1: Izotop chloru 35. [9)

3501 (75,77 %)

o) | v | () (0.2m)
Prvek 2p 36C] 358 31C1 341
Ty 14,262 d | 3.01.10° let | 87.32d | 1,526 s 32,00 m
Rozpad 1 | 100% B— | 98,1% B— | 100% p— | 100% e+B+  554% etf+
Rozpad 2 - 1,9% e+p+ - - 44.6% 1T
v (keV) |-~ 511 380% |- - [511 200% 146,36 40,50%

v (keV) - - - 511 110,80%
v (keV) - — 1176,626  14,090%
v (keV) |- - - - - - - — 2127492 42.80%
v (keV) |- - - - - - - ~3304,039 12,29%
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Incident neutron data / JEFF-3.3/ CI35 /] Cross section
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Obr. A.1: Pribéh ucinnych prifezi izotopu **Cl pro rizné jaderné reakce. [14]

Tab. A.2: Izotop chloru 37. [9)

3701 (24,23 %)

(0:9) (1) (o) (n,20)
Prvek 34p 38C1 38C1 373 36C1
Ty 12,43 5 37,24 m 715 ms 5,05 m 3,01-10° let
Rozpad 1 100% B— 100% B— 100% IT 100% B— 98,10% pB—
Rozpad 2 - - - - 1,90% e+p+
v (keV) 2127,492 15,00% | 1642,714 31,90% 671,355 99,95% | 3103,36 94% | 511 3,80%
v (keV) - ~ | 2167405 4240% - - - - -
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Incident neutron data / JEFF-3.3 1 CI37 /] Cross section
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Obr. A.2: Pribéh téinnych prifezi izotopu *"Cl pro riizné jaderné reakce. [14]

A.2 Fluor

Na rozdil od chloru, fluor mé pouze jeden stabilni izotop (*°F). Z grafickych pri-
béht mikroskopickych tc¢innych prirezu si lze povsimnout, ze flor ma nepatrné nizsi
Ucinny priifez pro absorpci neutronu. Z tohoto hlediska se proto jevi jako vhodnéjsi

prvek pro pouziti v reaktorech s tekutymi solemi.
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Tab. A.3: Izotop fluoru 19. [9]

F (100 %)
(0:0) ) ) (0.2m)

Prvek 16N W 190 18
Ty 713s 11,00 s 2.91 s 109,77 m
Rozpad 1 100% B— 100% B— 100% B— 100% e+B+
Rozpad 2 | 0,0012% B— a— - - -

v (keV) | 6128,63 67,00% | 1633,602 100% | 197,1 9590% | 511 200%
v (keV) - - - ~ 13569 5040% | - -

Incident neutron data / JEFF-3.3/ F19 [/ Cross section

a[b]

— MT=107: (z, )
—_— MT=102:(z 1)
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Obr. A.3: Pribéh t¢innych prifezt izotopu PF pro rizné jaderné reakce.

A.3 Hlinik

Stabilnim izotopem hliniku je 2?Al. Do solnych slou¢enin se hlinfk vaZe s chlorem
i s fluorem. Opét zde bude k nahlédnuti tabulka jadernych reakci a graf pribéhu

ucinnych prafezi.
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Tab. A.4: Izotop hliniku 27. [9]

27A1 (100%)

(n.) (n,7) (n,p) (n,2n)
Prvek 24Na 28A1 2TMg 26A1 26x Al
Ty/2 14,959 h 2,2414 m 9,458 m 7,17-10° let 6,3452 s
Rozpad 1 100% B— 100% B— 100% p— 100 % e+B+ 100% e+03+
Rozpad 2 - - - - -
v (keV) 1368,633  100% | 1778,969 100% | 843,74 71,80% 511 200% 511  200%
v (keV) 2754,028  99,94% - - 1014,42 28,00% | 1808,65 99,76% - -

Incident neutron data/ JEFF-3.3 ] Al27 /] Cross section
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Obr. A.4: Pribéh Géinnych priffezli izotopu 2" Al pro riizné jaderné reakce. [14]

A.4 Berylium

U berylia se setkdavame s pripadem, kdy neexistuje méritelnd gama linka, nebo je

neznama. To muze byt zptsobeno také velmi malym mikroskopickym té¢innym pri-

fezem pro absorpci neutronu. Z tohoto pohledu je berylium vhodné k pouziti v solemi

chlazenych reaktorech.
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Prvek °Li, ktery vznika z (n,p) reakce, m4 velice kratky polocas rozpadu. Jeho
presnd hodnota neni zndma, podle anglické na wikipedie éni T 5 pro *°Li 2,0 - 107! s.
Podobné je tomu v piipadé izotopu ®Be, kde je poloc¢as rozpadu udavan o hodnoté
8,19- 10717 s. [15, 16]

Tab. A.5: Izotop berylia 9. [9]

a[b]

0,001

Be (100%)
(n,a) (n,y) (n,p) (n,2n)
Prvek SHe 10Be ILi 8Be
T/ 806,7 ms | 1,51-10% let | 178,3 ms | nezndmy
Rozpad 1 | 100% B— | 100% p— 100% B— 100% 2a
Rozpad 2 - - 49,5% — n2o -
y(eV) |- — |- |- - -
Incident neutron data | JEFF-3.3 / Be9 // Cross section
\\\\\
~._
| _7‘"""\‘-‘IU \
F'\‘\

L
+ +
1E-11 1E-10 19

+ t
1E6 1E5
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I
t + t
1E4 0,001 001

Obr. A.5: Pribéh ncinnych prifezi izotopu ?Be pro rizné jaderné reakce. [14]
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A.5 Vapnik

Vapnik je prvek, ktery ma celkem pét stabilnich izotopil. Jsou jimi 4°Ca, 42Ca, *3Ca,
4Ca a Ca. Tabulky i grafy byly vypracovany pro kazdy izotop zvlast. V piirodé

se nejvice vyskytuje vapnik-40, nejmensi zastoupeni mé pak izotop °Ca.

Tab. A.6: Izotop vapniku 40. [9]

0Ca (96,941 %)
(o) | (o) (o) (0,20)
Prvek 3TAr 41 Ca 0K 39Ca
T2 35,04 d | 1,03 -10° let 1,277 - 10° let 859,6 ms
Rozpad 1 | 100% e | 100% e 89,28% B— | 100% e+B+
Rozpad 2 - - 10,72% e+B+ -
v(kev) |= - [= = 511 21.44% | 511 200%
v(keV) |- - |- - 146083 11,00% | -~ -
Tab. A.7: Izotop vapniku 42. [9]
20 (0,647 %)
(o) | my) | (mp) (0,2m)
Prvek 39Ar Ca 2K UCa
Ty ) 269 let | Stabilnf | 12,36 h | 1,03 - 10% let
Rozpad 1 | 100% p— - 100% B— 100% e
Rozpad 2 - - - -
v (keV) |- - |— = [ 15247 18% | - -
Tab. A.8: Izotop vapniku 43. [9]
5Ca (0,135 %)
a) | () () (n.20)
Prvek 40Ay 4Ca BK 2Ca
Ti/2 Stabilni | Stabilni 22,3 h Stabilni
Rozpad 1 - - 100% B— -
Rozpad 2 - - - -
v (keV) |- - |- — | 372,76 87,00% | - -
vkeV) |- - |-~ |396861 11,85% |- -
vkeV) |- - |-~ | 59339 1126% |- -
vkeV) |- - |- - | 61749 7920% |- -
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@ [b]

Incident neutron data | JEFF-3.3 1 Cad0 I/ Cross section

I — MT=107: )

—— MT=2: (zelastic)
i

Energie neutronu [MeV]

Obr. A.6: Pribéh u¢innych prifezi izotopu *°Ca pro riizné jaderné reakce. [14]

Tab. A.9: Izotop vapniku 44. [9]

1 Ca (2,086 %)

(1.0) (0.7) (o) (1,20)
Prvek AAr Ca UK 3Ca
Ty 109,3 m 162,61 d 922,13 m Stabiln{
Rozpad 1 100% B— 100% B— 100% B— -
Rozpad 2 - - - -
v (keV) | 1203587 99,10% | - - | 1157031 58,00% | - -
v (keV) - | 215076 23,00% | -
v (keV) - - - - 251895 9.69% | - -
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Incident neutron data | JEFF-3.3 1 Cad42 /| Cross section

— MT=107 . (z )

o [b]

Energie neutronu [MeV]

Obr. A.7: Pribéh uéinnych prifezii izotopu **Ca pro riizné jaderné reakce. [14]

Tab. A.10: Izotop vapniku 46. [9]

6Ca (0,004 %)
(00) (o) o) (0.2m)

Prvek BAr 47Ca 16K Ca
T2 5,37 m 4,536 d 105 s 162,6 d
Rozpad 1 | 100% p— 100% — 100% B— | 100% p—
Rozpad 2 - - - -

v (keV) 738,1 15% | 1297,09 71% | 1346,00 100% | — -
v (keV) 975  34% - - - - |- -
v (keV) | 14395 13%| - - - - -
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a[b]

Incident neutron data /| JEFF-3.3 /1 Cad3 /] Cross section
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Obr. A.8: Pribéh u¢innych prifezi izotopu **Ca pro riizné jaderné reakce. [14]
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Incident neutron data /| JEFF-3.3 / Cad4 || Cross section

— MT=107: (z )
—_— MT=102:(z.7)

—— MT=16(z,.2n)
—— MT=2: (zelastic)
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Obr. A.9: Pribéh uéinnych prifezii izotopu **Ca pro rtizné jaderné reakce. [14]
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Incident neutron data /| JEFF-3.3 /1 Cad6 /| Cross section
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Obr. A.10: Pribéh ucéinnych prifezil izotopu *Ca pro rtizné jaderné reakce. [14]
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A.6 Draslik

Pro draslik byly vypracovany tyto tabulky:

Tab. A.11: Izotop drasliku 39. [9]

39K (93,2581 %)

(1) (0:7) (00) (n,20)
Prvek 36C1 40K 39Ar 38K 3K
T2 3,01-10° let | 1,277 -10° let | 269 let 7,636 m 923.9 ms
Rozpad 1 | 98,1% B— | 89,28% B— | 100% B— |  100% e+B+  100% e+B+
Rozpad 2 | 1,9% e+B+ | 10,72% e+B+ - - -
v (keV) 511 3.80% | 511 21,44% | — - 511 200% 511 200%
v (keV) | - - - - | 2167405 99.86% -

Incident neutron data/ JEFF-3.3/ K391/ Cross section

o [b]

— MT=107:(z )

Energie neutronu [MeV]

Obr. A.11: Pribéh ucéinnych prifezi izotopu *K pro rizné jaderné reakce. [14]
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Tab. A.12: Izotop drasliku 41. [9]

1000

o] T

—_— MT=102:(z. ¥}
—_— MT=103: (zp)
MT=18 : (z.2n)

—— MT=2: (zelastic)

41K (6,7302 %)

(0.0 () (wp) (1,20)
Prvek 38¢C1 38+Cl1 2K Ay 0K
Ty 37.24 m 715 ms 12,36 h 109,34 m 1,277 - 10° let
Rozpad 1 100% B— 100% 1T 100% B— 100% B— 89,28% p—
Rozpad 2 - - - - 10,72% e+pB+
v (keV) | 1642,714 31,90% 671,355 99,95% | 1524,7 18% | 1293,587 100% | 511 21,44%
v (kéV) | 2167,405 42,40% - - - - - - -

Incident neutron data | JEFF-3.3 / K41 /] Cross section
— w0 G

L
+ +
1E-10 =]

L
+ +
1E6 1E5

Energie neutronu [MeV]

L
+
154

|
t t
0,001 001

Obr. A.12: Pribéh ucéinnych prifezi izotopu YK pro rizné jaderné reakce. [14]

A.7 Lithium

Lithium je dalsim prvkem, u kterého nebude mozné ziskat zadna data. Nékteré ja-

derné reakce jsou navic fyzikalné nemozné nebo narocné na zjisténi, proto se v gra-

fech nenachdzeji viechny (napf. nelze uskutec¢nit reakei (n,o) u “Li, vznikl by ‘H).
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U lithia 5Li pozorujeme vyznamnou dominanci (n,t) reakci v energetickém spek-
tru dosahujici horni hranice tepelnych neutronu. Priblizné od 0,08 MeV dochazi
k mirnému pievladani pruzného rozptylu. °Li se vsak v piirodé vyskytuje pouze
v 7,5 % na tkor zastoupendjstho 7Li. Izotop “Li na rozdil od °Li s neutrony piilis
nereaguje. Proto se také lithium uzivalo v solnych taveninach pro chlazeni reaktort

7 primarniho zdroje byly opét nezndmé tidaje o polocasu premény pro "He a 5Li.
Wikipedie opét uvadi Ty = 370107 s pro °Li a Ty, = 2,51 - 102! s v piipadé
"He. [15, 17]

Tab. A.13: Izotop lithia 6. [9]

Li (7,5 %)
me) | my) | (p) | (2w
Prvek SH Li SHe °Li
T/ 12,33 let | Stabilni | 806,7 ms | neznamy
Rozpad 1 | 100% p— - 100% B— | 100% p
Rozpad 2 - - - -
Y(kevV) |- - |- — |- - |- -
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a[b]

Incident neutron data / JEFF-3.3 / Li6

/ / Cross section

10000+

1000+

—_— NT=106 @ (2, 1)
MT=24 @ (z, 2n+
—_— NT=102 @ (z, 7)
MT=103
— MT=2

t {z.p)
(z, elastic)

1E-6
1E-11

I I
+ +
1E-10 1E-9

; ; ; ;
t t t t
1E-8 1E-7 1E-6 1E-5
Energie [MeV]

I I I
+ + +
0.1 1 10

Obr. A.13: Pribéh Gcéinnych prifezi izotopu ®li pro riizné jaderné reakce. [14]

Tab. A.14: Izotop lithia 7. [9]

Li (92,5 %)

(n,) (n,y) (n,p) (n,2n)
Prvek - 8Li "He SLi
T,/2 - 838 ms 2,51 -1072! s | Stabiln{
Rozpad 1 | - 100% B— 100% n -
Rozpad 2 | - 100% B— 20— - -
vy (keV) |- —| - - - - - -
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Incident neutron data / JEFF-3.3 / Li7 / / Cross section
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Obr. A.14: Priibéh tc¢inngch prifezi izotopu li pro riizné jaderné reakce. [14]

A.8 Horcik

Hoi¢ik m4 celkem tii stabilni izotopy, 24Mg, Mg a 26Mg. Pro kaZdy byla vypraco-

vana samostatna tabulka. Tabulky i grafy uc¢innych prirezi se nachazeji pod timto

textem.
Tab. A.15: Izotop horciku 24. [9]
24Mg (78,99 %)

(o) | () (n,p) (n,2n)
Prvek 2INe BMg 24 Na, 2*Na, BMg
T1/2 Stabilni | Stabilni 14,959 h 20,20 ms 11,32 s
Rozpad 1 - - 100% B— 99,95% IT 100% e+B+
Rozpad 2 — - — 0,05% B— _
v (keV) - — | = - ]1368,633 100,00% 472,202 100,00% | 439,986 8,20%
v (keV) |- - |— = | 2754,028 99,94% - - - -
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Incident neutron data /| JEFF-3.3 | Mg24 | | Cross section
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Obr. A.15: Pribéh Gcéinnych pritezi izotopu **Mg pro rizné jaderné reakce. [14]
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Tab. A.16: Izotop horciku 25. [9]

25Mg (10,00 %)

(ma) | (ny) (1p) (n,20)
Prvek 2Ne Mg ZNa Mg
Ti/2 Stabilni | Stabilni 59,1 s Stabilni
Rozpad 1 - - 100% B— -
Rozpad 2 - - - -
v (keV) - - |- = 389,70  12,68% | - -
v (keV) - - |- = 585,03  13,00% | - —
v (keV) |- - |- - 974,72 1495% | - -
v (keV) |- - |- - |1611,711 948% |- -

LIRS
o [b]

Incident neutron data / JEFF-3.3 | Mg25 I/ Cross section

—— MT=107:(z @)

Energie neutronu [MeV]

Obr. A.16: Pribéh Gcinnych pritezi izotopu Mg pro rizné jaderné reakce. [14]
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Tab. A.17: Izotop hotciku 26. [9]

Energie neutronu [MeV]

26Mg (11,01 %)

(0.9) (0.7) (1p) (n.20)
Prvek 2 Ne Mg 26Na Mg
Ti/2 37,24 s 9,458 m 301 ms Stabilni
Rozpad 1 100% p— 100% B— 100% B— -
Rozpad 2 - - - -
v (keV) 439,986 33% | 843,74 71,80% | 1808,65 99,0% | - -
v (keV) - — | 1014,42 28,00% - - - -

Incident neutron data/ JEFF-3.3 | Mg26 | | Cross section
apy '

Obr. A.17: Pribéh Gcéinnych pritezi izotopu 2Mg pro rizné jaderné reakce. [14]
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A.9 Sodik

Sodik je velice znamy prvek a v pripadé soli je ve slouceniné s chlorem pouzivan i

v domécnostech (NaCl — kuchytisk4 stl). Sodik m4 pouze jeden stabilni izotop ?*Na.

Z reakce (n,p) vznika neon 24, jehoz ylinky nezméfime, nebot se jedna o plynny

prvek.
Tab. A.18: Izotop sodiku 23. [9]
2Na (100 %)
(n,0) (n,y) (n,p) (n,2n)
Prvek 20F 24Na 2 Na 2 Ne 2Na
Ty 11,00 s 14,96 h 20,20 ms 37.24 5 2,602 I
Rozpad 1 | 100% B— 100% B— 99,95% IT 100% B— | 100% e+
Rozpad 2 - - 0,05 B— -
v (keV) 1633,602 100% | 1368,633  100% 472,202 100% | 439,986 33,0% | 511  20(
v (kéV) - ~ | 2754,028 99.94% - - - - -
\x\\
\\
S
-
™~
o [b] \
\\

Energie neutronu Mev]

Obr. A.18: Pribéh Gcéinnych pritezi izotopu **Na pro rizné jaderné reakce. [14]
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A.10 Zirkonium

Na zavér bude uvedeno zirkonium se svymi ¢tyfmi stabilnimi izotopy *°Zr, *1Zr, 92Zr

a 9Zr. Zirkonium je zde uveden, nebot zirkoniové soli byly také pouZity v praxi.

Tab. A.19: Izotop zirkonia 90. [9]

Obr. A.19: Pribéh Gcéinnych pritezi izotopu *°Zr pro rizné jaderné reakce. [14]

98

07y (51,45 %)
(n,9) (n,v) (n,p) (n,2n)
Prvek 87gy 87*Qy 917, 90y 90xy 897+ 89k 7.
T1/2 Stabilni 2,803 h Stabilni 64,00 h 3,19 h 78,41 h 4,18 m
Rozpad 1 - 99,70% IT - 100% B— 99,9982% IT 100% e+B+ 93,77% IT
Rozpad 2 - 0,30% e - - 0,0018% B— - 6,23 e+B+
v (keV) - - 388,531 81,90% | — - 1760,7  ?% 202,51  97,30% 511 200% 511 12,46%
v (keV) - - - - - - - - 479,17 90,74% | 908,96 100% 587,83 90%
Incident neutron data /| JEFF-3.3/ Zr90 /| Cross section
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Tab. A.20: Izotop zirkonia 91. [9]

o] T

N7y (11,22 %)

(n,) (n,y) (n,p) (n,2n)
Prvek 88Sr 927y oy Iy 07y
Ti/2 Stabilni | Stabilni 58,51 d 49,71 m Stabilni
Rozpad 1 - - 100% B— 100% IT -
Rozpad 2 — - — < 1,5% B— _
v (keV) - - |- = [1207,77 0,30% 555,57 9500% | - -

Incident neutron data | JEFF-3.3 1 Zr91 /] Cross section

Energie [MeV]

Obr. A.20: Pribéh tc¢innych priifezi izotopu ?'Zr pro rizné jaderné reakce. [14]
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Tab. A.21: Izotop zirkonia 92. [9]
271 (17,15 %)

(00) (0v) () (2m)
Prvek 89Sr 937r 92y N7y
Ty 50,53 d 1,53 10° let 354 h Stabilni
Rozpad 1 100% B— 100% B— 100% B— -
Rozpad 2 - - - -
v (keV) | 90896 0,01% | 30,77  * | 93446 13.90% |

Incident neutron data/ JEFF-3.3 1 Zr92 /] Cross section

— MT=107:(z.e)
—_— MT=102:(z 1)

o] T

Energie [MeV]

Obr. A.21: Pribéh tc¢innych priifezi izotopu *?Zr pro rizné jaderné reakce. [14]
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Tab. A.22: Izotop zirkonia 94. [9]

971 (17,38 %)

(0,0) (0.y) (1p) (0,20)
Prvek 908y 97y 9y 937y
Ti/2 28,79 let 64,02 d 18,7 m 1,53 - 10 let
Rozpad 1 | 100% B— 100% B— 100% B— 100% B—
Rozpad 2 - - - -
v (keV) — — 724,199 44,17% | 918,74 56% | — -
v (keV) — — 756,729  54,00% - - | - -

s [b]

Incident neutron data/ JEFF-3.3/ Zr94 /] Cross section

— MT=107:(z.a)
—_— MT=102: (2 )

MT=16  (2.2n)
—— MT=2 (zelastic)

Energie [MeV]

Obr. A.22: Pribéh Gcéinnych pritezi izotopu **Zr pro rizné jaderné reakce. [14]
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B Porovnani namérenych a vypocitanych hodnot

Tab. B.1: Reakéni rychlosti z experimentu a vypoc¢tu pro MK1 (n,n’) Cl.

Cislo Experiment Reference BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIIIL.0 JEFF-3.3 JENDL-4.0

vzorku | (atom™! s71) | (atom™!- s7!) | (atom™!- s7!) | (atom™! s71) | (atom™!-s7!) | (atom™!- s71) | (atom™!- s71)
1 737102 | 156102 | 153102 | 154102 1541021 1541020 | 1557-102
2 156102 | 217102 | 214102 | 21610 2.15-10 2! 2141020 | 2177102
3 163102 | 289102 | 284102 | 286102 2.85.10~2! 284102 | 2882102
4 2,42.1072 3,71-1072 3,66-10~21 3,68-1072¢ 3,65-1072¢ 3,66-1072¢ 3,697-10~%
5 283102 | 447102 | 442102 | 443102 4411021 4421020 | 4459102
6 305102 | 493102 | 487102 | 489102 1.87-10~21 48710720 | 4.919-10-2
7 207102 | 496-102 | 491102 | 494102 14,9210~ 19110720 | 4,963-10-2
8 2521072 | 448102 | 443102 | 445102 4431021 4431020 | 4473102
9 2.0010-2 | 373102 | 368102 371021 3.69-102! 3.6810-21 | 3.726-10-2
10 157102 | 292102 | 289102 | 291.102 2.0-10~21 2.8010-2 | 2928102
11 1,15-10~% 2,22.1072 2,18-10~2 2,19-1072¢ 2,18-1072 2,18-10~2 2,211-10~2%
12 | 979102 | 165102 | 161102 | 1,62.102 1611021 1611020 | 1638102
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Tab. B.2: Reakéni rychlosti z experimentu a vypoctu pro MK1 (n,y) CL

Cislo Experiment Reference BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIIIL.0 JEFF-3.3 JENDL-4.0
vzorku | (atom™! s71) | (atom™!- s7!) | (atom™!- s7!) | (atom™! s71) | (atom™!-s7!) | (atom™!- s71) | (atom™!- s71)
1 664103 | 226102 | 223102 | 22210 2 2,24-10 22 225102 | 21410 2
2 199102 | 333102 | 333102 | 333102 3.34.10~22 334102 | 320102
3 2431072 | 455102 | 44610 2 45102 4461022 446102 | 441102
1 283102 | 5791002 | 571102 | 574102 571102 573102 | 558102
) 3,16-10~% 6,90-10722 6,83-10722 6,86-10722 6,83-107% 6,84-10722 6,64-10722
6 3041002 | 761102 | 749102 | 7.51.10-2 748102 748102 | 7.26.10-2
7 3,21-10722 7,63-107% 7,51-10722 7,54-107%2 7,52-107% 7,52-10722 7,33-107%2
8 3,14-10722 6,99-10~22 6,91-10722 6,93-10~22 6,91-10~22 6,89-1022 6,73-10722
9 267102 | 501102 | 577102 | 579.10-2 577102 576102 | 565102
10 233102 | A47410°2 | 467102 | 474102 4,68-10~22 16810-2 | 459102
11 156102 | 3641002 | 358102 | 359102 3.59-1022 359102 | 352102
12 156102 | 265102 | 259102 | 2641022 2,61.10 22 261102 | 25310 2
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Tab. B.3: Reakéni rychlosti z experimentu a vypoc¢tu pro MK2 (n,n’) Cl.

Cislo Experiment Reference BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIIIL.0 JEFF-3.3 JENDL-4.0

vzorku | (atom™! s71) | (atom™!- s7!) | (atom™!- s7!) | (atom™! s71) | (atom™!-s7!) | (atom™!- s71) | (atom™!- s71)
1 7,40-10-% 5,03-10~22 4,93-1022 4,93-10722 4,93-10-2 4,92-1022 5,058-1022
2 104102 | 6211002 | 602102 | 509102 5.09-10~22 603102 | 6.117-10-2
3 110102 | 705102 | 685102 | 6,80-10-22 6,86-1022 687102 | 6,996-10~2
4 1,27-102 7,80-107% 7,67-10722 7,65-10722 7,7:107% 7,69-10722 7,789-10722
5 138102 | 8331002 | 816102 821022 8.12-10~22 815102 | 8306-10-2
6 153102 | 868102 | 841102 | 846102 8.39-10~22 8411072 | 859102
7 1,47-1072 8,61-10~22 8,38-1022 8,47-10722 8,37-10~22 8,39-10722 8,597-107%
8 1,28-1022 8,34-10~22 8,17-10722 8,23-10722 8,2-10722 8,19-1022 8,389-10~2
9 1,11-1072 7,88-107% 7,71-10722 7,72-107% 7,72-107% 7,73-10722 7,853-10722
10 1041072 | 7141072 | 707102 | 704102 7.02-10~2 7041072 | 7182102
11 870103 | 628102 | 613102 | 612102 6.11.10~22 6131072 | 6274102
12 737102 | 53410°2 | 524102 | 521.10-2 5.28-10~22 523102 | 5362102
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Tab. B.4: Reakéni rychlosti z experimentu a vypoctu pro MK2 (n,y) CL

Cislo Experiment Reference BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIIIL.0 JEFF-3.3 JENDL-4.0

vzorku | (atom™! s71) | (atom™!- s7!) | (atom™!- s7!) | (atom™! s71) | (atom™!-s7!) | (atom™!- s71) | (atom™!- s71)
1 0.7310-% | 974102 | 969102 | 975102 0.73-10~2 0761023 | 942210~
2 128102 | 135102 | 132102 | 1,33-10°2 133102 1321020 | 1276102
3 3,19-10~23 1,65-10~% 1,6-1072 1,62-1072 1,61-10~% 1,61-1072 1,556-10~%
1 768102 | 1090102 | 183102 | 186102 184102 1841020 | 1748102
) 1,17-107% 2,07-107% 1,98-1072¢ 2,03-1072 1,99-10~% 2107 1,96-1072
6 158102 | 218102 | 215102 | 214102 2.14-10 21 2151021 | 2,041.10 2
7 2541072 | 218102 | 208102 | 213102 2,07-1021 2081021 | 2,041.10 2
8 174102 | 213102 | 207102 | 208102 2.07-10~2! 208102 | 2,01-10-2
9 1,28-10~% 1,97-10~% 1,94-1072 1,93-1072 1,93-10~% 1,93-1072 1,825-10~%
10 | 92410% | 177102 | 174102 | 1,72.102 173102 1741020 | 1,665-10~2
11 598103 | 151102 | 146102 | 147102 146102 1461020 | 1413102
12 135102 | 118102 | 115102 | 1,15-10 2 115102 1151028 | 1,114.10 2
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Tab. B.5: Reakéni rychlosti z experimentu a vypoc¢tu pro MK3 (n,n’) Cl.

Cislo Experiment Reference BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIIIL.0 JEFF-3.3 JENDL-4.0

vzorku | (atom™! s71) | (atom™!- s7!) | (atom™!- s7!) | (atom™! s71) | (atom™!-s7!) | (atom™!- s71) | (atom™!- s71)
1 - 2411072 | 233102 | 233102 2.31.10 22 2331072 | 240510 22
2 - 2,85-10722 2,77-10722 2,76-10722 2,74-10~22 2,77-10722 2,827-102
3 5,84-10723 3,26-10~22 3,14-10722 3,09-10~22 3,14-10~22 3,15-10722 3,202-102
1 124102 | 349102 | 338102 | 341.102 34102 339102 | 3527102
) 1,48-1022 3,68-10~22 3,54-10722 3,56-10722 3,57-10722 3,54-10722 3,68-10722
6 2,09-10~22 3,73-10722 3,65-1022 3,64-10722 3,63-10~22 3,65-1022 3,794-10~2
7 2,61-10722 3,74-10722 3,65-1022 3,62-10722 3,65-10722 3,63-10722 3,765-107%
8 2,45-10722 3,70-10~22 3,59-1022 3,62-10722 3,61-10~22 3,6-10722 3,721-102
9 1,54-1022 3,54-10722 3,43-10722 3,47-10722 3,44-10~22 3,45-10722 3,533-1072
10 1,25-1022 3,18-10~22 3,09-1022 3,14-10722 3,12-10722 3,1-10722 3,27-10722
11 N 201102 | 284102 | 28310 2 2.82-10 2 284102 | 293910 2
12 N 2491072 | 241102 24102 2.39-10~ 22 241102 | 247610 2
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Tab. B.6: Reakéni rychlosti z experimentu a vypoctu pro MK3 (n,y) CL

Cislo Experiment Reference BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIIIL.0 JEFF-3.3 JENDL-4.0

vzorku | (atom™! s71) | (atom™!- s7!) | (atom™!- s7!) | (atom™! s71) | (atom™!-s7!) | (atom™!- s71) | (atom™!- s71)
1 N 5001003 | 585102 | 5,69-10-2 5.0-10-2 587103 | 5526103
2 - 8,24-10723 7,84-10723 7,86-107% 7,97-107% 7,98-10723 7,541-10723
3 1,43-1072 9,96-10~23 9,77-1023 9,53-10~23 9,79-1072 9,8-10723 9,309-10-%
4 183102 | 114102 | 112102 | 1,1310 22 11310 22 111102 | 1,063.10 22
5 2,0910°% | 123102 | 118102 | 1,1610 2 1171022 1161022 | 1,153.10 2
6 3,25-10723 1,26-1022 1,22-1072 1,28-10722 1,22-102 1,23-10722 1,192-10-%
7 454102 | 127102 | 123102 | 12210 2 12310 22 124102 | 1,19.10 2
8 3,26-10723 1,22-102 1,2-10722 1,16-10722 1,2-1072 1,21-1072 1,13-10722
9 2.8510°% | 114102 | 109102 | 1,11.10 2 1,110 22 11102 | 1,048.10 2
10 192103 | 100102 | 981102 | 102102 9.67-10~2 9071103 | 952010~
11 N 823103 | 705102 | 7.84102 7.08-10-2 70710°3 | 7612103
12 N 506102 | 58410 | 566.10-23 5.83-10~23 5.7810-3 | 561210~
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Tab. B.7: Reakéni rychlosti z experimentu a vypoc¢tu pro MK1 (n,n’) Na.

Cislo Experiment Reference BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIIIL.0 JEFF-3.3 JENDL-4.0
vzorku | (atom™! s71) | (atom™!- s7!) | (atom™!- s7!) | (atom™! s71) | (atom™!-s7!) | (atom™!- s71) | (atom™!- s71)
1 737102 | 156102 | 156102 | 157102 1.56-10-21 156102 | 156102
2 156102 | 2171028 | 216102 | 217-10°* 2.17-10 21 2161021 | 2.169-10 2!
3 163102 | 289102 | 28810~ | 288102 2.88-10~2! 2.8310~2 | 2881102
4 2,42.1072 3,71-1072 3,7-1072 3,72-1072¢ 3,71-1072 3,7-1072 3,72-1072¢
5 283102 | 447102 | 445102 | 448102 4481021 4451020 | 4483102
6 305102 | 493102 | 491102 | 493102 14,9210~ 19110720 | 4.936-10-2
7 207102 | 496102 | 495102 | 498102 1971021 19510~ | 4.976-10-2
8 252102 | 448102 | 446102 | 448102 4481021 4461020 | 4481102
9 2.0010-2 | 373102 | 3701102 | 373102 3731021 3711021 | 3.739-10-2
10 157102 | 2902102 | 292102 | 2,03.10°2 2.03-10~2! 202102 | 293102
11 115102 | 2221028 | 221102 | 222102 2,22.10 21 22102 | 222210 2
12 9079102 | 165102 | 164102 | 165102 1651021 1651020 | 1,647-102
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Tab. B.8: Reakéni rychlosti z experimentu a vypoc¢tu pro MK1 (n,y) Na.

Cislo Experiment Reference BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIIIL.0 JEFF-3.3 JENDL-4.0

vzorku | (atom™! s71) | (atom™!- s7!) | (atom™!- s7!) | (atom™! s71) | (atom™!-s7!) | (atom™!- s71) | (atom™!- s71)
1 664103 | 226102 | 228102 | 22710 2 2,27-10 22 220102 | 226710 22
2 199102 | 338102 | 341102 | 333102 3.36-10~22 341102 | 338102
3 2,43-10722 4.55-10722 4,63-10722 4,62-10722 4,59-1022 4,61-10722 4,638-1072
1 2.8310-2 | 579102 | 5871002 | 586102 5.85-102 5.8510-2 | 5.854-10-2
) 3,16-107% 6,90-10722 6,95-10722 6,95-10722 6,9-107% 6,94-10722 6,986-10"%
6 3041002 | 7611002 | 758102 | 7.64-10-2 758102 758102 | 7620102
7 3,21-10722 7,63-107% 7,66-10722 7,69-10722 7,64-107% 7,66-10722 7,691-10722
8 3,14-10722 6,99-10~22 6,95-1022 6,98-10~22 6,93-10~22 6,93-1022 6,972-10-%
9 2671002 | 5091102 5.0-10-22 5.04.10~22 5.03-10-2 501102 | 5036102
10 233102 | 474102 | 476102 | 479102 4761022 4761072 | 4.779-10-2
11 156102 | 3641002 | 371102 | 3.69-102 3.67-10-2 37102 3.68-1022
12 156102 | 2651002 | 269102 | 2.67-102 2.67-10~22 2681072 | 2672102
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Tab. B.9: Reakéni rychlosti z experimentu a vypoctu pro MK2 (n,n’) Na.

Cislo Experiment Reference BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIIIL.0 JEFF-3.3 JENDL-4.0

vzorku | (atom™! s71) | (atom™!- s7!) | (atom™!- s7!) | (atom™! s71) | (atom™!-s7!) | (atom™!- s71) | (atom™!- s71)
1 7,40-10-% 5,03-10~22 4,99-1022 4,99-1022 5,04-10~22 5,02-1022 4,997-1072
2 104102 | 621102 | 611102 | 6,121022 6,15-10 22 61102 | 6,151.10 22
3 1,10-10722 7,05-10~% 6,99-1022 7-10722 7,07-107% 6,98-1022 7,022-10722
4 1,27-102 7,80-107% 7,76-10722 7,78-107%2 7,79-1072 7,76-10722 7,765-1072
5 138102 | 833102 821022 8.21.10~22 8.27-10~22 8211072 | 8238102
6 153102 | 868102 | 858102 | 867-10-2 8.64-102 86102 | 8659-10-2
7 1,47-1072 8,61-10~22 8,52-1022 8,58-10722 8,6-10722 8,55-10722 8,562-1022
8 1,28-1022 8,34-10~22 8,31-1022 8,3-10722 8,33-10~22 8,32-1022 8,284-1072
9 1,11-1072 7,88-107% 7,83-10722 7,9-10722 7,9-107% 7,83-10722 7,869-10~22
10 104102 | 714102 | 716102 | 7.11.10 22 7171022 7151072 | 7121022
11 870103 | 628102 6,3-10~22 6.31.10~22 6,32-10~22 6310-2 | 6279102
12 737102 | 534102 | 538102 | 538102 5.38-10~22 54102 | 5364102
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Tab. B.10: Reakéni rychlosti z experimentu a vypoctu pro MK2 (n,y) Na.

Cislo Experiment Reference BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIIIL.0 JEFF-3.3 JENDL-4.0
vzorku | (atom™! s71) | (atom™!- s7!) | (atom™!- s7!) | (atom™! s71) | (atom™!-s7!) | (atom™!- s71) | (atom™!- s71)
1 073102 | 97410-% | 0021023 | 988102 0.78-10~2 1.10-22 9.76-10~23
2 1,28-1072 1,35-1022 1,35-10722 1,36-10722 1,35-1022 1,35-10722 1,353-10~%
3 3,19-10~23 1,65-10722 1,64-10722 1,63-1022 1,62-1072 1,65-10722 1,627-107%
1 768102 | 190102 | 102102 | 1.89-10-2 187102 193102 | 1.897-10~2
) 1,17-1072% 2,07-107% 2,08-10722 2,06-10722 2,06-1072 2,08-10722 2,06-10722
6 158102 | 218102 | 219102 | 2181022 2191022 217102 | 2.161.10 2
7 25410°2 | 218102 | 222102 | 22610 2 2,2310~ 22 2231072 | 224310 2
8 174102 | 213102 | 213102 | 2151022 2.14-10 22 211102 | 21510 2
9 1,28-1022 1,97-1072 2,01-10722 2-10722 1,93-10-22 1,99-10-22 1,983-107%
10 9,24-10~23 1,77-1072 1,77-1072 1,79-1022 1,76-10-22 1,77-1072 1,753-107%
11 5981073 | 1,51.10 2 151022 1541022 1510 22 15102 | 152210 2
12 135102 | 118102 | 117102 | 1171022 11710 22 116102 | 1,165.10 22
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Tab. B.11: Reakéni rychlosti z experimentu a vypoc¢tu pro MK3 (n,n’) Na.

Cislo Experiment Reference BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIIIL.0 JEFF-3.3 JENDL-4.0
vzorku | (atom™! s71) | (atom™!- s7!) | (atom™!- s7!) | (atom™! s71) | (atom™!-s7!) | (atom™!- s71) | (atom™!- s71)
1 - 2.41-1022 24102 2.43-1022 2421022 2391072 | 241102
2 - 2,85-10722 2,89-1022 2,88-10722 2,89-10~22 2,88-10722 2,853-10722
3 5,84-10723 3,26-10~22 3,25-10722 3,26-10722 3,27-10722 3,23-1022 3,248-10~2
4 1,24-10722 3,49-10~22 3,48-10722 3,5-10722 3,53-10~22 3,48-10722 3,5-10722
) 1,48-1022 3,68-10~22 3,68-10722 3,66-10722 3,69-10~22 3,7-10722 3,64-10722
6 2,09-10~22 3,73-10722 3,74-10722 3,74-10722 3,77-10722 3,73-10722 3,734-102
7 2,61-10722 3,74-10722 3,72-10722 3,72-10722 3,77-10722 3,72-10722 3,725-102
8 2,45-10722 3,70-10~22 3,66-1022 3,66-10722 3,66-10722 3,67-10722 3,669-10-22
9 1,54-1022 3,54-10722 3,56-1022 3,58-10722 3,55-10722 3,56-10722 3,569-10-%2
10 1,25-1022 3,18-10~22 3,17-10722 3,18-10722 3,16-10~22 3,18-1022 3,184-1072
11 N 2911022 2.0-102 2.04-10 22 2,04-10 22 287102 | 292510 22
12 N 2491072 | 243102 | 24610 2 2.46-10 22 2451072 | 24591022
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Tab. B.12: Reakéni rychlosti z experimentu a vypoctu pro MK3 (n,y) Na.

Cislo Experiment Reference BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIIIL.0 JEFF-3.3 JENDL-4.0
vzorku | (atom™! s71) | (atom™!- s7!) | (atom™!- s7!) | (atom™! s71) | (atom™!-s7!) | (atom™!- s71) | (atom™!- s71)
1 N 5001003 | 508102 | 614102 5.82-10~2 5.79-10~23 6-10-2°
2 - 8,24-10723 8,27-10723 8,16-10~23 8,11-10723 8,2:10723 8,039-10723
3 1,43-1072 9,96-10~23 1,02-10722 1,02-1022 9,98-10~23 1,03-10722 1,008-10-%
4 183102 | 114102 | 112102 | 1,1410 22 1,16-10 22 112102 | 1,174.10 2
5 2,0910°% | 123102 | 123102 | 123102 1241022 124102 | 125102
6 325103 | 126102 | 12610 2 1310 22 12910 22 126102 | 129710 2
7 454102 | 127102 | 128102 | 12610 2 1281022 1281022 | 1,291.10 2
8 3,26-10723 1,22-102 1,25-10722 1,23-1022 1,25-1022 1,23-10722 1,224-107%
9 2.8510°3 | 114102 | 114102 | 11210 2 11510 22 112102 | 1,13.10 2
10 192102 | 100102 | 101102 | 1,01.10°22 1,01-10 22 101102 | 1,016.10 22
11 N 823103 | 836102 | 831.102 8.27-10~2 831103 | 814102
12 N 506103 | 603102 | 504102 5.83-10- 2 502103 | 5885102
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Tab. B.13: Reakéni rychlosti z experimentu a vypoc¢tu pro MK1 (n,n’) NaCl.

Cislo Experiment Reference BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIIIL.0 JEFF-3.3 JENDL-4.0
vzorku | (atom™! s71) | (atom™!- s7!) | (atom™!- s7!) | (atom™! s71) | (atom™!-s7!) | (atom™!- s71) | (atom™!- s71)
1 737102 | 1561072 | 154102 | 154102 153102 153102 | 155102
2 156102 | 2171028 | 215102 | 215102 2.14-10 21 2131020 | 217-10°2!
3 163102 | 289102 | 286102 | 2,86.10~2! 2.85.10~2! 284102 | 288102
4 2,42.1072 3,71-1072 3,68-10~21 3,68-1072¢ 3,66-10~2! 3,65-1072 3,7-107%
5 2831020 | 447102 | 443102 | 443102 4,41.10-21 441102 | 4,46.10-2
6 305102 | 493102 | 491102 | 491102 4.87-10~21 1861020 | 404102
7 207102 | 496-10-% | 495102 | 495102 14,9210~ 1891020 | 497102
8 252102 | 448102 | 445102 | 445102 4431021 441102 | 447102
9 2.0010-2 | 373102 | 3.70-102 371021 3.69-102! 3671021 | 373102
10 1571072 | 292102 | 291102 | 291.10-2 2.0-10~2 2831020 | 2,03.10-2
11 1,15-10~% 2,22.1072 2,19-10~2 2,19-1072¢ 2,18-1072 2,17-10~2 2,22.1072¢
12 9079102 | 165102 | 162102 | 162102 162102 1611028 | 1,6410 2
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Tab. B.14: Reakéni rychlosti z experimentu a vypoctu pro MK1 (n,y) NaClL

Cislo Experiment Reference BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIIIL.0 JEFF-3.3 JENDL-4.0
vzorku | (atom™! s71) | (atom™!- s7!) | (atom™!- s7!) | (atom™! s71) | (atom™!-s7!) | (atom™!- s71) | (atom™!- s71)
1 737102 | 1561072 | 153102 | 154102 1531021 153102 | 155102
2 1561020 | 2171028 | 213102 | 215102 2.14-1021 2131021 | 217-10°2
3 163102 | 289102 | 283102 | 286102 2.85.10~21 284102 | 288102
4 2,42.1072 3,71-1072 3,65-10~21 3,68-1072¢ 3,66-10~2! 3,65-1072 3,70-10~2
5 283107 | 447102 | 441102 | 443102 441102 441102 | 446102
6 305102 | 493102 | 486102 | 491102 4.87-10~21 1861020 | 404102
7 207102 | 496-10-% | 489102 | 495102 14,9210~ 1891020 | 4.97-102
8 252102 | 448102 | 441102 | 445102 4431021 441102 | 447102
9 2.0010-2 | 373102 | 366102 | 370102 3.69-10-2! 367102 | 373102
10 157102 | 202102 | 288102 | 291102 2.00-10~2! 283102 | 293102
11 1,15-10~% 2,22.1072 2,17-10~2 2,19-1072¢ 2,18-1072 2,17-10~2 2,22.1072¢
12 9079102 | 165102 | 1,60-102 | 162102 162102 1611028 | 1,6410 2
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Tab. B.15: Reakéni rychlosti z experimentu a vypoc¢tu pro MK2 (n,n’) NaCl.

Cislo Experiment Reference BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIIIL.0 JEFF-3.3 JENDL-4.0
vzorku | (atom™! s71) | (atom™!- s7!) | (atom™!- s7!) | (atom™! s71) | (atom™!-s7!) | (atom™!- s71) | (atom™!- s71)
1 7,40-10-% 5,03-10~22 4,88-1022 4,83-1022 4,93-10-2 4,89-1022 5,04-10722
2 104102 | 6211002 | 595102 61022 6,02-10~22 5071072 | 6146102
3 1,10-10722 7,05-10~% 6,83-1022 6,91-10~22 6,9-10~22 6,83-1022 7,019-10~22
4 1,27-102 7,80-107% 7,57-10722 7,58-10722 7,61-107% 7,6-10722 7,69-10~22
5 138102 | 833102 | 806102 | 816102 8.06-10~22 805102 | 8215102
6 153102 | 868102 8.4-10-22 8421022 8.39-10~22 8410-2 | 8605102
7 1,47-1072 8,61-10~22 8,3-10722 8,47-10722 8,36-10~22 8,33-10722 8,588-107%
8 1,28-1022 8,34-10~22 8,16-1022 8,22-10722 8,19-10~22 8,16-1022 8,328-1072
9 1,11-1072 7,88-107% 7,66-10722 7,71-107% 7,73-107% 7,68-10722 7,848-10722
10 104102 | 7141072 | 699102 | 702102 7.05-10-2 607102 | 7139102
11 870103 | 628102 | 614102 | 618102 6.16-10~22 6141072 | 6272102
12 737102 | 53410°2 | 523102 | 524102 53102 5241072 | 5366102
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Tab. B.16: Reakéni rychlosti z experimentu a vypoctu pro MK2 (n,y) NaCL

Cislo Experiment Reference BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIIIL.0 JEFF-3.3 JENDL-4.0

vzorku | (atom™! s71) | (atom™!- s7!) | (atom™!- s7!) | (atom™! s71) | (atom™!-s7!) | (atom™!- s71) | (atom™!- s71)
1 9,73-10~* 9,74-10~% 9,64-107% 9,46-10~% 9,67-10~% 9,7-10~% 9,085-10~%
2 1,28-10~23 1,35-10~22 1,35-10722 1,34.10~22 1,36-10~22 1,34-10722 1,3-1022
3 3,19-107% 1,65-102 1,62-10722 1,6:10722 1,62:102 1,61-10722 1,56-10~22
4 7,68-107% 1,90-10~22 1,89-10722 1,84-10722 1,85-1072 1,87-10722 1,791-10722
5 1,17-1072 2,07-10~% 2,01-107% 2,02-107% 2.1072 2,02-107% 1,957-102
6 1,58-1072 2,18-107% 2,08-107% 2,09-10~% 2,13-10~% 2,1.107% 2,027-10~%
7 2,54-10~2 2,18-10~2 2,13-10~22 2,14-10722 2,13-10~2 2,13.1072 | 2,089-10~22
8 1,74-10~22 2,13-10~2 2,00-10~22 2,1.10722 2,04-10~2 2,07-1072 | 2,031-10~22
9 1,28-1072 1,97-1072 1,91-10722 1,93-10722 1,93-1022 1,91-10722 1,856-102
10 9,24-10~% 1,77-10722 1,73-10722 1,73-10722 1,71-10722 1,73-10722 1,698-102
11 5,08-10~% 1,51-10~22 1,48-10722 1,47-10~22 1,47-10~22 1,5:1022 1,418-10-22
12 1,35-10~23 1,18-10~22 1,15-10722 1,19-10~22 1,17-10~22 1,16-10722 | 1,125.10"2
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Tab. B.17: Reakéni rychlosti z experimentu a vypoc¢tu pro MK3 (n,n’) NaCl.

Cislo Experiment Reference BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIIIL.0 JEFF-3.3 JENDL-4.0

vzorku | (atom™! s71) | (atom™!- s7!) | (atom™!- s7!) | (atom™! s71) | (atom™!-s7!) | (atom™!- s71) | (atom™!- s71)
1 - 2411072 | 231102 | 233102 2.31.10 22 231102 | 23691022
2 N 285102 | 274102 | 275102 2.74.10~22 2761072 | 2.809-10-2
3 5,84-10723 3,26-10~22 3,17-10722 3,14-10722 3,17-10~22 3,18-1022 3,216-1022
4 12410°2 | 3491002 | 339102 | 343102 342102 341002 | 3517102
) 1,48-1022 3,68-10~22 3,56-1022 3,56-10722 3,52-10~22 3,56-10722 3,636-10722
6 2.0010-2 | 373102 | 363102 | 363102 3.66-1022 363102 | 3718102
7 2,61-10722 3,74-10722 3,63-10722 3,62-10722 3,67-10722 3,63-10722 3,725-102
8 2,45-10722 3,70-10~22 3,58-10722 3,59-10722 3,6-10722 3,59-1022 3,715-102
9 1,54-1022 3,54-10722 3,41-10722 3,47-10722 3,45-10722 3,43-10722 3,532-1072
10 125102 | 318102 3.1.10-22 3.15.10~22 3.14.10~22 3111072 | 3238102
11 N 20110 2 2.810 22 2.82-10 2 2.86-10 2 279102 | 20410 2
12 N 2491002 | 236102 | 23910 2 2.36-10 2 238102 | 244510 2
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Tab. B.18: Reakéni rychlosti z experimentu a vypoctu pro MK3 (n,y) NaClL

Cislo Experiment Reference BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIIIL.0 JEFF-3.3 JENDL-4.0

vzorku | (atom™! s71) | (atom™!- s7!) | (atom™!- s7!) | (atom™! s71) | (atom™!-s7!) | (atom™!- s71) | (atom™!- s71)
1 5001003 | 568102 | 582102 5.91.10~2 5741023 | 533410~
2 8,24-10723 8,01-10723 8,2:10723 7,97-107% 7,97-10723 7,637-10723
3 1,43-1072 9,96-10~23 9,77-1023 9,78-10723 9,49-10~23 9,74-10723 9,681-10723
4 183102 | 114102 | 111102 | 1121022 11210 22 111102 | 1,067.10 22
5 2.0910°% | 123102 121022 121022 1,19-10~22 121102 | 1,158.10 2
6 325103 | 126102 | 118102 | 12310 2 12310 22 12102 | 120710 2
7 454102 | 127102 | 128102 | 12510 2 12510 22 127102 | 122210 2
8 3,26-10723 1,22-102 1,18-10722 1,21-10722 1,22-102 1,2-10722 1,168-10~%
9 2.8510°% | 114102 | 111102 | 1,210 2 1,110 22 112102 | 1,126.10 22
10 192102 | 100102 9.0-10-2 1.10-22 1.10-22 0810-% | 9585102
11 8,23-10723 8,15-10723 8,17-10723 7,71-107% 7,92-10723 7,823-10723
12 5061003 | 591102 61023 579102 5.8310-% | 545510~
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Obr. B.1: Porovnani reakénich rychlosti MK1 Cl1 (n,n’).
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Obr. B.2: Porovnani reakénich rychlosti MK1 CI (n,y).
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Obr. B.3: Porovnani reakénich rychlosti MK2 Cl1 (n,n’).
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Obr. B.6: Porovnani reakénich rychlosti MK3 CI (n,y).
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Obr. B.7: Porovnani reakénich rychlosti MK1 Na (n,n’).
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Obr. B.8: Porovnani reakénich rychlosti MK1 Na (n,y).
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Obr. B.9: Porovnani reakénich rychlosti MK2 Na (n,n’).
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Obr. B.10: Porovnani reakénich rychlosti MK2 Na (n,y).
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Obr. B.11: Porovnani reakénich rychlosti MK3 Na (n,n’).
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Obr. B.12: Porovnani reakénich rychlosti MK3 Na (n,y).
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Obr. B.13: Porovnani reakénich rychlosti MK1 NaCl (n,n’).
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Obr. B.14: Porovnani reakénich rychlosti MK1 NaCl (n,y).
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Obr. B.15: Porovnani reakénich rychlosti MK2 NaCl (n,n’).
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Obr. B.16: Porovnani reakénich rychlosti MK2 NaCl (n,y).
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Obr. B.17: Porovnani reakénich rychlosti MK3 NaCl (n,n’).
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Obr. B.18: Porovnani reakénich rychlosti MK3 NaCl (n,y).



C Procentualni odchylky vypocitanych hod-

not od zmeérenych

Tab. C.1: Odchylky vypocitanych hodnot od zmérenych MK1 CI (n,n’).

Cislo | Reference | BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIIL0 | JEFF-3.3 | JENDL-4.0
Vzorku (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 52,74 51,95 52,07 51,99 52,04 52,66
2 28,12 26,95 27,56 27,28 27,05 28,21
3 43,41 42,51 42,92 42,62 42,55 43,32
4 34,77 33,99 34,19 33,83 33,08 34,59
5 36,63 35,90 36,11 35,77 35,90 36,49
6 38,05 37,38 37,65 37,31 37,40 37,97
7 40,18 39,55 39,93 39,61 39,52 40,18
8 43,78 43,08 43,32 43,09 43,09 43,65
9 43,94 43,18 43,45 43,30 43,19 43,87
10 46,42 45,74 46,10 45,94 45,74 46,48
11 48,35 47,41 47,71 47,38 47,39 48,20
12 40,54 39,03 39,60 39,33 39,21 40,21

Tab. C.2: Odchylky vypocitanych hodnot od zmérenych MK1 CI (n,y).

Cislo | Reference | BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIILO | JEFF-3.3 | JENDL-4.0
Vzorku (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 70,64 70,26 70,09 70,32 70,44 68,93
2 41,24 40,33 41,23 40,54 40,42 39,58
3 46,48 45,39 45,95 45,40 45,40 44,79
4 51,18 50,47 50,76 50,49 50,64 49,35
5 54,13 53,66 53,85 53,67 53,70 52,35
6 48,25 47,47 47,54 47,36 47,39 45,78
7 57,89 57,24 57,40 57,30 57,25 56,20
8 55,00 54,53 54,62 54,49 54,41 53,27
9 54,88 53,77 53,88 53,74 53,68 52,79
10 50,94 50,20 50,92 50,36 50,34 49,38
11 57,08 56,40 56,46 56,40 56,50 55,60
12 41,10 39,84 40,84 40,18 40,10 38,37
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Tab. C.3: Odchylky vypocitanych hodnot od zmérenych MK2 CI (n,n’).

Cislo | Reference | BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIIL0 | JEFF-3.3 | JENDL-4.0
Vzorku (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 85,29 84,98 84,99 84,99 84,96 85,36
2 83,19 82,65 82,57 82,57 82,69 82,94
3 84,35 83,90 83,99 83,93 83,94 84,24
4 83,69 83,42 83,37 83,49 83,47 83,68
5 83,39 83,03 83,11 82,96 83,02 83,33
6 82,37 81,80 81,91 81,75 81,80 82,18
7 82,93 82,45 82,63 82,42 82,47 82,89
8 84,60 84,28 84,39 84,34 84,32 84,69
9 85,95 85,65 85,67 85,67 85,68 85,91
10 85,38 85,22 85,15 85,12 85,16 85,45
11 86,15 85,80 85,78 85,75 85,81 86,13
12 86,19 85,93 85,86 86,02 85,90 86,25

Tab. C.4: Odchylky vypocitanych hodnot od zmérenych MK2 CI (n,y).

Cislo | Reference | BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIILO | JEFF-3.3 | JENDL-4.0
Vzorku (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 90,01 89,96 90,02 90,00 90,03 89,67
2 90,48 90,26 90,38 90,36 90,32 89,95
3 80,65 80,00 80,29 80,14 80,10 79,47
4 59,51 58,13 58,68 58,39 58,29 56,07
5 43,70 40,97 42,53 41,38 41,73 40,41
6 27,38 26,35 26,17 26,14 26,52 22,57
7 16,34 22,41 19,15 22,52 22,23 24,50
8 18,04 15,76 16,38 15,89 16,01 13,27
9 34,92 33,90 33,63 33,83 33,63 29,89
10 47,71 46,86 46,14 46,65 46,92 44,49
11 60,31 59,17 59,30 59,03 59,15 57,66
12 88,60 88,30 88,28 88,29 88,31 87,89
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Tab. C.5: Odchylky vypocitanych hodnot od zmérenych MK3 Cl (n,n’).

Cislo | Reference | BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIILO | JEFF-3.3 | JENDL-4.0
Vzorku (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
2 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3 82,09 81,40 81,10 81,41 81,49 81,77
4 64,54 63,40 63,65 63,59 63,51 64,90
5 59,71 58,11 58,29 58,38 58,03 59,67
6 43,90 42,73 42,46 42,35 42,64 44,83
7 30,22 28,53 27,89 28,54 28,02 30,68
8 33,69 31,64 32,23 31,94 31,75 34,03
9 56,46 55,06 55,55 55,12 55,29 56,36
10 60,59 59,42 60,10 59,77 59,50 61,63
11 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
12 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Tab. C.6: Odchylky vypocitanych hodnot od zmérenych MK3 CI (n,y).

Cislo

Reference | BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIILO | JEFF-3.3 | JENDL 4.0
Vzorku (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
2 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3 85,66 85,37 85,01 85,41 85,43 84,65
4 83,89 83,58 83,78 83,72 83,53 82,75
5 83,08 82,25 82,02 82,10 82,06 81,89
6 74,26 73,40 74,64 73,42 73,50 72,73
7 64,21 63,09 62,62 63,09 63,27 61,80
8 73,33 72,79 71,80 72,80 73,02 71,14
9 74,90 73,88 74,34 74,10 74,14 72,78
10 80,91 80,45 81,19 80,16 80,24 79,87
11 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
12 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Tab. C.7: Odchylky vypocitanych hodnot od zmérenych MK1 Na (n,n’).

Cislo | Reference | BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIILO | JEFF-3.3 | JENDL-4.0
Vzorku (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 52,74 52,68 52,04 52,76 52,74 52,76
2 28,12 27,70 28,10 27,08 27,77 27,04
3 43,41 43,22 43,36 43,34 43,25 43,29
4 34,77 34,61 35,01 34,88 34,61 34,08
5 36,63 36,43 36,85 36,73 36,43 36,82
6 38,05 37,87 38,11 38,05 37,88 38,19
7 40,18 40,07 40,34 40,30 40,05 40,34
8 43,78 43,47 43,74 43,79 43,44 43,75
9 43,94 43,64 43,94 43,95 43,69 44,06
10 46,42 46,29 46,55 46,51 46,29 46,52
11 48,35 48,05 48,34 48,36 47,99 48,45
12 40,54 40,46 40,52 40,50 40,50 40,55

Tab. C.8: Odchylky vypocitanych hodnot od zmérenych MK1 Na (n,y).

Cislo | Reference | BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIILO | JEFF-3.3 | JENDL 4.0
Vzorku (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 70,64 70,91 70,74 70,70 70,97 70,71
2 41,24 41,67 41,26 40,90 41,67 41,19
3 46,48 47,46 47,32 46,92 47,24 47,51
4 51,18 51,84 51,73 51,62 51,66 51,69
5 54,13 54,48 54,48 54,14 54,41 54,69
6 48,25 48,06 48,43 48,08 48,07 48,39
7 57,89 58,06 58,24 57,04 58,03 58,23
8 55,00 54,76 54,96 54,61 54,65 54,91
9 54,88 54,79 55,12 54,08 54,85 55,05
10 50,94 51,11 51,49 51,16 51,19 51,33
11 57,08 57,01 57,64 57,46 57,81 57,52
12 41,10 42,07 41,55 41,49 41,80 41,59
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Tab. C.9: Odchylky vypocitanych hodnot od zmérenych MK2 Na (n,n’).

Cislo | Reference | BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIIL0 | JEFF-3.3 | JENDL-4.0
Vzorku (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 85,29 85,16 85,17 85,31 85,24 85,18
2 83,19 82,90 82,93 83,03 82,90 83,03
3 84,35 84,23 84,25 84,41 84,20 84,30
4 83,69 83,61 83,65 83,68 83,62 83,63
5 83,39 83,11 83,14 83,27 83,15 83,20
6 82,37 82,17 82,34 82,29 82,20 82,32
7 82,93 82,74 82,85 82,89 82,79 82,82
8 84,60 84,54 84,53 84,58 84,57 84,50
9 85,95 85,87 85,99 85,99 85,88 85,94
10 85,38 85,40 85,30 85,42 85,39 85,33
11 86,15 86,19 86,21 86,24 86,18 86,14
12 86,19 86,30 86,28 86,29 86,34 86,25

Tab. C.10: Odchylky vypocitanych hodnot od zmérenych MK2 Na (n,y).

Cislo | Reference | BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIILO | JEFF-3.3 | JENDL-4.0
Vzorku (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 90,01 90,19 90,15 90,05 90,30 90,03
2 90,48 90,52 90,57 90,48 90,53 90,52
3 80,65 80,57 80,41 80,28 80,63 80,37
4 59,51 60,03 59,48 58,08 60,24 59,52
5 43,70 43,84 43,33 43,37 43,95 43,31
6 27,38 27,84 27,53 28,01 27,30 26,87
7 16,34 14,24 12,19 14,14 13,89 13,28
8 18,04 18,04 18,78 18,47 17,29 18,93
9 34,92 36,32 36,01 33,68 35,78 35,46
10 47,71 47,71 48,43 47,63 47,79 47,29
11 60,31 60,19 61,27 60,23 60,03 60,71
12 88,60 88,43 88,48 88,47 88,40 88,42
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Tab. C.11: Odchylky vypocitanych hodnot od zmérenych MK3 Na (n,n’).

Cislo

Reference | BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIILO | JEFF-3.3 | JENDL 4.0
Vzorku (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
2 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3 82,09 82,01 82,08 82,17 81,93 82,03
4 64,54 64,42 64,66 64,89 64,41 64,64
5 59,71 59,71 59,42 59,75 59,87 59,23
6 43,90 44,09 44,05 44,48 43,91 43,94
7 30,22 29,92 29,94 30,79 29,81 29,94
8 33,69 32,88 33,01 33,01 33,03 33,10
9 56,46 56,71 56,87 56,60 56,73 56,80
10 60,59 60,38 60,52 60,32 60,50 60,59
11 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
12 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Tab. C.12: Odchylky vypocitanych hodnot od zmérenych MK3 Na (n,y).

Cislo

Reference | BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIILO | JEFF-3.3 | JENDL 4.0
Vzorku (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
2 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3 85,66 86,01 85,94 85,69 86,12 85,83
4 83,89 83,65 83,96 84,13 83,60 84,37
5 83,08 83,02 83,06 83,13 83,21 83,30
6 74,26 74,19 74,91 74,75 T4,17 74,94
7 64,21 64,60 63,88 64,39 64,39 64,79
8 73,33 73,96 73,44 73,86 73,53 73,36
9 74,90 75,06 74,65 75,30 74,59 74,77
10 80,91 81,05 81,10 81,04 80,98 81,11
11 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
12 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

144




Tab. C.13: Odchylky vypocitanych hodnot od zmérenych MK1 NaCl (n,n’).

Cislo | Reference | BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIILO | JEFF-3.3 | JENDL-4.0
Vzorku (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 52,74 51,74 52,20 51,85 51,84 52,50
2 28,12 26,65 27,38 26,98 26,61 27,89
3 43,41 42,37 42,81 42,64 42,44 43,22
4 34,77 33,81 34,31 33,86 33,77 34,66
5 36,63 35,83 36,11 35,81 35,78 36,52
6 38,05 37,21 37,82 37,36 37,26 38,20
7 40,18 39,34 40,02 39,62 39,34 40,30
8 43,78 42,84 43,38 43,15 42,88 43,62
9 43,94 42,89 43,51 43,29 42,95 43,90
10 46,42 45,53 46,19 45,09 45,53 46,54
11 48,35 47,24 47,70 47,52 47,30 48,31
12 40,54 38,95 39,66 39,45 39,17 40,30

Tab. C.14: Odchylky vypocéitanych hodnot od zmétenych MK1 NaCl (n,y).

Cislo | Reference | BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIILO | JEFF-3.3 | JENDL-4.0
Vzorku (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 70,64 70,64 70,49 70,37 70,61 69,70
2 41,24 40,59 41,32 40,11 40,41 39,28
3 46,48 46,25 46,03 45,63 46,14 44,59
4 51,18 50,80 50,87 50,50 50,74 49,45
5 54,13 53,74 53,77 53,46 53,89 52,85
6 48,25 48,03 47,92 47,49 48,11 46,59
7 57,89 57,37 57,75 57,29 57,33 56,52
8 55,00 54,68 54,36 54,07 54,51 53,32
9 54,88 54,20 54,90 54,14 54,16 53,06
10 50,94 50,23 51,04 50,28 50,45 49,60
11 57,08 56,56 56,65 56,65 56,82 55,87
12 41,10 40,77 41,09 40,67 40,52 38,74
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Tab. C.15: Odchylky vypocéitanych hodnot od zmérenych MK2 NaCl (n,n’).

Cislo | Reference | BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIIL0 | JEFF-3.3 | JENDL-4.0
Vzorku (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 85,29 84,83 84,67 84,98 84,85 85,31
2 83,19 82,46 82,61 82,67 82,52 83,02
3 84,35 83,86 84,05 84,02 83,85 84,29
4 83,69 83,21 83,23 83,30 83,28 83,47
5 83,39 82,83 83,04 82,83 82,80 83,15
6 82,37 81,78 81,83 81,76 81,77 82,21
7 82,93 82,29 82,62 82,41 82,35 82,87
8 84,60 84,26 84,37 84,31 84,26 84,58
9 85,95 85,55 85,64 85,69 85,58 85,90
10 85,38 85,05 85,11 85,18 85,00 85,36
11 86,15 85,84 85,92 85,88 85,82 86,13
12 86,19 85,89 85,91 86,09 85,93 86,26

Tab. C.16: Odchylky vypocéitanych hodnot od zmétenych MK2 NaCl (n,y).

Cislo | Reference | BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIIL0 | JEFF-3.3 | JENDL-4.0
Vzorku (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 90,01 89,91 89,72 89,93 89,97 89,29
2 90,48 90,50 90,46 90,58 90,44 90,14
3 80,65 80,27 80,03 80,25 80,12 79,53
4 59,51 59,37 58,38 58,60 58,99 57,14
5 43,70 41,03 42,31 41,74 42,04 40,30
6 27,38 23,97 24,48 25,76 24,59 22,05
7 16,34 19,33 18,70 19,55 19,44 21,64
8 18,04 16,45 17,17 14,54 15,79 14,17
9 34,92 32,85 33,72 33,66 33,01 31,07
10 47,71 46,63 46,66 45,86 46,44 45,58
11 60,31 59,51 59,27 59,35 60,19 57,82
12 88,60 88,30 88,66 88,42 88,38 88,00
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Tab. C.17: Odchylky vypocitanych hodnot od zmérenych MK3 NaCl (n,n’).

Cislo | Reference | BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIIL0 | JEFF-3.3 | JENDL-4.0
Vzorku (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
2 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3 82,09 81,59 81,39 81,59 81,63 81,85
4 64,54 63,53 63,89 63,83 63,63 64,80
5 59,71 58,33 58,34 57,82 58,26 59,18
6 43,90 42,39 42,28 42,81 42,37 43,70
7 30,22 28,07 27,84 28,97 28,13 29,95
8 33,69 31,46 31,60 31,86 31,63 33,92
9 56,46 54,85 55,59 55,34 55,09 56,35
10 60,59 59,55 60,12 60,06 59,64 61,26
11 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
12 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Tab. C.18: Odchylky vypocéitanych hodnot od zmérenych MK3 NaCl (n,y).

Cislo

Reference | BROND-3.1 | CENDL-3.2 | ENDF B-VIILO | JEFF-3.3 | JENDL 4.0
Vzorku (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
2 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3 85,66 85,37 85,39 84,95 85,33 85,24
4 83,89 83,51 83,62 83,65 83,46 82,81
5 83,08 82,54 82,65 82,51 82,71 81,98
6 74,26 72,45 73,52 73,50 72,97 73,08
7 64,21 64,64 63,65 63,70 64,35 62,83
8 73,33 72,38 73,15 73,26 72,74 72,08
9 74,90 74,42 74,57 74,06 74,55 74,67
10 80,91 80,62 80,81 80,89 80,42 79,99
11 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
12 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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