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Abstrakt: Urychlova¢em fizené transmutacni systémy by mohly byt feSenim pro-
blému s dlouhozijicim jadernym odpadem a otevienim cesty k thoriovému pa-
livovému cyklu. Diky intenzivnimu neutronovému zdroji zalozeném na spala¢ni
reakci jsou tyto systémy pouze velice malo zavislé na usporadani aktivni zony a
kvalité paliva. Tyto systémy tak mohou transmutovat vyhotelé palivo, pripadné
22Th nebo #*®U bez vlivu na udrZeni §tépné reakce. Navic podkriticky blanket
zajistuje vysokou bezpecnost. Pro tyto systémy je vSak nutné znat u¢inné prife-
zy reakci rychlych neutroni vznikajicich pii spala¢ni reakeci s riznymi materidly.
Tato data jsou nutné nejen pro vybér vhodnych konstrukénich materiali, ale také
pro vytvoreni programii simulujicich urychlovacem fizené transmutacni systémy.
Tato prace je zaméfena pravé na experimentalni urceni uc¢innych prirezu reakci
Y (1,20)Y a #¥Y(n,3n)%7Y s energiemi neutronii od 17,6 do 33,6 MeV. Yttrium
je zkoumano pro jeho (n,xn) prahové reakce, které z néj ¢ini vhodny aktivacéni
detektor pro studium neutronovych poli v modelovych sestavach urychlovacem
Fizenych transmutac¢nich systémii.

Ziskané u¢inné prufezy jsou unikitni tim, Ze pri pouzitych energiich neutront
dosud neexistuji zadné experimentalni data.
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Abstract: Accelerator driven transmutation systems could be a solution to the
problem with long-lived nuclear waste and opening the way to thorium fuel cycle.
Due to intensive neutron source based on spallation reaction are these systems
very litle dependent on the arrangement of the core and fuel quality. These sys-
tems can transmute the spent fuel, eventually 2*?Th or 238U without affecting
maintenance of fission reaction. Additionally subcritical blanket ensures high sa-
fety. For these systems it is necessary to know the cross sections of reactions of
fast neutrons produced in the spallation reaction with different materials. This
data is necessary not only for the selection of appropriate construction materi-
als, but also for creation of programs simulating accelerator driven transmutation
systems.

This thesis is focused on the experimental determination of cross sections of re-
actions Y (n,2n)®Y and %Y (n,3n)*"Y with neutron energies from 17,6 to 33,6
MeV. Yttrium is analyzed for its (n,xn) threshold reactions, which makes it ap-
propriet activation detector for study of the neutron fields in model configurations
of accelerator driven transmutation systems.

The obtained cross sections are unique, in that so far there are no experimental
data for used neutron energies.
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Uvod

V soucasné dobé jsou pro energetické ucely a jako zdroje neutronii pro védec-
ké ucely pouzivany hlavné klasické reaktory rizené moderovanymi neutrony. V
energetické oblasti se jedna o reaktory II. generace nebo generace III. Zaciné
ovSem stoupat poptavka po novych zdrojich neutroni, novych typech reaktort,
které by mély pokud mozno uzavieny palivovy cyklus, a zafizenich schopnych
minimalizovat objem soucasného jaderného odpadu.

Jako vhodné zdroje neutront pro védecké i energetické aplikace se jevi zdroje
zalozené na spala¢ni reakci. Spala¢ni zdroje vynikaji vysokymi hodnotami ne-
utronovych toku. Intenzivni toky neutronti jsou potieba zejména pro materidlovy
vyzkum, transmutaci jaderného odpadu nebo pro transmutaci 2*2Th na 2*3U, coz
by umoznilo vyuziti thoriového palivového cyklu. Spalaéni terce jsou zkoumany
napt. v projektu PSI Megapie, kde se zkoumal spalacni ter¢ ve formé tekutého
kovu. Jiz pfimé vyuziti maji v projektech ESS (European Spallation Source), SNS
(Spallation Neutron Source) a dalsi. Jejich prehled a vlastnosti budou uvedeny v
jedné z nasledujicich kapitol.

Spala¢ni zdroje nachéazeji dulezité uplatnéni v tzv. urychlovacem tizenych sys-
témech (ADS - Accelerator Driven System). Tyto systémy, jejichz zakladem je
spalaéni neutronovy zdroj, mohou slouzit pro rizné tucely. Jednou z moznosti je
vyuzit urychlovac¢em fizeny systém pro transmutaci vyhorelého jaderného paliva
i s moznosti soucasné vyroby energie z tohoto vyhotelého paliva, pak se jedna o
ADS - Accelerator Driven Transmutation System - urychlovacem fizeny transmu-
tacni systém.

Pro vSechny vyse zminéné aplikace jsou dulezité znalosti uc¢innych prufezi
reakci rychlych neutront s ruznymi materialy. At uz z duvodu radiacni odolnosti
materiali, znalosti neutronovych poli uvnitt sestavy nebo z dozimetrickych di-
vodi. Rizné materialy se vyuzivaji také pii ur¢ovani neutronového toku v daném
misté pomoci aktivacnich detektorii.

Tato préace je zaméfena na experimentalni urcéeni tuc¢innych prufezu riznych
materidli s rychlymi neutrony a studiu neutronovych poli v modelovych sesta-
vach ADTS. Zejména se jedna o (n,xn) reakce. Konkrétné bude popséano méteni
tc¢innych pritfezt reakei Y (n,2n)%Y a 8Y (n,3n)®7Y. Pravé yttrium, zacalo byt
pred nékolika lety intenzivné vyuzivano pii aktivacnich méfenich neutronovych
poli v experimentech se sestavami modelujicimi urychlova¢em fizené transmutac-
ni systémy. V ramci pripravy tohoto experimentu bylo provedeno jedno testovaci
méteni [1], které mélo za cil ovéfit moznost pouziti neutronového zdroje UJF AV
CR pro soucasny experiment. V resSersni ¢asti je struéné shrnut dosavadni vyzkum
v této oblasti a v experimentalni ¢asti je popsan zpiisob métreni i¢innych prufezi
spolecné s vysledky a jejich srovnani se simulaci, dosavadnimi experimentalnimi
daty a s udaji z databazi.



1. Urychlovacem rizené systémy

1.1 Motivace

V soucasné dobé je na svété v provozu nékolik stovek energetickych reaktort.
A dalsi jsou ve vystavbé nebo ve fazi projektovych priprav. Existuje nékolik
podminek pro jejich provoz a jeho udrzitelnost do budoucna. Tyto podminky
jsou:

e bezpecnost provozu - musi byt zarucena odolnost reaktoru vici nehodam
spojenych s tnikem radiace,

e ochrana pred zneuzitim radioaktivnich materiali,

e ckonomickd a ¢asova néroc¢nost vystavby a provozu musi byt adekvatni
mnozstvi elektfiny vyrobené za dobu Zivotnosti,

e musi byt vyfesena otazka radioaktivniho odpadu - zejména vyhotelého pa-
liva.

Resenf téchto podminek jsou postupné neustéle vylepSovana. Kromé posled-
ni podminky bylo u vSech ostatnich jiz dosazeno urcitého pouzitelného teseni.
Bezpecnost provozu je zajisténa souborem bezpec¢nostnich systému v kombinaci
s konstrukei reaktort vyuzivajici fyzikalnich principi pro zastaveni reakce v pfi-
padé nestandardnich podminek. Ochrana pfed zneuzitim $tépnych materiala pro
vojenské tcely miize byt zajisténa konstrukei palivovych ¢lanki. Piikladem mitize
byt projekt reaktoru IV. generace Pebble Bed Advanced High Temperature Re-
actor (PB-AHTR) |2]. Zde je palivo ve formé malych kuli¢ek zakomponovanych
do grafitovych kouli. Tato konstrukce ¢ini extrakci stépného materialu z ¢lanku
prakticky nemoznou. Ekonomické vyhodnost je v principu zajisténa rostoucimi
cenami ubyvajicich zasob fosilnich paliv. Jedina dostatecné nevyiesené podminka
je nakladéani s radioaktivnim odpadem. Pravé v této oblasti by mohly byt feSenim
urychlovacem fizené systémy.

Existuje nékolik variant jak naklddat s vyhofelym palivem.

e Piimo ukladat vyhotelé palivo bez jakéhokoliv prepracovani do trvalého tlo-
zisté. Toto byl ptuvodni koncept provozovani energetickych reaktori. Jed-
nalo by se o nejsnazsi feSeni. Z dne$niho pohledu se vsak jedna o reSeni
nevhodné. Soucasné reaktory pracuji s palivem obohacenym pfiblizné na
5%. Po vyfazeni z reaktoru se obohaceni pohybuje ~ 1%. Avsak 238U, kte-
1y by se v ADTS mohl transmutovat na §tépné 2°Pu je zde prakticky v
nezménéném mnozstvi. Proto by se jednalo o krajné nehospodarnou vari-
antu nijak nezohlednujici otazku zvysujicich se potieb energie a ubyvajicich
fosilnich zdroju.

e Vyhoftelé palivo prepracovat a ulozit do trvalého tlozisté pouze tu ¢ast, ktera
je nyni nevyuzitelna. Tento piistup uz se v praxi vyuziva. Pouzité palivové
¢lanky prochazeji prepracovanim, pii kterém se z nich separuje uran a plu-
tonium. Které se déle zpracuji na nové palivové ¢lanky. 23°Pu obsazené ve
vyhotelém palivu se po prepracovani pouziva pro vyrobu tzv. MOX paliva.
Toto palivo je tvoreno smési oxidii, kde je 2*°U ¢asteéné nahrazen Pu.
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e Dalsi moznosti je zahrnout po pfepracovani jesté transmutaci a az poté
presunout nevyuzitelnou c¢ést do trvalého tlozisté.

7 vyse uvedeného je ziejmé, Ze se nelze ulozeni ¢asti vyhotrelého paliva do
trvalého tlozisté uplné vyvarovat. Takova tlozisté jsou planovana hluboko pod
povrchem zemé ve vhodném skalnim masivu. Vybér mista pro vybudovéani tlo-
7isté je omezen nékolika podminkami. Skalni masiv pro vybudovani tlozisté musi
byt z geologického a seismologického hlediska co nejstabilnéjsi. Déale je nezadouci
pritomnost podzemni vody, ktera by mohla stavbu narusovat a pripadné rozsi-
it ulozené radionuklidy do prostifedi. Omezenimi jsou i husté osidleni v okoli a
pripadné nerostné zdroje pobliz tlozisté.

Pro zamezeni iniku uloZenych radioaktivnich latek jsou tlozisté projektovana
jako systém nékolika bariér. Tyto bariery musi zajistit bezpe¢né ulozeni a izola-
ci odpadu po nékolik generaci. Zivotnost trvalého tloziste by méla byt takova,
aby zajistila izolaci ulozenych radioaktivnich nuklidi do doby nez jejich aktivita
poklesne pod troven prirodniho pozadi.
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Obrézek 1.1: Prispévky jednotlivych izotopi k celkovému rozpadovému teplu B]

7, divodu rozpadového tepla museji byt palivové ¢lanky po vyjmuti z reakto-
ru umistény v docasném tlozisti v prostoru elektrarny. Toto tlozisté je ve formé
bazénu kvuli nutnosti odvodu velkého mnozstvi tepla. Po urcité dobé, kdy ak-
tivita poklesne, mohou byt z bazénu vyjmuty a ulozeny v suchém prostiedi. I
nyni vSak musi byt rozpadové teplo odvadéno. V trvalém tlozisti je predpokla-
dano zaliti kontejnerti s odpadem do bentonitu. Rozpadové teplo musi byt tedy
v dobé uloZeni mensi nez jsou pouzité materialy schopny odvést. Na obrazku [L.1]
jsou zobrazeny aktinoidy a S$tépné produkty prispivajici k rozpadovému teplu.
Cilem vyzkumu je transmutovat aktinoidy vyznacené na obrazku prispivajici do
rozpadového tepla v oblasti mezi 300 a 10000 lety po vyrazeni paliva z reaktoru.



1.2 Koncept ADTS systémii

Soucasny koncept ADTS systému je zaloZeny na podkritickém reaktoru a zdroji
neutront tvofeného protonovym urychlovacem a spala¢nim zdrojem. V podkritic-
kém blanketu dochézi k nasobeni toku rychlych neutront pochézejicich ze spalaéni
reakce. Takto vzniklé pole se vyznacuje vysokym tokem rychlych neutroni, které
jsou schopny ucinné spalovat nebo transmutovat dlouho Zijici stépné produkty a
aktinoidy. Vysledné produkty urc¢ené k trvalému ulozeni uz maji relativné kratky
polocas rozpadu. Na obréazku je znazornéno schéma typického ADTS.
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Obrazek 1.2: Schéma typického ADTS M]

Vysoky tok neutronti v blanketu je mozné vyuzit i pro transmutaci 2*Th na
233U. Tento izotop uranu ma lichy pocet neutront a je jiz pouzitelny jako Stépny
materidl v soucasnych reaktorech. Vyznamnym pozitivem vSech urychlovacem
fizenych systému je jejich bezpec¢nost. Po vypnuti urychlovace se diky tomu, Ze
je systém podkriticky, stépné reakce okamzité zastavi.

Soucasny koncept ADS vzesel ze ¢tyl vyzkumnych projektii:

o ATW (Accelerator Transmutation of Waste) - tento projekt navrzeny C. D.

v

izotopt v radioaktivnim odpadu.

e ADEP (Accelerator Driven Energy Production) - Tento projekt znamy také
jako ,Energy Amplifier vznikl v CERN na zékladé myslenky C. Rubbia.
Cilem bylo pouZziti ?*3U jako §t&pného materialu. Tento izotop lze ziskat
nésledujicim zptisobem z #*Th:

n+%2Th — Th 4,
BITh —2 Pate” + 1,
B3pg —23 U4 e + 1.



e APT (Accelerator Production of Tritium) - Tritium bylo v dobach Stu-
dené valky pouzivano ve vodikovych bombéch. V soucasné dobé existuji
pozadavky na produkei tritia ze strany vyzkumnych tymu zabyvajicich se
termojadernou fuzi.

e ABC (Accelerator Based Conversion) - Tento urychlovacem fizeny systém
mél slouzit ke spalovani piebyteéného 2*°Pu ziskaného piepracovanim a z
demontovanych jadernych zbrani. Tento pfebytek se v soucasnosti alespon
¢astecné fesi pouzivanim MOX paliva.

1.3 Spala¢ni reakce

Spalac¢ni reakce je zaloZzena na ostielovani terée z vhodného tézkého kovu lehkymi
relativistickymi ¢asticemi. Tato myslenka byla pouzita v projektu MTA (Materials
Testing Accelerator) v USA pred objevenim zasob uranu. Spala¢ni zdroj neutro-
ntt mél byt pouzit pro transmutaci 2*U na #°Pu pro zbranové tcely. Z tohoto
projektu vsak seslo diky produkeci plutonia ve Stépnych reaktorech.

7 technologického hlediska se jako idealni priméarni ¢astice jevi protony s ener-
gif priblizné 1 GeV. Lze pouzit i deuterony nebo i tézsi jadra, jejichz urychleni je

Uvazujeme-li proton jako primarni ¢astici, pak jeho de Broglieova vlnova délka
A = h/V2mE je pfi energii 1 GeV v fadu 107'* cm. Toto opraviiuje k aplikaci
kaskddniho modelu, ktery lze chapat jako série srazek s jednotlivymi nukleony
uvnit¥ teréového jadra. Reakei lze rozdélit do t¥f fazi. Bshem 10722 s dochazi k
pocatecni kaskadeé. V této fazi pfedava primarni ¢astice energii jednotlivym nuk-
leontim. Nékteré nukleony mohou vyletét z jadra a zptisobit dalsi spala¢ni reakci
piipadné §tépeni. Toto se nazyva inter-nukledrni kaskada. Opacnou variantou je
intra-nukledrni kaskadda nékdy nazyvana také jako hadronova kaskada (v zéavislos-
ti na energii totiz mohou vznikat i jiné hadrony jako napiiklad piony a s rostouci
energii i t6z81). To je pravé kaskdda spalacnich reakei, které zpusobuji nukleony
vyrazené pii predchozich spalac¢nich reakcich. Nasleduje prechodovd faze, béhem
které se energie puvodné predané v inter-nuklearni fazi nékolika nukleonim rov-
nomdérné rozdéli mezi viechny nukleony v jadre. Tato faze nastava béhem 1071 s
a méné a mohou béhem ni byt emitovany jednotlivé nukleony. Posledni fazi je vy-
patovani, béhem kterého se z jadra masivné uvoliuji nukleony, zejména neutrony.
Tento proces lze stejné jako Stépeni popsat statistickymi modely.

Neutronové spektrum spalacniho zdroje je do urcité energie podobné spektru
ve §tépnych reaktorech, které muze byt popsano nasledujici distribuéni funkei |5

n(E) =2 %exp (_EET) (1.1)

kde Er = kT ma vyznam kinetické energie odpovidajici ,,teploté T nukleoni v
jadre.

Pii spalacni reakci je 90% v8ech neutroni uvolnéno béhem prechodové faze a
vypafovani. Tyto neutrony se vyznacuji tim, Ze jsou vyzafeny izotropné. Mal4
¢ast neutronii emitovanych béhem kaskady muze dosdéhnout az energie primarni
castice. Tato ¢ast spektra je vyrazné anizotropni. Tvar spekter neutront vzniklych



pii Stépeni a pii spalaci se lisi pravé v této vysokoenergetické oblasti. Spektrum
neutront ze spalacniho zdroje miize byt dobfe popséno vztahem [5]

n(E) = A,VEexp (—EE) + AyEexp <—E£) + A3E exp (—EE) (1.2)

T T T3

kde charakteristické energie Er,, Er,, E7, odpovidaji v tomto poradi fazi vy-
pafovani, prechodové fazi a kaskddni fazi. Cleny Ep, a Ep, zavisi pouze mélo
na primarni ¢astici, vyrazné vsak zéavisi na rozmérech terce. Na obrazku [L.3] jsou
znazornéna spektra neutront pochazejicich ze stépeni a spektra neutront z wolfra-
mového spalec¢niho terce.
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Obrézek 1.3: Model spekter neutroni pochazejicich ze stépeni a spalace ve wolfra-
movém terci|6, [7].

Vhodné materialy pro spala¢ni terc lze rozdélit do tfech kategorii podle typu
materidlu a jeho skupenstvi pfi provozu.

e Tekuté nestépitelné terce - terce vytvorené z roztaveného kovu nejcastéji
Hg, Pb, a Bi nebo jejich slitiny. Tyto terée maji nejvétsi vyhodu v dobrém
odvodu tepla. Problém ovSem je, Ze po ozafeni se v nich produkuji dlouho
7ijici izotopy jako 2%Pb, 2%8Bi a 2!°Bi s polocasy rozpadu v fadech od 10°
do 107 let.

e Pevné nestépitelné terce - Zde se jako nejvhodnéjsi materidly jevi Ta a W
usporadany do plati. Vyhodou je, Ze po ozareni tyto materidly vykazuji
nizkou aktivitu a zbytkové teplo. Dalsim pozitivem je, Ze wolfram mé jednu
z nejvétsich hustot z uvazovanych materiald - oy = 19,3 g-cm ™.

e Pevny ter¢ z prirodniho uranu nebo thoria - Tyto terce produkuji vétsi
mnozstvi neutront diky stépeni. Nevyhodou je, Ze zde vznikaji dlouho Zijici
izotopy napr 23°U.



1.4 Transmutace

Transmutace je obecné preména jadra jednoho prvku na jadro prvku jiného indu-
kovana néjakou vnéjsi castici. Vysledné jadro se muze lisit nejen protonovym ale i
neutronovym ¢islem. Z toho divodu mohou byt vlastnosti jako polo¢as rozpadu,
typ rozpadu a stabilita jadra vici stépeni znac¢né rozdilné od piavodniho jadra.
Transmutace je v prirodé naprosto bézné a jeji vyuziti se naslo napft. v datovani
pomoci *C, ktery vznika reakci

IN+n—t CHH

Transmutace se nabizi pro minimalizaci radioaktivniho odpadu z vyhotelého
paliva. Dlouhozijici izotopy z tohoto paliva lze transmutovat na stabilni. Je k tomu
vSak tfeba nékolikanasobny neutronovy zachyt pfipadné nasledovany stépenim.
Typickym piikladem je transmutace *°Tc a 2"Np. Tyto reakce jsou zobrazeny na

obréazcich [[4] a

stabilni stabilni stabilni

n n

2,1.10° let 16s 14 min 5s

polodas rozpadu

Obrazek 1.4: Transmutace **Tc []].

Stépeni

2.1.10° let 2,1 dne polocas rozpadu

Obrazek 1.5: Transmutace *"Np [8].

Stejnym zptisobem lze transmutovat i ?2Th na 233U, ktery lze vyuzit jako
palivo ve $tépnych reaktorech. Schéma této transmutace je zobrazeno vyse v
popisu projektu ,,Energy Amplifier.

Pro transmutaci $tépnych produktu a thoria pro vyrobu paliva je zapotiebi
vysoka hustota toku neutronti s vhodnou energii témito materialy. Vyse popsané
spala¢ni zdroje produkuji pravé takova intenzivni neutronové pole s energii v fadu

MeV.



1.5 Soucasné a minulé projekty spojené s ADTS
a vyzkumneé cile

V minulosti bylo spusténo nékolik projekti, které mély za cil ovérit technologickou
a principidlni realizovatelnost ADTS. Mezi nejvyznamnéjsi z téchto projektt patii

e Megawatt Spallation Target Pilot Experiment (MEGAPIE) - tento projekt
mél za cil ovérit trvaly provoz spalacniho terce pro potieby neutronového
zdroje pro ADTS. Testovany piikon svazku byl ~1 MW. Jednalo se o ka-
palny ter¢ z eutektické slitiny Pb-Bi. Tento ter¢ byl instalovan na pozici
SINQ (Swiss Spallation Neutron Source) v Paul Scherrer Institut (PSI) ve
éV}'/carsku.

e Transmutation Experimental Facility (TEF) - instalalace se skladé ze dvou
experimentt: Transmutation Physics Experimental Facility (TEF-P) a ADS
Target Test Facility (TEF-T) [9]. TEF-P je vybavené kritickou sestavou k
vySetfeni fyzikalnich a dynamickych vlastnosti urychlovac¢em fizenych sys-
tému. TEF-T je ur¢ena pro ovéfeni moznosti realizace ADTS z technického
hlediska.

e Multi-purpose hybrid research reactor for high-tech applications (MYRRHA)
- vicetcelovy hybridni reaktor pro moderni aplikace v Belgickém centru ja-
derného vyzkumu v Molu. Tento rychly reaktor je koncipovan jako urychlo-
vacem Tizeny systém schopny pracovat v podkritickém i kritickém uspofa-
dani. Jeho soucasti by mél byt 600 MeV protonovy urychlovaé¢ se spalacnim
tercem a neutronovy nasobi¢ s palivem typu MOX. Predpokladany zacatek
provozu s plnym vykonem je v roce 2023.

V pribéhu casu bylo uvazovano velké mnozstvi projekti. Vétsina z nich vsak
skoncila pouze navrhem. S rozvojem reaktoru IV. generace doslo k vyraznému
poklesu zajmu o urychlovac¢em fizené systémy. Vyraznou roli hral ¢asto i nedo-
statek financi. To se tyka zejména ruskych projekta ADTS.

Mimo vySe zminhovanych projekti, které mély za cil ovérit praktickou provedi-
telnost ADTS existuji projekty shromazdujici materidlova data, u¢inné prifezy
a jind jaderna data. Za timto icelem probéhlo nékolik mezinédrodnich experimen-
ti. V ramci pdateho ramcového programu (Fifth Framework Programme - FP5) se
jednalo o projekty

e Thorium Cycle Project - projekt zaméfeny na klicova data thoriového
cyklu v reaktorech a ADTS. Byly studovany rizné smési Th-Pu pii co nej-
vysSim vyhofeni za t¢elem minimalizace produkce dlouho Zijicich izotopii.

e CONFIRM - cilem tohoto projektu byl vyvoj paliva pro ADS na bazi oxidiu
a nitridi bez uranu. Byl vyvinut specialni tvar palivovych pelet umoznujici
dosdhnout vysokého vyhoteni.

e HINDAS - projekt s cilem piimo ziskavat jaderna data pro urychlovacem
fizené systémy. Experimentalni data byla méfena v ruznych zafizenich po
celé Evropé. V ramci tohoto projektu byly knihovny jadernych dat rozsireny
az po energie 200 MeV.
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e n-TOF - zafizeni vyvinuté v CERNu pracuje od roku 2001. Jedna se o ne-
utronovy zdroj na bazi spala¢ni reakce v olovéném terci. Terc¢ je ostielovan
protony z urychlovace PS o hybnosti 20 GeV /c. Pro urceni energie neutront
je pouzita metoda time-of-flight s délkou drahy 200 m. Energetické spek-
trum neutront pokryva rozsah od oblasti meV az po oblast GeV.

V ramci Sestého ramcového programu (FP6) byly s transmutaci vyhotelého
paliva a ADS spojeny nasledujici programy

¢ EUROTRANS (European Research Programme for Transnmutation of
High Level Nuclear Waste in a Accelerator Driven System)

e EUROPART (European Research Programme for the Partitioning of Mi-
nor Actinides)

e RED IMPACT (Impact of Partitioning, Transmutation and Waste Re-
duction Technologies on the Final Waste Disposal Project)

e EFNUDAT (European Facilities for Nuclear Data Measurements) - tento
program umoznujici ¢lenskym zemim vyuzivani riznych experimentalnich
zalizeni v Evropé bude popsan v nasledujici kapitole.

V naésledujicim sedmém rdmcovém programu (F'P7) zminime pouze projekt
ERINDA (European Research Infrastructures for Nuclear Data Applications),
ktery je nastupnickym projektem programu EFNUDAT. V ramci tohoto pro-
jektu bylo uskutecnéno také méteni, kterym se zabyva i tato prace. Stejné jako
EFNUDAT bude i ERINDA detailnéji popsana v nasledujici kapitole.

Soucasny vyzkum by se dal rozdélit do t¥i kategorii, které jsou vSak spolu tzce
provazany:

1. Jednoduché sestavy - tyto projekty maji za cil nasbirat data zejména
o u¢innych prurezech reakci neutroni a protoni o energiich dilezitych pro
ADTS s ruznymi materialy. Na rozdil od energii uzivanych v klasickych
stépnych reaktorech je znalost i¢innych prifezi v fadech jednotek a desitek
MeV velice slaba.

2. Komplikovanéjsi sestavy - zde se zkoumaji a ovéruji schopnosti blanketii
multiplikovat neutrony, efektivita transmutace, prenos tepla, dlouhodoba
udrzitelnost provozu a konstrukéni problémy.

Vv

ridlech dokazi vyrazné usnadnit vyzkum a vyvoj pfipadnych urychlovac¢em
fizenych systémi. Stejné tak budou tyto kody pouzitelné pii konstrukei
vyzkumnych spalacnich neutronovych zdroji. Pro konstrukei realistického
kodu je vsak treba znat velké mnozstvi experimentalnich hodnot. Tyto hod-
noty je treba ziskat v projektech spadajicich do predchozich dvou sekci.
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2. Vyzkum ADTS v ramci UJF AV
CR
Meéfeni G¢innych priifezii a neutronovych poli v modelovych sestavach ADTS mé

v Oddéleni jaderné spektroskopie UJF AV CR dlouhou tradici. V této ¢asti budou
strucné popsany projekty a spoluprace na nichz se zdejsi pracovnici podileli.

2.1 Energy and Transmutation of Radioactive Was-
te project - E&T RAW

Tato spoluprace se zaméruje na studium produkce a transportu neutront v mode-
lovych sestavach ADTS. Tyto sestavy jsou umistény na urychlovac¢i Nuclotron ve
Spojeném tstavu jadernych vyzkumii (SUJV) v Dubné. Skupina z UJF se specia-
lizuje na studium vysokoenergetickych neutronti, parametry svazku a v soucasné
dobé i méfeni Gcinnych prifezi riznych materialia s vysokoenergetickymi deute-
rony. V ramci spoluprace byly vyvinuty nasledujici experimentalni sestavy.

2.1.1 Gamma-2

Sestava Gamma-2 se sklada z olovéného spala¢niho terce valcového tvaru obklope-
ného parafinovym moderatorem. Prumeér terce je 8 cm a délka 20 cm. Parafinovy
moderéator mé tloustku 6 cm. Pozdéji byl ter¢ prodlouzen na 50 cm. Sestava byla
ozafovana protony o energii od 0,5 do 4,15 GeV [IE] Prodlouzena verze v roz-
mezi 1 - 2 GeV [11]. Experimenty s touto sestavou mély za cil hlavné studium
spala¢nich reakci a transportu vysokoenergetickych neutronii a jejich moderaci v
parafinu.

Obrézek 2.1: Oteviend sestava Gamma-2 s viditelnym olovénym tercem.
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2.1.2 Energy plus Transmutation (E+T)

V tomto pripadé se jedna jiz o komplexnéjsi sestavu pro studium transportu a
multiplikace vysokoenergetickych neutroni. Sestava je sloZena z olovéného spalac-
niho terc¢e ve tvaru valce a priméru 84 mm a hexagonalniho blanketu z pfirodniho
uranu o celkové hmotnosti 206,4 kg. Terc i blanket jsou rozdéleny do ¢ty sekci
kazda délky 114 mm. Mezi sekcemi jsou vzduchové mezery tloustky 8 mm. Tyto
prostory jsou urceny pro drzaky se vzorky. V kazdé sekci je blanket tvoren 30 iden-
tickymi uranovymi ty¢emi hermeticky uzavienymi v hlintkovych pouzdrech. Cel&
sestava je uzaviena ve stinéni skladajicim se z kadmiovych desek tvoricich vnitini
stény, granulovaného polyethylenu a dievénych desek tvoricich vnéjsi stény. Jako
primarni ¢astice byly pouzivany protony o energii 0,7 - 4 GeV a deuterony. Vy-
sledky lze najit v diplomové “J__é] a disertacni praci E] O. Svobody a diserta¢ni

raci [Il—_4]] A. Krasy. Detailnéjsi popis a MCNPX model pro simulaci 1ze najit v

).

Obrézek 2.3: Detailni pohled na uranovy blanket [@]
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2.1.3 Gamma-3

Sestava skladajici se z valcového olovéného terce umisténém v masivnim grafi-
tovém bloku slouzicim jako moderator. Prumér terce je 8 cm a délka 60 cm.
Moderator s celkovymi rozméry 110 x 110 x 60 cm? je sestaven z grafitovych ci-
hel. V moderatoru jsou umistény ¢tyti grafitové valce s otvory pro vzorky. Tato
sestava slouzi ke studiu transmutace radioaktivnich izotopti v intenzivnim poli
moderovanych neutronii.

Obrazek 2.5: Detail grafitového valce s umisténymi vzorky “E]

2.1.4 Kvinta

Kvinta je nastupcem sestavy E+T. Je tvorfena podobnymi hexagonalnimi sekcemi
jako sestava E-+T, avSak tyto sekce jsou tuplné vyplnény tycemi z piirodniho
uranu. Kvinta tak funguje jako velky uranovy ter¢. Cela sestava je umisténa v
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olovéném stinéni. Existuji dvé verze této sestavy. Do roku 2010 tvorily Kvintu
t1i identické hexagonalni sekce vyplnéné uranovymi tycemi. Mezi tyto sekce se
podobné jako v ptripadé E+T sestavy zasunovaly drzaky se vzorky. Od roku 2011
byly pridany dvé dalsi sekce. Jedna identickda s prvnimi tfemi a druhad ma ve
svém stfedu nevyplnény prostor pro svazek. Tato priichozi sekce je umisténa na
zacatku sestavy viz. obrazek 2.7l V ramci této prace jsem se podilel i na p¥ipravé
experimentu a méfeni s touto sestavou. Naméfena data zpracovava M.Suchopéar
v ramci své disertacni prace.

LS

o ool
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EES

;
~ food

Obrazek 2.6: Sestava Kvinta 2010 [@]

Obrazek 2.7: Sestava Kvinta 2011 [IE]
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2.2 EFNUDAT

EFNUDAT [18] byl projekt slouZzici k pfistupu externich pracovniki k rtznym
experimentalnim zafizenim patiicich ¢lenskym organizacim. Tento projekt byl
financovan Evropskou komisi v ramci Sestého ramcového programu (FP6). Cilem
bylo zkvalitnéni a ziskadni novych ptesnych dat. Tato data jsou potfebna pro
projekty spojené s transmutaci radioaktivnitho odpadu a s projekty zabyvajicimi
se reaktory ¢tvrté generace [18]. Skupina z UJF vyuzila podporu tohoto projektu
pro méreni u¢innych prifeza reakei neutronid s riznymi materialy.

Meéteni probéhlo na kvazi-monoenergetickém neutronovém zdroji s rozsahem
energif 11-175 MeV. Tento zdroj zalozeny na reakci "Li(p,n)"Be |19] je umistén
na protonovém svazku cyklotronu Gustaf Werner. Cyklotron s energii protont az
zalizenim Svedbergovy laboratofe Uppsalské univerzity.

Cilem méfeni bylo uré¢it u¢inné priufezy (n,zn) prahovych reakci neutroni pro
rizné materialy a ruzné (vysoké) energie. Namétrena data z reakei pii energiich
nad 30 MeV a z reakei stupné (n,4n) a vic jsou unikatni a nebyla do té doby nikdy
méfena. Tato data byla ¢astetné pouzita v disertacni praci [13], ¢astecné budou
pouzita v diserta¢ni praci J. Vrzalové a byla publikovana v [20].

2.3 ERINDA

ERINDA je nastupcem projektu EFNUDAT. Projekt je financovan v ramci sed-
mého ramcového programu Evropskou komisi. Cile jsou prakticky totozné jako v
pripadé EFNUDAT. Rozdil je v poc¢tu ¢lenskych instituci. Zatimco EFNUDAT
mél deset ¢lenu [18], ERINDA ma ¢lenu ttinact |21].

Tato prace vznikla na zakladé experimentu polské skupiny na neutronovém
zdroji UJF AV CR podporovaném prave projektem ERINDA.
Cilem experimentu bylo uréeni t¢innych priirezii reakei 3°Y (n,zn)* 1Y, Yttri-
um bylo zvoleno z diivodu jeho vhodnych prahovych reakci. Diky tomu je dobte
pouzitelné pro dozimetrii neutronti a studium neutronovych poli. K tomu je vSak
potfebné znalost i¢innych prirezi téchto reakei. Priabézné vysledky byly prezen-
tovany v ramci 2nd ERINDA Progress meeting and a scientific workshop, ktery
hostila Univerzita v Jyvéskyld ve Finsku. Experiment a neutronovy zdroj jsou
popséany v kapitole
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3. Prahové (n,rn) reakce a jejich
ucéinné priurezy

Pro studium neutronovych poli v modelovych sestavach ADTS se nejc¢astéji pouzi-
vaji kovové aktivacni detektory. V téchto detektorech dochazi pti ozareni neutrony
k (n,zn) reakcim. Stupen reakce zavisi na energii neutront a pouzitém materia-
lu. Podle stupné téchto reakci je tedy mozné urcit spektrum neutronového pole v
misté, kde byl detektor umistén. Kvalita urc¢eni spektra zavisi pouze na materialu,
ze kterych byly detektory vyrobeny. Toto plati ovSem pouze v piipadé dokonalé
znalosti u¢innych prufezt uvazovanych reakei.

Bohuzel skutecnost je takova, ze znalost experimentalnich hodnot G¢inny pri-
fezi (n,zn) reakci je velice slaba. Ve vétsing pripadia jsou experimentalné prostu-
dované pouze (n,2n) pfipadné (n,3n) reakce a to zpravidla s energiemi do 30 MeV.

S ' —  ENDF/B-VIL.0: Y-89(N.2N)Y-88 H
 MENDL-2: Y-89(N.3N)Y-87
L EXFOR: 30-Y 895N,3N339-Y-87 .
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Obrazek 3.1: Pribéh a¢inného prifezu reakce Y (n,2n)® a experimentalni hod-

noty z databazi ENDF [22] a EXFOR [23].

Proto se uz v ramci své disertac¢ni prace zabyval O. Svoboda méfenim d¢innych
priifezii (n,zn) reakci. Tato méfeni probihala na neutronovém zdroji v UJF AV
CR a v ramci projektu EFNUDAT také na neutronovém zdroji v Uppsale ve
Svédsku, viz sekce

Tato prace navazuje na méreni v ramci projektu EFNUDAT a zabyva se méte-
nim u¢innych prifezu (n,zn) prahovych reakei. Konkrétné jsou zkouméany reakce
Y (n,2n)®Y a ¥Y(n,3n)¥Y. V druhém pifpadé je zkoumén jak totalni Gc¢inné
priifezy, tak parcialni a¢inné prifezy pro #Y (n,3n)¥7Y a %Y (n,3n)*™Y. Yttrium
je charakteristické dobfe rozlisitelnymi produkty (n,zn) reakei a jejich jednodu-
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chymi rozpady. Proto lze o yttriu uvazovat jako o velmi vhodném aktiva¢nim
detektoru monitorujicim neutronové pole.

Prave pro tyto charakteristiky je yttrium pouzivano polskou skupinou pro meé-
feni na sestavach Kvinta a Gamma-3. Dobfe rozlisitelné prahové (n,zn) reakce ¢ini
z yttria vhodny detektor pro urceni spektra neutronovych poli v sestaviach. Bo-
huZel G¢inné prifezy jsou experimentalné znamé pouze pro reakce %Y (n,2n)%Y
a 3Y(1n,3n)%"Y s energii do 30 Mev a s dobrym pokrytim pouze do 20 MeV v
piipadé ®8Y viz. obrazek Bl Pro reakce Y (n,3n)%7Y a Y (n,3n)3"™Y tato data
prakticky neexistuji(pouze tii body v obrazku [B.1]).

7 duvodu témér neexistujicich experimentalnich dat zacalo méreni Gc¢innych
prufezi (n,zn) reakci na yttriu. Nejprve v ramci projektu EFNUDAT, kdy byl
pouzit neutronovy zdroj v TSL Uppsala. Soucasné bylo provedeno jedno testovaci
méfeni s vyuzitim neutronového zdroje UJF AV CR.

Dalsi méfeni se uskutecnila v ramci projektu ERINDA taktéz na neutronovém
zdroji UJF AV CR. Zkoumané reakce spolu s prahovou energii a pouzitymi ~-
prechody jsou uvedeny v tabulce 3.1l

Reakce Prahova T2 Pouzité
energie Ey,, [MeV] v-prechody [keV /%]
89Y (n,2n)%®Y 11,6 106,626 d 898,042/93,68
1836,063/99,24
Y (0,30)7 Y 211 7981 131,805,/89,85
8Y (n,3n)¥™Y 21,6 13,37 h 380,79/78,06

Tabulka 3.1: Zkoumané reakce spolu s prahovymi energiemi a pouzitymi --
prechody.

3.1 Pozadavky na neutronovy zdroj

Neutronovy zdroj pouZzitelny pro méfeni a¢innych prirezi (n,zn) reakci metodou
aktivacni analyzy musi spliiovat dvé dulezité podminky:

1. produkce monoenergetického nebo alespon kvazi-monoenergetického svazku
s dobtfe znamym spektrem,

2. dostatecna intenzita svazku s ohledem na Gc¢inny prifez studovanych reakei.

Neutronové zdroje v Uppsale i v Rezi obé tyto podminky spliuji. Na obrézku
je ukazka neutronového spektra zdroje v UJF.

Podminka kvazi-monoenergi¢nosti je implikovina nutnosti dobré definovatel-
nosti energie neutroni indukujicich studovanou reakci. V ptripadé ,,bilych® zdroja
neutroni je prakticky nemozné urc¢it i¢inny prufrez reakce pro urcitou diskrétni
energii neutronu. Spektrum musi byt taktéz dobie popsané, nebot se zpravidla
neprodukuji pouze neutrony s energii v oblasti piku, ale produkuje se také znacné
mnozstvi neutront s nizsimi energiemi. Tudiz znalost spektra je nutné pro odecet
tohoto pozadi. Vlastni metoda odectu pozadi je popséna nize.

Druha podminka je dana charakterem reakci. Pii energiich v fadech desitek
MeV se jedna v naprosté vétsing piipadi o piimé jaderné reakce. Uéinné prifezy
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takovych reakci jsou zpravidla v faddu jednotek barni a méné. Navic pii vyuziti
aktivacni metody se jen mala ¢éast reakci projevi detekovanym ~y-kvantem. Z to-
hoto diivodu je nutné mit dostateéné intenzivni tok neutronti pro méreni pomoci
aktivacni analyzy.

20 T T T T T T T
Ozatovani 1, E, = 20,297 MeV ———
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Obrazek 3.2: Ptiklad spekter neutronového zdroje UJF AV CR. Jedna se o spektra
neutronti proglych folif o rozmérech 2,5x2,5 cm?.

3.2 Odecet pozadi

Jak je vidét na obrazku B.2] zna¢né mnoZstvi neutroni ma energie o hodnotéach
nizsich nez pikova energie. V zavislosti na prahové energii a G¢inném prifezu
indukuji , pozadové” neutrony stejnou (n,zn) reakci jako ,,pikové* neutrony, viz.
obrazek B3l Z tohoto divodu je nutné provést odecet neutronového pozadi.

Pouzita metoda, vyvinuta O. Svobodou [13], vyuzivéa znalosti spektra neutro-
nového zdroje a programu Talys pro simulaci u¢innych prifezi. Principem je
pomér konvoluci neutronového spektra a ucinného prurezu v oblasti piku a v
celém spektru. Matematicky lze tento pomér vyjadrit jako

[ o(E)-N(E)dE

Coar = Pefak o (E)-N(E)dE’ (3:1)

Spectrum

V realném vypoctu se vSak integraly ve vztahu (B.]) modifikuji na sumy. Je to z
divodu, Ze neutronové spektrum je znamo v binech po 250 keV. Proto se i ii¢inny
prifez zkoumané reakce nasimuluje v binech o stejné sifce. Vysledny vztah mé
pak tvar

>, 0i- N

i€Peak
Cbgr — EZU—N (32)
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Pomoci koeficientu Cjg, je mozné ziskat pocet jader produkovanych neutrony s
pikovou energii Ny;eid peak

Nyield,peak = Nyield : C(bgr- (33)
T T T T T T T 2 T T T T 1
24 | Neutronos\ée spektrsugm — 24 | Neutroggve spekatwnm —
22 | Y(n2n)—Y —— { 1.8 22| Y(n,3n)""Y —— 4 0.9
2 F 41 16

1 14
{112
11

alb]

1 08

Pocet neutronu 10%2
12
Pocet neutronu 10

1 0.6
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1 0.2

0 N s s s )
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Obréazek 3.3: Ukadzka pfekryvu tc¢inného prifezu s neutronovym spektrem pro
reakce #Y(1n,2n)*Y a 8Y(n,3n)¥™Y.

3.3 Ucinny priifez

Pro urceni u¢inného prifezu je nutné urcit nejprve pocet jader produkovaného
izotopu Ny;eq. Tento pocet ziskame podle vztahu (AI7) resp. (£.25). Takto urcené
Nyierq je stale jeste zatiZzené chybou zpiisobenou neutronovym pozadim. Po urceni
korekce na tyto pozadové neutrony podle vztahu (B.1)) resp. (8.2) je mozné jiz
Géinny prifez zkoumané reakce. Udinny priifez reakce je dan vztahem

Nyield peak ° S-A
= ’ 3.4
CE TN Noom (3.4)

kde S je plocha folie, A molarni hmotnost, N, pocet neutronti v piku, N, Avo-
gadrova konstanta a m je hmotnost folie.
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4. Vyuziti aktivacnich detektort
neutronu

Aktivace materialii neutrony se uziva zejména pro urceni jejich presného slozeni.
Vyhodou je, Ze tato metoda dokaze urcit také izotopické slozeni. Pokud presné
chemické a izotopické slozeni ozarovaného materidlu zname, je mozné urcit ne-
utronovy tok. V tom pfipadé musime znat i¢inné prirezy ptislusnych reakei. Toto
neplati pouze pro neutrony jako primérni castice, ale obecné pro jakoukoliv reakci.
Pro urceni integralu svazku na urychlovaci Nuclotron se napt. pouzivaji hlintkové
aktiva¢ni detektory s vyuZitim reakce 27 Al(d,3p2n)**Na. Vytézek, uréeny pomoci
standardnich metod y-spektrometrie, umoziuje diky zndmému t¢innému prifezu
urcit pocet nalétavajicich priméarnich ¢astic.

V nasledujicim textu budou popsany jednotlivé spektrometrické korekece |24,
13,112], které je tieba zapodist, jestlize chceme urcit vytézek Ny;eq ze zméfené plo-
chy piku. V textu jsou uvedeny pouze vlastni korekce. Uplné odvozeni nékterych
z nich je uvedeno v priloze [Al

4.1 Korekce na rozpad béhem chladnuti a méreni
Aktivovana jadra se rozpadaji v souladu s exponencialnim rozpadovym zakonem
N (t) = Noe ™, (4.1)

kde A = In (2) /Ty, je rozpadova konstanta, T/, je polocas rozpadu, t je ¢as a Ny
je pocatecni pocet rozpadajicich se jader. Proto je tfeba zohlednit dobu mezi ozé-
fenim a zacatkem méfeni. Stejné tak je tfeba zohlednit i rozpad béhem méfeni,
jehoz délka miize byt i ve stejném tadu, jako polocas rozpadu zkoumaného izoto-
pu. Pomér mezi poc¢tem rozpadajicich se jader na konci ozafovani a naméfenym
poctem je dan vyrazem

NO e—>\-t0

Ndet o 1 — e Atrea

(4.2)

4.2 Korekce rozpadu béhem ozarovani

Zkoumané izotopy se nerozpadaji pouze po ukonceni ozafovani, ale zac¢inaji se
rozpadat ihned po zacatku jejich produkce. Rozpadaji se tedy i po celou dobu
ozafovani. Proto je tfeba urcit kolik jader se béhem ozarovani rozpadlo, aby by-
lo mozné stanovit celkové mnozstvi zkoumaného izotopu vyprodukované béhem
ozafovani.

Predpokladejme, zZe t;.. je celkova doba ozarfovani. Dale pfedpokladejme, Ze
produkce probihala s konstantni rychlosti P a ze pfed zac¢atkem ozarovani bylo
zastoupeni produkovaného izotopu ve vzorku nulové.

Potom je pocet nestabilnich izotopt urcen diferencialni rovnici

dN
— =P - \N. 4.3
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Tato rovnice lze Tesit metodou separace proménnych. Cely vypocet je uveden
v pifloze [Adl Zde je uveden pouze koeficient Cj,.. kterym je tfeba prenasobit
naméienou hodnotu. Tento koeficient méa tvar
O — P tirr _ A tirr
rr NO 1 _ ef)"ti’rr )

kde Ny je opét pocet jader studovaného izotopu na konci ozarfovani.

(4.4)

4.3 Korekce na nestabilitu svazku

V piipadé nestability svazku je tfeba provést korekci na rozpad béhem vypadku
a poklest svazku. Tato korekce se d& vypocitat podle nésledujictho vztahu.

1 — efA'tir'r

B, = , (4.5)

N
Lirr E [tpl(i) w (’L) e—Ate(4) (1 — ef)\-tp(z))

kde ;.. je celkova doba ozatfovani, t.(i) je ¢as od konce i-tého intervalu do konce
ozafovani, t,(7) je délka i-tého intervalu, W (i) je pomér mezi po¢tem protont v
i-tém intervalu a celkovym poc¢tem protonii a A je rozpadova konstanta.

4.4 Uc¢innostni kalibrace detektoru

Pro spravnou interpretaci jakéhokoliv méreni je tfeba znat odezvu aparatury
na méfenou veli¢inu. V piipadé ~-spektrometru zalozeném na HPGe detektoru
potfebujeme urcit tc¢innost detekce vy-zafeni v zavislosti na energii a vzdalenosti
zarice od detektoru. Rozlisuji se dva typy u¢innosti pikovd tucinnost a totdlni
ucinnost.
e Pikové uc¢innost je definovana jako pravdépodobnost, Ze energie deponovana
v detektoru odpovida plné energii zaznamenaného y-kvanta.

e Totalni ii¢innost na rozdil od pikové t¢innosti vyjadiuje pravdépodobnost,
ze v detektoru dojde k depozici jakékoliv ¢asti energie y-kvanta

Znalost pikové Gcinnosti je nutna pro normalizaci namérenych hodnot. Spolu s
totalni ucinnosti slouzi také pro korekci kaskddnich koincidenci viz. sekce

Oba typy tcinnosti lze vyjadrit pomoci ruznych funkei které se fituji na name-
fend experimentalni data ziskana pomoci kalibrac¢nich zarici. Pouzitelné funkce
pro popis uc¢innosti HPGe detektoru jsou definovany jako nasledujici fady:

a;

cE)=S"4 (4.6)
! =0 E’y
i a;-In’ (E4)
E(E): e(Z:O >7E'Y<E8t6p (47)
! <z Asn (Eﬁ) '
e \"=° 9 E’y Z Estep

V ptipadé fady (4.7)) je mozné pouzit i dekadicky logaritmus. V této préci byla pro
ucinnostni kalibraci vyuzita pravé fada (4.71) s dekadickym logaritmem. Vzhledem
k pouzitym kalibra¢nim zafi¢im viz. podsekce E4.T] byl experimentalnimi
hodnotami pokryt prakticky cely energeticky rozsah spektrometru.
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4.4.1 Totalni ti¢innost

P1i urcovani totalni G¢innosti se sumuji namérené pulzy v energetickém intervalu
(0, E,]. Z tohoto duvodu je zfejmé, Ze je tieba pouzit monoenergetické kalibrac-
ni zarice, pripadné zarice s nejvyse dvéma vhodnymi ~-pfechody. Na rozdil od
fitovani pika nedochéazi pfi sumaci pulzi v intervalu (0, E,] k oddéleni pozadi.
Proto je tfeba toto pozadi zméftit a odecist. Pii kalibraci byly pouzity nasledujici
kalibra¢ni zdroje: 2! Am, '%9Cd, 57Co, ¥7Cs, #8Y, %Zn, %Co, ?2Na. Pro urceni

totalni i¢innosti pro jednotlivé energie byl pouzit nésledujici vztah

o Stot A e_A.tO treal
o AO . ['Y . (1 — efA'treal> tliv67

Et (4.8)

kde S;; je pocet impulzi, ¢y doba mezi referenénim datem zafice a ¢asem méfent,

tiive je doba po kterou detektor skutecné pracoval a I, je intenzita prechodu.
Na obréazku [4.1] jsou zobrazeny priubéhy totalni i¢innosti pro ruzné pozice.

0.18 T T T T T T T . T T
Pozgce 3 —
0.16 Pozice 4 ]
Pozice 5 —
i Pozice 6 —— |
0.14 Pozice 7
| Pozice 10 i
0.12 Pozice 12 ——
0.1 Pozice 15 — |
W
0.08 .
0.06 -
0.04 .
0.02 -
O L L
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E, |keV]

Obrézek 4.1: Zavislost totalni i¢innosti na energii £y pro detektor Canberra, viz.
tabulka [6.41

4.4.2 Pikova G¢innost

V pripadé pikové tcinnosti se pracuje s fitovanymi plochami jednotlivych piki.
Odpada tedy nutnost odec¢tu pozadi, nebot toto pozadi se zjistuje z okoli piku
pii fitaci. Stejné tak neni zapotiebi pouziti pouze monoenergetickych zari¢u. Tim
se znané rozsifuje vybér vhodnych etalonti. Mezi nejpouzivandjsi patii **Ba a
152Fu. Pro kalibraci detektoru byly pouZity stejné zafice jako v piipadé totalni
tcéinnosti rozsifené pravé o ¥3Ba a ?Eu. pikova t¢innost byla uréena podle

vztahu N
Speak “A-e 0 treal

T Ay I, - COT - (1 — e Mreal)

Ep (4.9)
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kde Speqr je plocha piku a C'OI je korekéni koeficient kaskadnich koincidenci, viz.
sekce 0l Kaskadni koincidence neovliviji totalni aé¢innost, proto vztah (3]
na koeficientu CO1I nezévisi. Kaskadni koincidence vS8ak zéavisi na totalni i pikové
uc¢innosti. Pro urceni pikové ucinnosti tedy musime nejprve znat totalni ucin-
nost a poté iterativné ur¢it pikovou ué¢innost podle vztahu (A.9). Pro tyto ucely
slouzi ¢ast programu CoEf, ktery byl vyvinut pfedevsim pro korekce kaskadnich
koincidenci.
Na obréazku jsou zobrazeny prubéhy pikové tc¢innosti pro rizné.

0.06 T T T T T T T . T T
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Obrézek 4.2: Zavislost pikové uc¢innosti na energii £ pro detektor Canberra, viz.
tabulka [6.41

Obréazek ukazuje jiz spojité funkce ziskané fitovinim na experimentalni
data. Priklad téchto dat i s prolozenou funkci pro popis c¢innosti je na obrazku
(4.3l Jsou zde zobrazena data pro dvé pozice se vzdalenosti 5 a 15 cm od detektoru.
Ve vytezu je navic zobrazen pomér mezi experimentalnimi hodnotami Gc¢innosti
a hodnotami nafitovanych funkci pro odpovidajici energie.

Pro urceni experimentalnich hodnot ac¢innosti byly pouzity zpravidla precho-
dy s absolutni intenzitou I, 2 1 %. Neurcitosti experimentéalnich hodnot jsou
ve vétsiné pripadid mensi nez jedno procento. Pouze v nékolika piipadech maji
hodnotu mezi 5 a 8 %. Jak je vidét z obrazku 3] obé kiivky se velice dobie
shoduji s experimentalnimi hodnotami. Z vytezu je také zfejmé, ze vétsina bodu
se neodchyluje od fitované funkce o vice nez +5 %. S ohledem na tyto hodnoty
je mozné urcit horni mez nejistoty uc¢innostni kalibrace na 5 %.

V8echny vysSe zminéné tvahy se daji aplikovat i na kalibrace ostatnich pozic.
Plati pro né tedy i horni mez nejistoty kalibrace 0., = 5 %.
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Obrazek 4.3: Srovnani experimentalnich hodnot G¢innosti a prolozené zavislosti.

4.5 Korekce pravych kaskadnich v — v koincidenci

Vétsina izotopti mé pomérné komplikovanou strukturu energetickych hladin a
rozpadovych schémat. Doba mezi emisi jednotlivych kaskaddnich «-kvant je az na
vyjimky zanedbatelna vzhledem k dobé, po kterou se nabira signal v detektoru.
Z tohoto divodu muze dojit k zaznamenani vice nez jednoho emitovaného -
kvanta a interpretaci jako jediného signalu s vyssi energii. V této ¢asti je uveden
zjednoduseny piipad vypoctu korekci na tento jev. Tento postup vychazi z kg
standardiza¢ni metody [25]. Na zakladé této metody byl také v ramci této préce
vyvinut program CoEf pro vypocet koincidenénich korekei jehoz popis je uveden
v piiloze [Dl Metoda a pouzité vztahy jsou detailngji popsany v priloze Bl

Uvazujme obecné rozpadové schéma uvedené na obrazku 4.4l 7Z obrazku je
ziejmé, ze existuje nékolik moznosti, jak se jadro muze dostat do zékladniho
stavu. Jednou z moznosti je rozpad piimo do zakladniho stavu provazeny emisi
~v-kvanta A. Konkuren¢nim procesem je rozpad pres kaskidu B-C.

A B

\ /

Obrézek 4.4: Obecné rozpadové schéma
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V daném pripadé mohou nastat dva koincidencni jevy.

1. Dojde k zaznamenani obou ~-kvant B i C' zaroven - v tomto piipadé se
zaznamenana udalost vyhodnoti jako jedno ~-kvantum o energii rovnajici
se souctu energii kvant B a C. MéFici aparatura toto tedy vyhodnoti jako
~v-kvantum A. Pomér mezi poc¢tem udalosti odpovidajicich sumaci B+C a
poctu udalosti odpovidajicich A lze vyjadrit vztahem

L(B)  (C)

I, (4)", Ay

S(A)=S(A=B+C)= (4.10)

kde I, je intenzita odpovidajictho piechodu, a je odpovidajici vétvici pomér
ac=1/(14 o), kde a4 je odpovidajici totalni konverzni koeficient.

2. Dojde soucasné k plnému pohlceni kvanta B a ¢asteénému pohlceni kvanta
C' a naopak - pokud je energie zaznamenané Castecnym pohlcenim vyssi
nez rozliSeni detektoru, dojde k posunuti udalosti mimo pik plného pohlceni.
Koeficient vyjadiujici zmenseni piku odpovidajiciho pfechodu B v nésledku
¢astecného pohlceni v-kvanta C' je

L(B)=L(B-C)=accce (C). (4.11)

V opacném piipadé ma koeficient vyjadiujici zmenseni piku odpovidajiciho
prechodu C tvar

L(C)=L(B-C)= Z Egg acccer (B) . (4.12)

VysSe uvedené vztahy lze zobecnit i pro delsi kaskddy a nékolik moznych
kaskad. Toto zobecnéni je uvedeno v piiloze [Bl Definujeme-li aplny koincidencni
korekéni koeficient jako

COI(A)=(1—-L(A)([1+S(A). (4.13)
Potom spravny pocet udalosti odpovidajicich obecnému piechodu A je

- Ndet (A)

N(A) = GETar (4.14)

Mimo pravych v—+ kaskddnich koincidenci existuji jesté ndhodné koincidence.
P1i téchto koincidencich detektor zaznamena dvé a vice kvant pochézejicich z
riznych jader. Vzhledem k malé aktivité vzorkt a nizké geometrické tcinnosti
detektoru lze tyto koincidence v naSem piipadé zanedbat.
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4.6 Korekce uc¢innosti pro plosné zarice

Kalibrace detektoru se provadi s pomoci bodovych kalibra¢nich zaricia. Pii re-
alném méreni jsou vSak vzorky ve formé folif zpravidla o rozmérech ~ cm. Pri
velkych vzdalenostech je tato korekce zanedbatelna. S klesajici vzdalenosti vzorku
od detektoru vsak tato korekce nabyva na dilezitosti.

Pro vypocet odezvy detektoru pro bodové a plosné zarice vytvoril M. Majerle
skript vyuzivajici MCNPX kod. Vice podrobnosti o MCNPX simulacich lze najit
v [26]. Korekee je vyjadiena ve tvaru

garea
Carea = ;)oint . (415)
€p

Nejvétsim problémem pii pouziti tohoto simula¢niho kédu je vytvorit spravny
model detektoru. Informace o vnitinim usporddani detektorii jsou v naprosté
vétsiné pripadi nedostupné a vyrobcei odmitaji sdélit podrobnosti zejména o tvaru
a rozmérech krystalu a mrtvych vrstev. Pro ovéfeni MCNPX vypocti byla proto
provedena fada experimentalnich méfeni stfedoskolskym studentem O. Slamou
[27] v ramci soutéze AMAVET a zahrani¢nim studentem S. Peetermanem |[28].
Vysledky méfeni a simulace jsou znazornény na obrazku

1-02 T T T T T T T T
1.00 i
0.98 + i
< 096 i
© 004} |
092} |
0. Slama - méfeni 1 ————
0.90 t 0. Slama - méreni 2 4
S. Peeterman ———
MCNPX simulace ——=—
0.88 L L . ! ! L - s

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Vzdalenost vzorku od detektoru [cm]

Obréazek 4.5: Zobrazeni vypoctenych a naméfenych korekénich koeficientl, pro
plosné zafice 2 x 2 ecm?. Linie mezi body jsou pouze pro lepsi orientaci v grafu.

7 tohoto obrazku je zfejmé, ze se vypoctené a namérené hodnoty v ramci
chyb shoduji. MCNPX simulaci je tedy mozné pouzit pro vypocet korekénich
koeficient.

Pro aplikaci tohoto skriptu i v ramci této prace bylo tfeba vytvorit model
nového detektoru, ktery byl pouzit pro métfeni. Model byl vytvoren na zakladeé
produktového listu k detektoru a dat z prezentace [29]. Na obréazku 1.6 je zobrazen
3D model detektoru a jeho fez.
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Obrézek 4.6: Vizualizace modelu detektoru vytvorena pomoci programu VISED.

S pomoci tohoto modelu detektoru a MCNPX koédu byly vypocteny korekéni
koeficienty pro vSechny geometrie pouzité pii méfeni. Na obrazku [4.7] jsou tyto
vypoctené koeficienty zobrazeny pro oba pouzité typy vzorki yttria. Z obrazku

5 N B R
0.98 t %l -

0.97 } .

OCLT‘@CL

0.97—}}{% _

Vzorek YN - folie 2,5 x 2,5 cm? +
Vzorlek YO - table‘lca 20,9 cm

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Vzdélenost vzorku od detektoru [cm]

0.96 l

0.96

Obrézek 4.7: Vypoctené korekéni koeficienty pro pouzité yttriové vzorky.

4.7 je vidét systematicky posun hodnot pro jednotlivé vzorky. Je to déano tim, ze
v simulaci je zapoc¢tena i tloustka vzorki. Tloustky jsou nésledujici dyy = 0,64
mm a dyo =~ 1,5 mm. Systematicky posun neni zptsoben opravou samoabsorp-
ce. Tou se bude zabyvat dalsi odstavec. Je to disledek zménéné geometrie vici
kalibra¢nimu zarici.
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4.7 Samoabsorpce a jeji oprava

Koeficient pro samoabsorpci zafeni gamma v radioaktivnim vzorku lze urcit jako
pomér mezi neutlumenym a utlumenym tokem fotoni

by

D B ,uD
- 1—e D’

e mrdy

Clps = (4.16)

ols

Iy je nezeslabena intenzita gamma prechodu, D je tloustka folie. Atenuac¢ni koe-
ficient p [em™!| je definovan jako p = pp - 0. Hodnoty totélniho atenuaéniho
koeficientu pr byly ¢erpany z [30]. Na obrazku A8 jsou zobrazeny hodnoty pr
prolozené¢ funkei f (E) =a+b-E '+ c¢- E?+d- E~3. V tomto pifstupu jsou

1-00 T T T T T T T T T
Tabelované hodnoty — +
f(E)

0.80 _
Iz?o 0.60 | -
E
O,
= 040 } i
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Obrézek 4.8: Tabelované hodnoty up prolozené hladkou kiivkou.

uvazovany pouze fotony pohybujici se rovnobézné s osou detektoru. Pri odchyle-
ném sméru muze byt efektivni tloustka folie vétsi. Tento efekt je vsak vzhledem
k rozmérum folii a detektoru dobfe zanedbatelny.

4.8 Uplna rovnice pro urceni vytézku

Pomoci vyse zminénych spektrometrickych korekei 1ze sestavit rovnici pro vytézek

Nyiera studovaného izotopu ve folii. Vysledny vztah mé tvar

N Speak : CYatbs <E> : Ba treal e)\-to A tirr

ield — . 4.17
vild = T (E)-COI(E) - Copen ine 1 — 0 Ve T g3 (1T

Z jednotlivych n naméfenych vytézku ziskanych podle (AI7)) je tfeba urcit stied-
ni hodnotu. Tuto stfedni hodnotu lze ziskat jako vaZeny priumér z hodnot z; s
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nejistotami Az; podle vztahu (AI8]) nejistota takto ziskané stfedni hodnoty je
déana vztahem (€.I19).

(4.18)

(4.19)

Dale je tfeba urcit x?/ (n — 1). Tuto hodnotu Ize urc¢it podle vztahu (20). Pokud
plati x?/ (n — 1) < 1 potom je vaZeny primér véetnd jeho nejistoty povaZovan za
spravny. Pokud x?/(n — 1) > 1, ale stéle v rozumnych mezich, pak je nejistota
vazeného praméru vynasobena hodnotou y/x?/ (n — 1). V pfipadé vysoké hodno-
ty x?/ (n — 1) byla méfeni zkontrolovana a vyfazena ta, ktera byla z jakéhokoliv
dtvodu chybna.

= (4.20)

4.9 Korekeéni koeficienty rozpadi v piipadé 87Y

V predchozim textu je popsén zptlisob ziskani vytézku reakce pomoci metod ak-
tiva¢ni analyzy. Jsou zde popsany i nutné korekce efekt spojenych s méfenim a
samotnymi vlastnostmi méfenych vzorkt. V ¢astech pojednévajicich o korekcich
rozpadli v dobé mezi ozafovianim a méfenim a béhem rozpadu je vSsak popsén
postup v nejjednodussim pripadé. Tento piipad je takovy, zZe produkovany izotop
neni rozpadovym produktem jiného produkovaného izotopu. Toto je splnéné v
piipadé 88Y a 8"Y. V piipadé zakladniho stavu 37Y je vsak situace komplikova-
néjsi. 87Y ve svém zakladnim stavu se totiz produkuje v reakei Y (n, 3n)87Y, v
této reakei se oviem produkuje i 87Y, které se rozpadé na zakladni stav 87Y. Pii
urcovani vytézku ¥7Y je tedy nutné zohlednit rozpad 8™Y. V této ¢asti jsou uve-
deny pouze prvni a posledni kroky vypocti. Celé odvozeni je uvedené v piiloze

A2

,

4.9.1 Korekce rozpadu béhem chladnuti a méreni

Vychozim bodem pro ziskani po¢tu jader po ozafovani je rovnice (2I]). Dolni

indexy g resp. m oznacuji odpovidajici veli¢iny zakladniho resp. izomerniho stavu
87Y.
dNy = =A\Nydt + A\, N, dt (4.21)

Resenim rovnice ({.21]) a zapoc¢tenim rozpadu béhem méfeni spoleéné s nékolika
korekcemi ziskdme nasledujici vztah

N — Speak : C(abs (E) : Ba : eAg.tO treal 1 )\m : NmO

— 1— (Ag—Am)-to
0= T e (B) - COT(E)  Cormn e (1= o3m) T 2y — A )

(4.22)
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kde Nyg resp. Np,o jsou pocty jader v zdkladnim resp. izomernim stavu po skonceni
ozatfovani. N, lze ziskat pomoci vztaht z predeslych ¢asti. V tomto vztahu chybi
oproti (A1) korekce rozpadu béhem ozafovani, kterou se zabyva dalsi ¢ast.

4.9.2 Korekce rozpadu béhem ozarovani

P1i vypoctu této korekce vyjdeme podobné jako v ¢astild2z diferencialni rovnice.
V této rovnici se vSak na rozdil od ([@3]) vyskytuje jesté ¢len zavisly na N, (t).
Tvar této rovnice je nasledujici

dN, = P, — A\gNydt + A\, Ny, dt. (4.23)
Podobné jako v ([£.2]]) reprezentuji dolni indexy odpovidajici veli¢iny pro zakladni

a izomerni stav. VyfeSenim rovnice a provedenim nékolika algebraickych tprav
ziskdme vztah pro C, .

Cirr,g -

Pg “tirr B )\g tirr B Nyz‘eld,m <1 B A - e Agtirr _ )\g . eAm.tm>
Ny — 1—e ot Ny (1 — e Aotirr) Am — Ag '
(4.24)
Hodnotu Nyjejqm lze urcit pomoci vztahu (£I7). Hledany vztah pro Nyeq, ma
tvar

Nyieta,g = Ngo - Cirr.g- (4.25)
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5. Simulace a program TALYS

V ramci této prace byly pro simulace pouzity dva programy. Prvnim programem
je MCNPX [31)], jedna se o Monte Carlo kod pro simulaci transportu ¢astic v riz-
nych materialech. Druhym je program TALYS [32], ktery byl pouzit pro simulaci
ucinnych prufrezi zkoumanych reakci. Pomoci vystupti z obou programi lze urcit
také korekci neutronového pozadi, viz. 3.2

5.1 MCNPX

Pomoci MCNPX jsou simulovéana spektra neutronového zdroje. Spravnost ziska-
nych spekter velice zavisi na presnosti popisu geometrie a tdajich o protonovém
svazku. MCNPX je také vyuzito pii vypoctu korekce plosnych zaricu Auto-
rem obou skripti pro vyuziti MCNPX kodu je M. Majerle. V piripadé skriptu pro
vypocet spekter stacilo pouze upravit geometrii vzorku. Pro skript plosné korekce
bylo nutné vytvorit zcela novy model detektoru. Vizualizace tohoto modelu je na
obrazku Vice o Monte Carlo simulacich je mozné nalézt v |26].

5.2 TALYS

TALYS je volné dostupny program pro simulaci riznych jadernych reakci. Pro-
gram je dostupny na internetové adrese http://www.talys.eu. Jedna se o uzivatel-
sky privétivy program s velkym mnozstvim volitelnych parametri a simulovanych
pozorovatelnych. Tyto pozorovatelné se daji rozdélit do ¢tyr kategorii.

e Ucinné prirezy - sem patii totalni ic¢inné pritezy, elastické i neelastic-
ké tc¢inné prifezy, produkéni G¢inné prifezy, ucinné prifezy jednotlivych
kanalua, atd.

e Spektra - do této skupiny patii elastickd a neelasticka tihlova rozdélent,
produkeni spektra, atd.

e Pozorovatelné veli¢iny $tépeni - ¢inné prurezy, hmotnostni a izotopic-
k& rozdéleni.

e Rizné - silové funkce, specifické predrovnovazné stavy, struktura jader,
atd.

P#i vypoctech t¢innych prifezii reakei Y (n,zn)¥ =Y byly za tcelem po-
rovnani pouzity rizné modely hustoty hladin. Pouzité modelové kombinace a
popis jednotlivych modelu [32, 133] jsou uvedeny v nasledujici ¢asti G211

5.2.1 Pouzité modely hustoty hladin a jejich popis

V ramci programu TALYS lze pouzit pét riznych modelovych kombinaci. Ve
vstupnim souboru jsou tyto kombinace volany pomoci klicového slova ldmodel a
¢isla modelové kombinace. Jednotlivé kombinace jsou uvedeny v tabulce B.2.71
Vychozim modelem je [dmodel 1 - model s konstantni teplotou + model Fermiho

plynu.
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ldmodel Modelova kombinace
1 Model s konstantni teplotou + model Fermiho plynu

2 Model Fermiho plynu se zpétnym posuvem

3 Zobecnény supratekuty model

4 Mikroskopické hustoty hladin z Gorielyho tabulky
D Mikroskopické hustoty hladin z Hilarieho tabulky

Tabulka 5.1: Modelové kombinace pouzitelné v programu TALYS [33]

Model Fermiho plynu Anglicky Fermi Gas Model - FGM. Tento model je
nejznaméjsim analytickym vyjadfenim hustoty hladin. Hustota hladin v zavislosti
na skuteéné excitacéni energii F,, spinu J a parité II je popséna vyrazem [34]

(B, ) = L2+ (J+3)*] yrexp [QVGU} 5.1)
pF xy Yy - 22\/%0_3 exp 20_2 12 a1/4U5/4 : :

Efektivni excita¢ni energie U je dana jako
U=E,— A,

kde A je energeticky posuv. Tento vztah pro efektivni excita¢ni energii bude v
riznych obménéch vystupovat i v ostatnich modelech hustoty hladin. Ve vztahu
(1)) vystupuji jesté parametr hustoty stavii a a spinovy parametr o.

Totalni hustotu hladin p™" (E,) lze ziskat sumaci p (E,, J,II) pfes spin a pa-
ritu. Tato veli¢ina pak odpovida celkovému poc¢tu hladin na MeV okolo excita¢ni

energie F,.
pwt (Eﬂc) = Z Z p (Eﬂm J, H)
J I

Pro model Fermiho plynu mé pak p%' (E,) tvar

o 1 re |2Vl
0 EJ: —
pr (Ey) Voro 12 al/AUs/A

(5.2)

Model s konstantni teplotou Anglicky Constant Temperature Model - C'TM
[35]. V tomto modelu je interval excitaéni energie rozdélen na dvé ¢asti. Na niz-
koenergetickou ¢ast F, < Ej;, kde se aplikuje takzvany zdkon konstantni teploty
a na vysokoenergetickou cast E, > E,;, kde se pouzije model Fermiho plynu.
Totalni hustota hladin v CTM modelu je tedy dana jako

— { p%?t (Ex)a Ea: S EM

P (Ey), By > By (53)

Vyraz pro pit ma stejny tvar jako (5.2)), pouze efektivni excita¢ni energie méa
tvar

U=E, - A°™.

Energeticky posuv v sobé pomoci parovaci konstanty x zavadi zohlednéni
parovacich efekti. Matematické vyjadieni je nasledujici

ACTM

12
ACTM — o~ 5.4
X5 (5.4)

33



kde A je hmotnostni ¢islo. Parovaci konstanta x je dana jako

0, pro licho-lich4 jadra,
X = 1, pro sudo-licha nebo licho-suda jadra, (5.5)
2, pro sudo-suda jadra.

V nizkoenergetické oblasti, kde se uplatiiuje CTM je totalni hustota hladin
dana vyrazem

! @iﬁ@) (5.6)

o (B) = o (5

Model Fermiho plynu se zpétnym posuvem Anglicky Back-shifted Fermi
Gas Model - BFM [36]. Tento model pracuje s parovaci energii jako s proménlivym
parametrem. Vyjadieni hustoty hladin je stejné jako v pripadé modelu Fermiho

plynu.

R A IO IVt ol R
pF xy Yy - 22\/%0_3 exp 20_2 12 a1/4U5/4 ' '
) 1 /7P 2vaU
pr (Ey) = { ] : (5.8)

oo 12 al/AU5/4
Rozdil je viak v efektivni excitaéni energii U = E, — APFM Jigici se energetickym
posuvem ABFM Podobné jako v pifpadé CTM je energeticky posuv ABFM z4visly
na parovaci konstanté y a hmotnostnim ¢islu A. Navic zde vystupuje jesté volny
parametr §. Vyjadieni je podobné jako v pripadé (5.4) a ma tvar
12

Parovaci konstanta je v pripadé BFM déana jako

—1, pro licho-lich4 jadra,
X = 0, pro sudo-licha nebo licho-suda jadra, (5.10)
1, pro sudo-sudé jadra.

Problémem pivodniho BFM modelu byla divergence rovnic (5.7) a (5.8]) v pri-
padé U — 0. feSeni tohoto problému bylo nalezeno v [37] a uvedeno do praktické
podoby v [38]. Vyraz pro totalni hustotu hladin ma tvar

1 I
ot (By) = + , 5.11
i (B2) = | By e >-10
kde hustota py (¢) je definovana jako
e (an+ ap)z 2
t) = da,ayt”), 5.12
(6= 5L () 5.12)
kde a, =a, =a/2 at=+/U/a.
Se standardni distribuci spinu mé pak hustota hladin tvar
2
127 +1 J+3 .
pprym (B, JII) = 2 952 —% P%%M (Es) - (5.13)
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Zobecnény supratekuty model Anglicky Generalized Superfluid Model - GSM.
Tento model zahrnuje parové efekty podle BCS teorie. Fenomenologicka verze mo-
delu |39, 40| je charakterizovana fazovym prechodem mezi nizkoenergetickou ¢asti
se supratekutym chovanim a vysokoenergetickou ¢asti popsanou FGM. Délicim
bodem téchto intervali je kriticka efektivni excita¢ni energie U.. Pro vyjadieni
totalni hustoty stavi je uzitecné zavést vztah

1 e
Zﬁdﬁ’ (5:14)

kde S je entropie a D je determinant spojeny s aproximaci sedlového bodu. Pro
pouziti GSM jsou rozhodujici kritické hodnoty efektivni excita¢ni energie U,,
teploty T., determinantu D., a entropie S.. Tyto hodnoty jsou urceny vztahy

P (E;) =

Ue = a.T? + Eeond, (5.15)
kde a. je kriticky parametr hustoty stavi.
T. = 0,567A, (5.16)

Parova korela¢ni funkce A je definovana jako

Bo=—= (5.17)

Na funkci Ay také zavisi kondenzacni energie E,,,q4, ktera je dana vyrazem

3
Econd = ﬁa@Ag. (518)

Kritickd hodnota entropie a determinantu jsou dany vztahy

S. = 2a,T,, (5.19)
144
D, = —a’T’. (5.20)
s

Pro popis hustoty stavii pod hodnotou U, je uziteéné zavést efektivni excitacni
energii U’.
U' = FE, + xA¢+9, (5.21)

kde 0 je volny parametr a x je ddno jako

2, pro licho-lich4 jadra,
X = 1, pro sudo-lich& nebo licho-suda jadra, (5.22)
0, pro sudo-sudé jadra.

Pro U’' < U, plati pro totalni hustotu stavii vztah (5.14]). Pro jeho vypocteni
je nutné znat hodnoty S, D, a 0. Na tomto misté je vhodné definovat novou
proménnou ¢ jako

UI
2
=1-—. 5.23
@ 0. (5.23)
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Pomoci této nové proménné je mozné vyjadrit teplotu 7', ktera bude uzitecné pri
vypoctu entropie.

1 -1
T =2T.p [m a ‘p} . (5.24)
L=

Pro entropii S a determinant D plati vztahy

T.U'

S=8——, 5.25
T (5.25)
U’ U\’
D=D.—(2—-——| . 5.26
7 (2-7) (5.20
Spinovy parametr je ur¢en vztahem
U/
=0.—. 5.27
o=o0 0. ( )
Totalni hustotu hladin I1ze nyni popsat vztahem
1 es !
o %ﬁ’ pro U S Uc,
pthS’M (Eﬂﬂ) = { 1 /7 eXDp [2\/@] , (528)
Voo 12 al/igs/a > PIO U' > U..
kde efektivni excita¢ni energie pro FGM ma tvar U = E, — AM Energeticky
posuv je dan jako
ACM — B0 —xAy — 6. (5.29)
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6. Experimentalni usporadani

6.1 Neutronovy zdroj a ozarovani

Neutronovy zdroj pouzity pro experiment je umistény na isochronnim cyklotronu
U120-M v Ustavu jaderné fyziky Akademie véd Ceské republiky. Urychlovac je
schopny pracovat v pozitivnim i negativnim modu s rozsahem urychleni protonu
1-38 MeV. Urychlované éastice jsou HY, H—, D*, D, 3He*?, 4He*2.

Obrazek 6.1: Isochronni cyklotron U120-M “E]

Neutronovy zdroj vyuZziva reakci "Li(p,n)"Be. Konstrukce vychazi z neutro-
nového zdroje Y. Uwamina [Iﬂ] Urychlené protony dopadaji na ter¢ z oboha-
ceného lithia, pii interakeci téchto protonu s lithiem dochazi k produkci quasi-
monoenergetického svazku neutront. Pro odstranéni protont které prosly folif
bez interakce slouzi grafitovy stoper. Pfimo za grafitovym stoperem je umistén
drzak se vzorky. Nejsou zde pouzity zadné kolimatory ani stinéni. Stoper a terc
jsou chlazeny alkoholem na teplotu 5°C. Obrazek ukazuje konstrukci neutro-
nového zdroje a jeho realny vzhled.

Ozafovani probéhlo se ¢tyimi riznymi energiemi. Energie, ¢asy ozafovani a
dalsi adaje jsou uvedeny v tabulce

Ozarovani 1 | Ozafovani 2 | Ozafovani 3 | Ozafovani 4
Energie protoni [MeV] 20,297 35,958 27,186 31,198
Energie neutront [MeV]| 17,6 33,6 24,7 28,8
Zacdatek ozafovani 14.9.2012 15.9.2012 5.10.2012 6.10.2009
12:48:29 11:43:15 11:31:17 9:52:29
Doba ozafovani [s] 18660 28920 19630 20220

Tabulka 6.1: Parametry jednotlivych ozarovani.

P1i kazdém ozarovani byly pouzity jeden ,stary* vzorek yttria ve tvaru table-
ty a jeden ,novy“ yttriovy vzorek ve tvaru ¢tvercové folie. Staré vzorky jsou
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vyrobeny z lisovaného yttriového prasku a nové jsou ve formé homogenni folie.
U kazdého yttriového vzorku byla umisténa jesté zlaté folie slouzici jako monitor
neutront v daném misté. Rozméry a hmotnosti jsou uvedeny v tabulkach a
0.5l

Homogenni vzorky - YN - vzdalenost od neutronového zdroje d = 12,2 cm
Vzorek 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4
Rozméry [mm]| 25 x 25 x 0,64
Hmotnost [g] 18707 | 17977 | 18460 |  1,6848

Tabulka 6.2: Vzorky homogenniho yttria pouzité pro experiment

Lisované vzorky - YO - vzdalenost od neutronového zdroje d = 10,2 cm
Vzorek 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4
Rozméry [mm)| 29 x 1,5
Hmotnost [g] 0,750 | 05958 | 00,7198 |  0,6597

Tabulka 6.3: Vzorky lisovaného yttria pouzité pro experiment

Vzorky byly ozafovany v papirovém obalu. Tento obal slouzi pro zachyceni
,vystielenych” jader ze folie a také jako ochrana pted povrchovou kontaminaci
detektoru a jiného vybaveni. Bezprostfedné po ozafeni a dozimetrické kontrole
byly vzorky presunuty do spektroskopické laboratore, kde bylo zahajeno méreni.

proton beam [
V7%

Obrazek 6.2: Vykres neutronového zdroje [@] a fotografie sestaveného zdroje [lE]

Spektra neutronového zdroje jsou ziskdavana za pomoci MCNPX simulace.
Takto ziskana spektra byla porovnana se spektry ze zdroje Y. Uwamina v Ja-
ponsku, jehoz je zdroj v UJF AV CR kopii. Mimo to byla spektra porovnana s
mérenimi metodou time of flight, kterd na neutronovém zdroji probéhla a déle
probihaji. Takto bylo dosazeno pouze 10% nejistoty simulovaného spektra. Pri-
klad takového spektra je na obrazkuB.2l Vizualizace modelu neutronového zdroje
véetné vzorku a spektra pro vzorky YN a YO jsou v priloze
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Pro urceni spektra je tfeba znat parametry protonového svazku. Tyto parame-
try jsou nutné i pro urceni korekce nestability svazku, viz. ¢ast [£3l TTi ozarovani
vykazovala dobrou stabilitu, diky ¢emuz lze tuto korekci dobfe zanedbat. Pouze
v pifpadé ozafovani s E, = 35,958 MeV je nutné tuto korekei (A.5]) zahrnout. Na
obrézcich resp. jsou zobrazeny priibéhy svazki s nejvétsi resp. nejmensi
stabilitou.

" Protonovy svazek E, = 35,958 MeV —

i W Wm

Proud svazku [pA]

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Doba ozafovani [min|

Obrézek 6.3: Pribéh intenzity svazku pii ozafovani s E, = 35,958 MeV.

7 T T T T T T
Protonovy svazek E, = 31,198 MeV
6 L ]
= 5 *WWWMWMWW
=
z 4 |
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%
o 3 i
3
2
A2 _
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0 1 1 1 1 1 1
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Doba ozafovani [min]

Obrézek 6.4: Prubéh intenzity svazku pii ozarovani s £, = 31,198 MeV.
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6.2 Spektrometrickid aparatura

Po ukonceni ozafovani byly vzorky preneseny do spektroskopické laboratore. Zde
probihalo méreni na dvou HPGe detektorech. V pripadé obou detektori byl kazdy
vzorek méren opakované v riznych vzdalenostech od detektoru. Timto postupem
je mozné ziskat dostatecné mnozstvi dat pro minimalizaci statistické chyby. Diky
méfeni ve vice geometriich také minimalizovat systematické chyby. V predcho-
zich méfenich [1] se projevoval rozdil v detekovaném poctu jader v zéavislosti na
orientaci vzorku vici detektoru, viz. obrazek Proto i v pripadé tohoto ex-
perimentu se pfi jednotlivych méfenich ménila orientace vzorka vici detektoru.
Zminény efekt vSak nebyl v pfipadé soucasnych méreni pozorovan tak vyrazné,
viz. obrazky [6.71a[6.8l Diky zménam orientace pii méfenich byla tato systematickéa
chyba eliminovéana.

V této praci jsou uvedeny pouze vysledky z detektoru Canberra GC3018. Je
to z duvodu, ze u druhého detektoru nebylo vzhledem k dalsim méfenim mozné
dokoncit energetickou kalibraci. Na obrazku je zobrazen pouzity detektor se
stinénim. Parametry spektrometru jsou uvedeny v tabulce

Obrézek 6.5: HPGe detektor pouzity pro méfeni

Detektor Canberra GC3018 Ortec GMX20190
Relativni a¢innost |%)] 35 20
Rozliseni FWHM/E, [keV /keV]| | 0,875/122 & 1,8/1300 | 0,650/5,9 & 1,9/1330
Bias V] +4500 -3000

Pocet kanalua 8192 8192

Tabulka 6.4: Parametry pouzitych v-spektrometri.
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Obréazek 6.6: Rozdily v uréeném vytézku v zéavislosti na orientaci vzorku vici
detektoru ﬂ] Levy a pravy obrézek znazoriuji opacné orientace.
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Obrézek 6.7: Ukazka rozdili v urceném vytézku v zéavislosti na orientaci pro
vzorek YN. Sipky urcuji orientaci vzorku vidci detektoru: f-ozafovanou stranou
od detektoru, J-ozafovanou stranou k detektoru.
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Obréazek 6.8: Ukazka rozdili v urceném vytézku v zavislosti na orientaci pro

vzorek YO. Sipky uréuji orientaci vzorku vici detektoru: -ozafovanou stranou
od detektoru, J-ozafovanou stranou k detektoru.
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7. Zpracovani dat

7.1 Experimentalni data

Namérené spektra byla nabirana pomoci programu GENIE-2000 od firmy Canber-
ra. Tento spektroskopicky software je urcen nejen pro nabirani spekter, ale také
pro jejich analyzu. Tuto analyzu je mozné provadét ru¢né pik po piku a nebo au-
tomaticky, kdy program piky vyhleda, nafituje a vygeneruje vystupni soubor se
vSemi potfebnymi tidaji pro dalsi zpracovani. Vzhledem k jednoduchosti spekter
z yttria a velkému mnozstvi méfeni bylo vyuzito moznosti automatického zpra-
covani. S vyuzitim programu pouzivaného skupinou zabyvajici se neutronovou
aktivacni analyzou bylo toto zpracovani mozné provést davkove. Piiklad namére-
ného spektra je na obrazku [7.1]
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Obréazek 7.1: Ukazka naméfeného spektra ze vzorku YN3 v pozici 10. Energie a
intenzity piechodu jsou uvedeny v tabulce 3.1

Ziskana data byla zpracovana v souladu s metodikou uvedenou v ¢asti [l
Zejména s vyuzitim rovnic (LI7), [A22), (@.24) a (£25). K tomu bylo nutné
nejprve urc¢it ucinnostni kalibraci detektoru pro vSechny pozice. Pouzité zarice
a grafickd zobrazeni uc¢innostnich kiivek jsou uvedeny v castech 4T a E42
Experimentalni body pro urc¢eni pikové u¢innosti byly ziskany pomoci programu
CoEf, ktery iterativné zahrnuje i koinciden¢ni efekty. Tyto efekty jsou vyznamné
hlavné v piipadé %2Eu a *3Ba. Vice o pouziti tohoto programu je uvedeno v
piiloze DL
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Na obréazku jsou spolecné s naméfenymi hodnotami zobrazeny rozpadové
kiivky z rozpadu jader 87Y a 3™Y. Z tohoto obrazku je zfejma nutnost pouziti
rovnic (£22) a (£24) zohlediwujicich rozpad 8™Y na ®7Y.

1.4 T T T T T T

N x10°

O 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

to [h]

Obrazek 7.2: Naméiena data z rozpadi 87Y a 8™™Y. Spojité ¢ary vyjadiuji teore-
tické zavislosti.

7.2 Porovnani experimentilnich a simulovanych
dat

Pomoci programu TALYS byly nasimulovany t¢inné prufezy pro zkoumané reak-
ce. Pti simulacich byly pouzity rizné modely hustoty hladin. V této ¢asti budou
tyto simulace porovnany s naméfenymi hodnotami tu¢innych prifezia. Pouzité
hustoty hladin jsou popsany v ¢asti 5.2.1l Pro porovnani je uvedeno také testo-
vaci méteni [1], které mélo za cil ovéfit praktickou proveditelnost experimentu s
vyuzitim neutronového zdroje UJF AV CR.

Na obrazcich [(.3], [[4] a [7.0] jsou zobrazeny experimentalni hodnoty téin-
nych prifezi Y (n,2n)%Y a #Y (n,3n)%7Y reakci. Tyto hodnoty byly ziskany jako
vazeny prumér jednotlivych hodnot ziskanych ze vzorkit YN a YO. Z obrazku [7.3]
je patrna velice dobré shoda experimentu se simulaci i s testovacim méfenim
[1]. V pripadé [C4] a je situace jina. Data ze sou¢asného experimentu s daty
z testovactho méfeni v ramci chyb shoduji, avsak je zde vidét urcity posuv. V
obou pripadech se vsak jedné o pfedbézné data, ktera budou dale analyzovana.
Vzhledem k dobré shodé v pifpadé reakce Y (n,2n)®Y s modelem CTF-+FGM
Ize otekavat, ze i tc¢inné priifezy reakel %Y (n,3n)%7Y a %Y (n,3n)¥™Y by mély
tomuto modelu odpovidat.

Porovnani dat ziskanych v ramci teto prace a dat z databdze EXFOR pro
reakce Y (n,2n)®¥Y a %Y (n,3n)%"Y je uvedené na obrazcich [.7a .8 Pro porov-
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nani jsou zde zobrazeny i simulace G¢innych prifezi s modelem hustoty hladin
CTM-+FGM.
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Obrazek 7.3: Uéinny priifez reakce %Y (n,2n)%¥Y.
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Obrazek 7.4: Uéinny pritfez reakce %Y (n,3n)*7Y.
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Obrazek 7.5: Uéinny prifez reakce *Y (n,3n)5™Y.
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Obrazek 7.6: Totalni G&inny prifez reakce Y (n,3n)%7Y.
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Obrazek 7.7: Uéinny priifez reakce %Y (n,2n)®Y. Porovnani experimentalnich dat
ziskanych v rdmci této prace a dat z databiaze EXFOR.
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Obrazek 7.8: Totalni t¢inny prifez reakce *Y(n,3n)%”Y. Porovnani experimen-
talnich dat ziskanych v rdmci této prace a dat z databaze EXFOR.
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Zaver

Pro studium neutronového pole se tspésné vyuzivaji aktivacni detektory. Mezi
vhodné monoizotopické materialy pro né patii i yttrium. U nich v8ak pro vyssi
energie chybi experimentalni data o pravdépodobnosti neutronovych reakei. Proto
byl pro ziskdni G¢innych prifezi prahovych reakel #Y (n,2n)*®Y a %Y (n,3n)%7Y
proveden experiment s vyuZzitim neutronového zdroje UJF AV CR. U¢inné prufe-
zy byly uréeny pomoci aktiva¢nich detektori. Namérenéd data z téchto detektoru
byla zpracovana standardni metodikou y-spektrometrie.

P1i méreni a zpracovani musela byt fesena fada metodickych problému. V
¢asti je uveden zékladni popis kaskaddnich v — 7 koincidenci a jejich vliv na
méieni. Detailnéji rozebrana metodika je v ptiloze [Bl Za tcelem korekce vlivu ko-
incidenc¢nich efektt byl pouzivan add-in pro program Microsoft Excel. Autorem
tohoto add-inu je M. Majerle. Bohuzel databéze, ze které byla ¢erpana data pre-
stala byt aktualizovana a udrzovéna. Z tohoto duvodu byl v rdmci této prace pro
korekce vlivu koincidenc¢nich efektt vyvinut program CoEf. Dalsi funkci progra-
mu je vypocet i¢innosti se zohlednénim koinciden¢nich efektt. Pouziti programu
je popséano v priloze [Dl Predpoklada se jeho vyuzivani pri dalsich experimentech.

S ohledem na fakt, Ze méreni bylo provadéno hlavné na uplné novém detekto-
ru Canberra GC3018, bylo tifeba vyfesit nékteré souvisejici problémy. Mezi tyto
problémy patfila hlavné energetickd kalibrace a korekce tc¢innosti pro plosné za-
Tice.

Energeticka kalibrace je popsana v ¢asti [4.4] a byla provedena se standardni
sadou kalibra¢nich zari¢t. Seznam téchto zari¢t pro pikovou i totalni Gc¢innost je
také uveden v[4.4l Pikova ac¢innost byla pfimo uréena jiz se zapoc¢tenim kaskadnich
koincidenc¢nich efekti pomoci vySe zminéného programu CoEf. Data spolecné s
prolozenim a znézornénim vérohodnosti fitu jsou ukazana na obrazku [4.3]

Pro uréeni korekce pro plosné zéafice byl vytvoren pro puvodni detektor vstup-
ni soubor pro MCNPX. Autorem tohoto skriptu je M. Majerle. Takto vytvoreny
vstupni soubor byl vSak pro novy detektor nepouzitelny. Proto bylo nutné vytvo-
fit model nového detektoru. Tento model byl vytvoren na zakladé katalogovych
informaci, produktového listu detektoru a informaci z prezentace [29]. V této
prezentaci bylo uvazovano o ur¢ovani uc¢innosti detektoru za pomoci MCNPX si-
mulace. Testovany detektor byl témér totozny s detektorem GC3018, proto tato
prezentace mohla poslouzit jako zdroj cennych dat o vnitini skladbé detektoru.

7 hlediska neurcitosti ma nejvétsi prispévek nejistota urceni neutronového
spektra, kterd dosahuje 10%. Dalsim zdrojem je nejistota kalibrace detektoru,
ktera byla urcéena na 5%. Statistické a dalsi nepfesnosti jsou na arovni ~ 1%.

Experimentélni hodnoty a¢innych prufezu jsou uvedeny v tabulce [[ Il V té-
to energetické oblasti se jedn&d o nova data, ktera dosud nebyla mérena. Stej-
né tak dosud nebyly méFeny tc¢inné prifezy zvlast pro reakce %Y (n,3n)¥"Y a
89Y (1n,3n)3™Y.

Ziskané tc¢inné prifezy pro reakci #Y(n,2n)®Y dobie koresponduji a nava-
zuji na experimentalni ucéinné prufezy v databazi EXFOR, viz. obrazek [[.7 V
piipadé reakce 3Y(n,3n)87Y jsou v databazi pouze t¥i hodnoty pro energii tésné
nad prahovou energii reakce. Ackoliv se jedna o predbézna data, tak ucinné pru-
fezy ziskané v této praci dobfe koresponduji s hodnotami z EXFOR, viz. obrazek
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E, [MeV] Reakce

Y (10,2n)%Y | 9V (0,30)%7Y | #Y(n,3n)%™Y | 89Y(n,3n)%7Y tot
17,6 £1,1 1290 £ 90 X X X
24,7+£0,8 950 £ 70 45+ 4 115£9 160 £9
28,8£0,7 480 + 40 133 £ 10 383 £ 29 517 £ 30
33,6 0,6 275+ 21 113 £ 10 470 £ 40 580 £ 40

Tabulka 7.1: Ziskané hodnoty G¢innych prifezii. Hodnoty jsou uvedeny v mb.

T8 Se simulaci se shoduji pouze ¢inné prifezy reakce #Y(n,2n)*®Y. Pro reakci
%Y (n,3n)%"Y mohou byt modely vzhledem k malo znaAmému mechanismu reakce
a nedostatku experimentalnich dat nespolehlivé, viz. obrazky [7.3], [7.4] alr.6
Tyto obrazky ukazuji také vysledky z testovaciho méfeni [1], které slouzilo k ové-
feni pouzitelnosti metody popsané v této préaci pro urceni zkoumanych tc¢innych
prufrezu.

Analyza experimentéalnich dat bude probihat i nadale. Méreni popsané v této
praci a testovaci méfeni se v rdmci chyb shoduji. Uréity posuv mezi testovacim
méfenim a soucasnym bude predmeétem dalsi analyzy. Moznym zdrojem nepfes-
nosti miize byt pouzitd metoda odectu pozadi, pripadné rozdilné metody urceni
neutronového spektra.

Cilem dalsi analyzy bude co mozna nejlepsi popis Gc¢innych priifezii a zlepseni
eliminace systematickych chyb. Za timto ucelem jiz probéhlo dalsi ozafovani s
vyuzitim neutronového zdroje UJF AV CR.
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SNS - Spallation Neutron Source Oak Ridge - Spalacni zdroj neutront v Oak
Ridge, USA

SUJV - Spojeny tstav jadernych vyzkumi

TEF - Transmutation Experimental Facility J-PARC - Transmutac¢ni experimen-
talni zafrizeni v J-PARC

TEF-P - Transmutation Physics Experimental Facility - Experimentéalni zarizeni
transmutacni fyziky

TEF-T - ADS Target Test Facility - Testovaci zafizeni terc¢e pro ADS

UJF - Ustav jaderné fyziky
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A. Odvozeni korekénich koeficientt
pro zapocteni rozpadu jader

A.1 Odvozeni korek¢niho koeficientu C),, pro jed-
noduchy bez izomerni produkt

Vypocet diferencialni rovnice (A.4) a vysledek (A.6) lze vyuzit i jako odvozeni
koeficientu (4]). Stejné jako vyse, i zde plati, ze Ng = N (t;,-). Vyjadiime tedy

(A.6)) jako
P

No=+(1- e Mirr) | (A1)

Vyjadiime pomér P/Nj a celou rovnici vynasobime t;,... Vysledkem uz je hle-

dany koeficient C;rr
P Lirr o A Lirr

Cirr = = . A2
NO 1 — e Mtirr ( )
A.2 Korekéni koeficienty rozpadi pro %Y
A.2.1 Rozpad ™Y béhem ozafovani
Pro urceni korekéniho koeficientu (£24) vyjdeme z rovnice
dN, (t) = P,dt — A\yN, (t) dt + A\, Ny, (2) dt. (A.3)
K vyfeSeni této rovnice je tfeba znat funkci N, (¢).
Pro N,, (t) vSak plati rovnice
ANy, (t) = Ppdt — A\, Ny, () dt, (A.4)
ktera je analogicka s rovnici (4.3]). Tuto rovnici lze prepsat do tvaru
dN,, (t)
dt = : A5
P — ANy, (B) (A.5)

Coz je jiz diferencialni rovnice se separovanymi proménnymi. ReSenim této rovnice
je

Np (t) =2 (1 —e ™). (A.6)
S vysledkem ([A.0]) lze rovnici ([A.3]) prepsat do tvaru
AN, (t) = [Py — A\gNy (t) + Py (1 — e )] dt. (A7)
Tento tvar nadale upravime

dN, (¢)
2 = Py = AN,

(t) + P (1 — e *nt) (A8)
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a prepiseme do konec¢né podoby

dN, (t
#() + AN, (1) = Py + P, (1 —e ™). (A.9)

Diferencialni rovnice ([A.9) ma tvar
Y +a(@)y=b().
Resenim této rovnice je
y(z) =exp(=A(z))[B(z) +c],c€R,
kde

b(t)=P,+ Py (1—e ).
Resenim (A9) a tedy i (A3) je vztah

—(Am—X —Am,
g(t):e—Agt Me)\gt+Pmu+c :Pg+Pm Pme

gt
Y M — Ny N o, T

(A.10)
Hodnotu ¢ ziskdme z okrajové podminky N, (0) = 0. Po jednoduchém vypoctu
ziskdme

P, (A — Ag) + AmP,,
c=— . (A.11)
)‘g ()‘m o )‘g)
Nasim cilem je ziskat koeficient Cj,., = P‘]’\}Zio”, kde Ny = N, (tir). Proto po

dosazeni (AII) do (AI9) vyjadiime (AIJ) v t = ti,. Po jednoduchych alge-

braickych tpravach a vynédsobenim obou stran rovnice t;,.,. jiz ziskdme koeficient

Cirrg ve tvaru (L24).

—Ag-t; —Am-ti
)\g : tirr Nyield,m (1 B )\m se e — )\g e zw)

C... — _
TS —eAatir Ny - (1 — e Aot Am — g

(A12)

Nyield,m = Pm * Lipp

A.2.2 Rozpad ¥"Y béhem chladnuti a méieni

Na rozdil od ptfedchoziho pripadu nedochazi nyni k produkeci izomerniho stavu
a zakladni stav je produkovan pouze rozpadem stavu izomerniho. Odpovidajici
diferencialni rovnice ma tedy tvar

ANy (1) = =GN, (t) dt + N\, Ny, (2) dt. (A.13)
Pro N,, (t) plati diferencialni rovnice

AN,y (1) = —An Ny (£) dt (A.14)
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a jejim feSenim je
Ny (1) = Npoe ™, (A.15)
kde N,,0 = Ny, (tirr) je pocet jader ™Y po ukondeni ozarovani. Béhem méfent
byl ¢as vztazen ke konci ozafovani, proto Ny,g = N, (tir) = Ny, (0). Analogicky
i pro Ngyo.
Pro feSeni rovnice (A.13) vyuZzijeme nasledujici ansatz

N, (t) = Cyje " 4+ Cpe Mt (A.16)

Hodnotu C,, ziskdme vlozenim (A.I6) a (A.I5) do rovnice (A.14). Jednoduchym
vypoctem ziskame tvar C, jako

o )\mNmO

(A.17)

Dosazenim do rovnice ([A.16) a uzitim okrajové podminky N, (0) = Ny zis-
kame po jednoduchém vypoctu i vyraz pro Cy

A
Cy, = Ny — Nppo———. A18
g g0 O)\g . )\m ( )
ReSenim rovnice (A13) je tedy
)\m — )\mNmO —Am
Ng (t) = (NgO — Nmom) (S Agt + me A t. (Alg)

Vyjadienim Ny, aplikaci zbylych korekei na N, () a pfeznacenim t — t, ziskame
jiz vyraz (4.22)
N Speak : C(abs (E) : Ba : eAg.tO treal 1 )\m : NmO

f— 1_ ()\g—)\m)ﬁfo )
= Ty (E) - COL(E) Corea trne (L= e ) Ay — Ay 0 € )

(A.20)
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B. Metodika vypoctu pravych v — v
koincidenci

V této ¢asti bude stru¢né rozebrédna metodika vypoctu korekei koincidenénich
efektti. Popis téchto efektii je uveden v ¢éastild.ila zde se jim jiz nebudeme zabyvat.
Pouzita metodika je odvozena v praci [25], ze které je téz Cerpano.

B.1 v — ~ koinciden¢ni sumace

Uvazujme rozpadové schéma zobrazené na obrazku [B.Il Potom pro pravdépodob-

A B

<+— O
M

Y Y

Obréazek B.1: Obecné rozpadové schéma pro icel odvozeni korekéniho koincidend-
niho koeficientu S.

nost v — v sumace S(A = B + C) plati nasledujici vztah

& (B) & (C)

Ip
S(A=B+C B
( )= IAaCCC &p (A)

(B.1)

Coz je pouze zopakovany vztah (LI0). Pro kaskidu S(A = B + D + F) plati

& (B) & (C)

S(A = B + C) = iaCCCW
p

(B.2)

Vztahy (BJ) a (B.2) lze zobecnit pro libovolné dlouhou kaskddu S = (A =
7 + -+ 7). Toto zobecnéni ma tvar

E E
S=A=m+- 4= H U CriEp (1)) 2 (’71). (B.3)
i=2

Vzhledem k typickym hodnotam peakové tic¢innosti €, je mozné ¢tyt a vice krokové
kaskady zanedbat. Z tohoto pohledu se muze jevit zobecnéni (B.3]) jako zbytecné.
Toto zobecnéni nalezne vsak uplatnéni v pripadé implementace této metody do
pocitacového programu, napt. program CoEf vytvofeny v ramci této prace.
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B.2 ~ —~ koinciden¢ni ztraty

Méjme péti-krokovou kaskadu A — B — C' — D — E. Péti-krokovou kaskadu voli-

e, e

pravdépodobnosti v — v koinciden¢nich ztrat. Obecné nas muze zajimat pravdé-
podobnost ztraty L pro libovolny prechod z této kaskady. Pro L(A) plati

éleny F; jsou ruzné v zavislosti na pozici vySetfovaného prechodu A napt. B —
A-C—-D—-FE, B—C—-D— A— E. Plati navic, Ze nezanedbatelnou hodnotu
mé pouze ¢len F}. Proto se zde budeme zabyvat pouze timto ¢lenem. Dale jsou
uvedeny pouze tii pripady: A—-B—C—-D—FE, B—C—A—D—-FaB-(C-D—-FE-A
a zobecnéni.

A-B-C—-D—-E:
L(A) = apcpe (B)+apaccce; (C)+apacapcpe; (D)+apacapagcge, (F) (B.5)

B-C—-A-D-E:
Ip I

L(A) = ECLC&ACA& (B) + iaAcAet (C) + apcpey (D) + apagpcge; (E)  (B.6)
B—-C—-D—-F—A:
Ip Ic Ip Ig
L(A) = —acapagascaes (B)+——apagascac; (C)+—agascac; (D)+—ascae; (E)
-[A IA IA IA
(B.7)

Pro zobecnéni uvazujme kaskadu vyo—~y; —y2 —y3—4. Potom pravdépodobnost
koincidenéni ztraty pro i-ty prechod L (y;) mé tvar

- Z [H (a%)cwet (7]’)]- (B.S)

j=i+1 Lk=it1

V pripadé, ze se uvazovany piechod nachazi ve vice kaskddach. Potom se
prispévky z téchto kaskad sc¢itaji. Napt. A— B—C —D a A— M — N potom pro
L(A) plati

L(A)=LIA-—B—-C—-D]+L[A— M — NJ. (B.9)

Casto dochézi také k situaci, kdy se urita ¢ast kaskady zahrnujici uvazovany

prechod vyskytuje i v jiné kaskadé. V tom piipadé je nutné tyto opakujici se ¢asti

odecist s nasobkem odpovidajicim pocet opakovéni-1. Napt. B—A—C, B—A—D,
B—A—F—F G—A—F — F potom pro L(A) plati

L(A) = LIB-—A-C|+LB—A-D]+ (B.10)
+L[B—-A—-E-F|+LI[G-A-E—-F]-
—2L[B—-—A]|-L[A-FE-F].
Timto postupem se zajisti, ze kazda ¢ast kaskady se zapocte pouze jednou.
Je mozné, ze uvedenym postupem se odectou vSechny pod ¢asti néjaké kaskady.
Potom je tuto nutné prispévek této pod Céasti nutné opét pricist. Blizsi rozbor
této problematiky je uveden v [25].
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B.3 Vysledny vztah pro korekci v — v koincidenc-
nich efektt

Po urceni absolutnich pravdépodobnosti sumace S(A) a ztrat L(A) je mozné
jiz ur¢it vztah mezi naméfenym poc¢tem piechodtt Ng.(A) a opravenym poctem
N(A)

Nat(A) = N(A) — L(A)N(A) + S(A)N(A) — L(A)S(A)N(A).  (B.11)

Posledni ¢len ve vztahu (B.11) vyjadiuje skutecnost, Ze i sumaé¢ni ,piechod®
podléha koincidenénim ztratam. Vztah (B.11l) se d& upravit do tvaru (4.14])

N(A) = 75?;}((%, (B.12)
kde
COI(A) = (1— L(A)(1+ S (A)). (B.13)
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C. Grafické znazornéni modelu
neutronového zdroje a
neutronovych spekter

Obrazek C.1: Vizualizace modelu neutronového zdroje pomoci programu VISED
- Tez rovinou symetrie.

Obrazek C.2: 3D zobrazeni modelu neutronového zdroje véetné folif pomoci pro-
gramu VISED. Neékteré ¢asti jsou pro vétsi nazornost zprihlednény.
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Ozafovani 1, E, = 20,297 MeV ——— '
18 | Ozatovani 2. F, = 35,958 MeV ]
Ozatovani 3. E, = 27,186 MeV ———
= 16 | Ozafovani 4, B, = 31,198 MeV .
% 14} 1
= 12| ]
oa AN
8 10 I ‘ ) N
- ||
g S8t | .
< [
g on a |
o 4 “ \ .
|
9 | l
O e = \ 1

0 ) 10 15 20 25 30 35 40
E, [MeV]

Obrazek C.3: Neutronova spektra pro vzorek YN pro pouzité energie protont.

3 T T T T T T T
Ozatfovani 1, E, = 20,297 MeV ———
Ozarovani 2, E, = 35,958 MeV
95 L Ozarovani 3, B, = 27,186 MeV ——— ]
Ozarovani 4, EZ = 31,198 MeV ———

Pocet neutronii V,, x10'!

30 35 40

Obrazek C.4: Neutronova spektra pro vzorek YO pro pouzité energie proton.
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D. Program CoEf a jeho pouziti

D.1 Po spusténi a zalozka Sample info

Obrazek [D.T] ukazuje okno programu po spusténi. Leva ¢ast okna ziistava ve viech
pripadech vyuziti programu neménna a obsahuje oblast Emitter info (informace
o0 zafi¢i). V této oblasti jsou zobrazeny, pripadné vkladany a upravovany udaje o
ZATici.

=lolx|

Menu Help

-Eﬂi;ter infiz sample info | Calibration | Efficisncy | Concidence | Ens 4 | ¥

I—IE {+ Evaluation of ackivity | [~Decayinfo from EMSOF

= Manualy ins. ackivity Load EMSDF file ;I
Reference date Measure date
| =l =

Ref. activity [kBq] Real activity [kBq] ﬂ
I I Fill the Farm

List of gammas | List of levels |

True kime [5] Live time [s]
(* Sort by energy  ( Sort by intensity

[0 B

Elev]  |dE

1[%]  |a |parent [kev]|~]

Custom EMSDF filefor auto-fill)

'Jl Load | Save |

Saved ENSDF files

S7C0_57FE.ensdf
G0CO_BONI, ensdf
G5ZN_ 65CU. ensdf
86Y_ 865K, ensdf
7Y _875R. ensdf
&5Y_ 585R.ensdf

109CD_1094G.ensdf
1311_131%E  ensdf
13364_133CS.ensdf
137C5_13764.ensdf
152EL_152GD; 1525M. ensdf
176TA_176HF ensdf
177TA_177HF ensdf
194AU_194PT ensdf
195AU_195PT ensdf =
196AU_196PT ensdf _|_I
241AM_237MP ensdf | L4

a7¥m_ 875R. ensdf

Obrazek D.1: Okno programu po jeho spusténi

Teémito udaji jsou:

e T1/2...poloc¢as rozpadu spoleéné s jednotkou: y - rok(year), d - den(day),
h - hodina(hour), m - minuta(minute), s - sekunda(second),

e Reference date...datum k némuz se vztahuje znama aktivita zafice,

e Measure date. ..datum méreni nebo dne, pro ktery je tifeba aktivitu urcit,
e Reference activity...znama aktivita zpravidla vztazena k urc¢itému datu,
e Real activity...skutecnd, okamzita aktivita,

e True time. . .skutecny cas méfent,

e Live time. .. cas, po ktery detektor pracoval,

e Custom ENSDF file. . . pole pro nac¢teni ENSDF souboru z libovolného umis-
téni,
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e Saved ENSDF files...seznam uloZenych datovych soubori (tyto soubory
jsou umistény v podadreséaii data v adresafi programu).

Déle je zde mozné prepnuti mezi vypoctem aktivity na zakladé poloc¢asu rozpadu
a referenc¢ni aktivity Evaluation of activity a ru¢im zadanim aktivity do pole Real
activity Manualy ins. activity.

V pravé ¢asti okna je zalozkovy panel slouzici k pfepinani jednotlivych mo-
di programu. Jsou zde obsazeny zalozky: Sample info, Calibration, Efficiency,
Coincidence, ENSDF a Decay scheme.

Na zalozce Sample info se nachézi oblast Decay info from ENSDF (Informace
o rozpadu z ENSDF) nachazi se zde textové pole s informacemi:

e Parent n....materské jadro,

e Daughter n....dcefiné jadro/a,

e T1/2...poloc¢as rozpadu,

e Branching ratio. .. vétvici pomér(y).

Dale jsou zde dvé zéalozky List of gammas(seznam emitovanych « - kvant) a List
of levels(seznam energetickych hladin).

Na zalozce List of gammas lze vybrat zpusob fazeni podle energie nebo podle

TNvv s

energii se zobrazuji nasledujici informace:

e F...energie emitovaného 7y - kvanta,

dE...chyba energie emitovaného =y - kvanta,

e [...intenzita emitovaného ~ - kvanta,

dlI...chyba intenzity emitovaného v - kvanta,

Parent. . . materské energeticka hladina,

Daughter. . . dcefina energeticka hladina,
e a...vétvici pomér,

e c...pravdépodobnost zarivého prechodu,

Source. . . zdrojové jadro « - kvanta.

Tabulka je stejné jako vSechny ostatni v programu kopirovatelna to tabulkového
procesoru napi. Microsoft Excel.

Na zalozce List of levels se zobrazuje seznam energetickych hladin jadra/jader.

Vv

rozpadi materského jadra jsou hladiny dcefinych jader zobrazeny po sobé, ve
stejném poradi, jako jsou dcefina jadra uvedena v textovém poli vyse.
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=101 ]

Menu Help
‘E?}Eter info sample info | Calibration | Efficisncy | Coincidence | Ens 4 | ¥
{+ Evaluation of ackivity | [~Decayinfo from EMSOF
I 13,537 I l
! ¥ T = Manualy ins. ackivity Parent n.: 152EU ;I
Daughter n.: 152GD0; 1525M
Reference date Measure date T1j2: 13,537 ¥
113,
I Jl I Branching ratio: 27,9; 72,1 %
Ref. activity [kEq] Real activity [kBq] ﬂ
I I Fill the Farm
) - List of gammas |List of levels |
True kime [5] Live time [s] . ;
IU IU (* Sort by energy  ( Sort by intensity
Elev]  [de [1[%]  |of |Parent[kev]|=
Custom EMSDF filefor auto-fill)
-Jl o | s | 121,7817 3 28,668 3] 121,7817
— 125,69 13 0,016 5 510,453
S ELE 143,01 17 0,037 4 1233,855
S7C0_57FE.ensdf - - -
0CC_ 60N ensdf 173,17 15 0,007967403 128,263
G5ZN_ 65CU. ensdf
= 192,6 4 0,00679558 21 1123,185
S6Y_ 865R.ensdf ! ! !
g7Y_ 875k, ensdf 195,05 24 | 0,0061083 13 | 1315,42
&5Y_ 585R.ensdf R
109CD_10946G.ensdf 207,6 3 0,0055301% 7 1579,432
1311_131%E.ensdf 209,41 13 0,0054709 5 1643,409
133BA_133C5.ensdf
13705 13768, ersdf 212,568 15 0,02 E 1022, 966
| i 239,42 17 | 0,0045645( 19 | 1763,1
176TA_176HF ensdf
177TA_177HF ensdf 244,6975 g 7,607 19 366,4795
19440 _194PT ensdf 251,63 7 0,072 3 1292,757
1954U_195PT.ensdf X -
19641 196PT ensdF 269,86 6 000832358 1292757 |7l
241AM_237NP .ensdf o1 L4
a7¥m_ 875R. ensdf

Obrazek D.2: Program s nactenym souborem pro 152Eu
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D.2 Zalozka Calibration

@ CoEf N [l
Menu Help
—E?}i;ter LD "Sample info Calibration |EFficiency| Coincidencel EMS A I L4
13,557 m o Eva\uatio.n of activity  Peak efficiency
" Manualy ins, activity E [kev] |NJank |EJank -
Reference date Measure date 121,7817
| _IJ | J 125,69
Ref. activity [kBq] Real activity [kBq] 148,01
I I Fill the Farm 173,17
192,6
True time [5] Live kime [5] 195,05
o o 07,6
Custorn ENSDF file(For auto-fill) 209,41
J| Load | Save | 212,568
Saved ENSDF files 239,42
S7C0_57FE.ensdf 244,6975
G0CO_BONI, ensdf
652N 65CU. ensdf 251,63
B6Y_ B65R, ensdf 269,86
7Y _875R. ensdf
B5Y_ 555R, ensdf 271,131
109C0_1094G,ensdf 275,449
1311_131%E.ensdf
133BA_133C5.ensdf 285,596
295, 9302 |
176TA_L JENS! [~ Take coincidence into account
L77TA_177HF. ensdf & Manual evaluation
194AL_194PT enscf | Butomatic evaluation
1954U_195PT.ensdf
1964U_196PT.ensdf k <| 1,DDDDDU_|:3‘ e k=g i _i+1 /=i
241AM_237MP .ensdf EvEIEr I
a7¥m_ 875R. ensdf wvaluate

Obrazek D.3: Zalozka Calibration s na¢tenym souborem

Na obréazku [D.3] je zobrazeny program se zalozkou Calibration. Tato zalozka
slouzi k urceni uc¢innostni kalibrace detektoru. V tomto programu lze vypoci-
tat pouze body odpovidajici jednotlivym energiim. Krivku je tieba fi-
tovat za pouziti jiného programu napi¥. Gnuplot. Namérené hodnoty ploch
jednotlivych piki se zapisuji do sloupce N _peak v tabulce. Po stisknuti tlacitka
FEvaluate dojde k vypoctu tc¢innosti detektoru pro danou energii a geometrii a
hodnoty se zobrazi ve sloupci € peak. V piipadé zapocteni koinciden¢nich efektt
je tfeba nejprve urcit uc¢innost bez téchto efekti a poté zaskrtnout pole Take
coincidence into account. Zaskrtnutim pole se aktivuji dvé moznosti vyhodnoceni
a to Manual evaluation, kdy jednotlivé kroky iterace jsou provadény stisknutim
tlac¢itka Fwvaluate a Automatic evaluation, kdy bude iterace probihat dokud ne-
dosdhnout jednotlivé kroky iterace poméru mensiho nez zadany pomér k. Zpét
k nekorigovanym hodnotam se lze vratit odskrtnutim pole Take coincidence into
account a stisknutim tlac¢itka Evaluate. Pro opravy na koincidenc¢ni efekty
je nutné mit vyhodnocenou totalni tcinnost a tuto také zadanou do
programu viz. ¢ast [D.3] Tato zaloZka slouZi primarné k uréeni pikové a¢innos-
ti, 1ze v8ak pouzit i k uréeni totalni ti¢innosti, kdy do sloupce N _peak zaddme
soucet pulzi od zacatku spektra po konec piku vySetfované energie. Pro vypocet
totalni i¢innosti nemé smysl zapocitavat koincidence nebot totalni dc¢innost je
na koincidencich prakticky nezavisla.

Pro vypocet t¢innosti je tFfeba mit vypoétenou/vyplnénou aktivitu po-
le Real activity a vyplnéna pole True time a Live time v levé ¢asti okna.
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D.3 Zalozka Efficiency

=101 ]
Menu Help
—E?}i;ter info " sample info I Calibration ~ EFficiency |C0incidence| EMS A I L4
% Ewaluation of activity [ Tatal efficiency
|13;53? IY ‘l T I — Type of polynom:((i expl Z(a_i*In(E}"i) i=D,...|3 _I:l
a_i e -
Reference date Measure date Ha et |
Coeficents (0 1 2 3
| EN £l .
a -57,03302  28,10639 | -4,62675 0,24
Ref. activity [kEq] Real activity [kBq] 4 | | ﬂ
Fill the Farm
v Lse another curve for E=
I I v L Lh for E= | 700 ke
True time [5] Live kimne [5] With =0, 1 _|;
I 0 I a Coeficents (0 | 1 |
Custom EMSDF file(For auto-Fill) & 2,8486 0,751
J| Load | Save | il ﬂ
Saved ENSDF files ~Peak efficiency
57C0_S7FE. ensdf Type of polynom: (¥ exp( Zfa_il*In(E}~i) i=0 |3 _I:l
BOCO_ G0N, ensdf = Fa_iyE(-i) !
65ZM_ 65C1U ensdf -
BEY_B6SR. ensdf Coeficients |0 | 1 | 2 | 3
g7Y_ 875k, ensdf a -41,495841¢ 23,1514703 | -4,4072431 | 0,26i
88Y_ 885K, ensdf 4 | | ﬂ
109CD_1094AG.ensdf
1311_131%E.ensdf
13364, 133C5.ensdf v Use anotl?er curye for Ez | 340 kev
137C5_ 13764 ensdf with i=0,..., |2 _%
15ZEL) 152 =
176TA_L76HF.ensdF Coeficients |0 |1 |2 |
177TA_177HF ensdf ; ;
19440 194PT . ensdf a 0,455166 0,375324  -0,041615
195A0_155PT.ensdf K| |
19640_196PT ensdf ——
241 AM_237HP ensdf Treshold ener: Fo‘r zero effidenci:
87m_ 375R.ensdf [ = I ooa = e(E}=0for E<Ey Save as

Obrazek D.4: Zalozka Efficiency se zadanou u¢innosti

Tato zalozka slouzi pro zadavani znamych pribéhi ic¢innosti. Tyto t¢innosti
jsou nutné pro urceni oprav koincidenc¢nich efektt. Jsou zde dvé identické oblas-
ti Total efficiency a Peak efficiency. Obé maji identické ovladaci prvky, proto
zde bude uveden obecny popis pouze téchto prvki. Pribéh ¢innosti lze vyjadrit
pomoci dvou funkei.

e(F)= epoai In'E (D.1)
i=0

£(E) = Z a; B (D.2)

Obé funkce (D.I)) i (D.2]) jsou ekvivalentni. Stupen n lze zadat v poli vedle vybéru
typu uc¢innostni funkce. Koeficienty se zadavaji do tabulky Coeficients, ktera se
méni v zavislosti na stupni n. Pro obé uc¢innosti lze zadat hrani¢ni energii, od
které je ucinnost popsana jinou funkci avSak stejného typu. Tato moznost se
zapind zasSkrtnutim pole Use another curve for E> a vyplnénim této energie.
Stupen n této dalsi funkce a jeji koeficienty se vkladaji stejnym zptisobem avsak
do pole a tabulky pod zaskrtavacim polem Use another curve for E>.

Uplné dole na zalozce je polozka Treshold energy for zero efficiency. Do pole
oznaceného Er se zadava energie(v keV) pod kterou je u¢innost nulova(pikova
i totalni). Vedle této polozky jsou dale tla¢itka Open pro otevieni souboru s
uc¢innostmi a Save as pro ulozeni t¢innosti do souboru.
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D.4 Zalozka Coincidence

=10 x|
Menu Help
_Eﬂi;ter iife Sample info | Calibration | Efficiency Coincidence |ENS >
13,597 m (o) Eva\uatio.n of acFi\fity  Coincidence fackars
~ Manualy ins. activicy E [ket] |S(E) |L(E) |COI(E) | -
Reference date Measure date 121,7817
| AI | J 125,69
Ref. activity [kBq] Real activity [kBq] 148,01
I I Fill the Farm 173,17
192,6
True time [5] Live kime [5] 195,05
o o 07,6
Custorn ENSDF file(For auto-fill) 209,41
: J| Load | Save | 212,568
Saved ENSDF files 239,42
S7C0_57FE.ensdf 244,6975
G0CO_BONI, ensdf
652N 65CU. ensdf 251,63
86¢_B6SR. ensdf 269,36
7Y _875R. ensdf
B5Y_ 555R, ensdf 271,131
109C0_1094G,ensdf 275,449
1311_131%E.ensdf
133BA_133C5.ensdf 285,595
= 295,9392
176TA_L76HF. ens 315,174
177TA_177HF ensdf 316,2
19440 _194PT ensdf
1954U_195PT.ensdf 324,83
1964U_196PT ensdf 329,425 j
241AM_237MP .ensdf B I
a7¥m_ 875R. ensdf waluate

Obrazek D.5: Zalozka Coincidence s nactenym souborem

Na této zalozce se po stisknuti tlacitka Fvaluate vypoctou korekéni koeficienty
COI(E), kde E vystupuje jako parametr. Pro vypocet je nutné mit zadanou
pikovou i totalni ti¢innost na zalozce Efficiency. Opravenou hodnotu plochy
piku ziskame podle vztahu
o Ndet (E>

N(E) = Gor ey

(D.3)

kde Npe je plocha piku uréené ze spektra. Koeficient COI(E) je urcen jako
COI(E)=(1-L(E)(1+S(E)). (D.4)

Vypocet korekénich koeficientii je zalozen na metodé odvozené v ]
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D.5 Zalozka ENSDF

@) CoEf ] 3
Menu Help
—E?}i;ter info " Calibration I Efficiency I Coincidence  EMSDF |Decay scd I L4
¥ Evaluation of activity | EMNSDF content
|13 537 I ‘l . o
! ¥ = Manualy ins. ackivity 15ZGD 152ZEU B- DECAY (13.537 ¥) =
Reference date Measure date 152GD H TYP=ERR$AUT=J. TULI$DAT=6-
152GD H TYP=FUL$AUT=AGDA ARTNA-COH
I J I J 152E0 P 0.0 3-
Ref. ackivity [kBg] Real activity [kBg] 15260 N 0.951%9 11 0.95159 11 0.2
" 152GD PN
I I Fill the Farm
152G CHN NE From 3UMOF TIito
True time [s] Live time [s] 152GDh CN ER £E-=27.56 30 fro
ID ID 152GD2CH 3IUMOF TI(to 152GD G3)/SUHO
152GD CL G: 1995H=ZEZ (RE-
Custom ENSDF File(for auta-Fll 152GDzCL 1976Bols), 1993Ka30, 19927
152GD3CL 1985Dalz, 1936Mel0, 1956Wa
J| Load | Save | N X
= 152GD4CL of eleven earlier studies)
Saved ENSDF files 152GD CL CE: 1991Gozz, 19
57C0_57FE.ensdf 152GD2CL 1951Ka40, 1979DeiZ, 1975Ar
22%8—550(“&'-2:55‘;2 152GD CL GG: 19805hi15, 19
86\"__865R.ensdf 152GDEZCL others
7Y _875R. ensdf 152G CL G3(T) (centroid
g8Y_ 885R. ensdf 152GD CL GG (THETL) , G(CE)
}g?ICDI-;&QEAG-EQFSdF 152GDZCL and others
i (BN )
13368 _133C5.ensdf 152GD CL GG (THETA, H) : 196
137C5_137B4,. ensdf 152G CL G({THETA, H, TENF] :
£l 152GD CL E: 1978Ral0, 196
g?ﬁ_};?:?ensg 152GD2CL 1958Eh13, 1957Co47, 1957Na
| .ens . )
194AL_194PT ensdf 152GD CL BETA{longitudina
19541 195PT ensdF 152GD CL BG: 19655008, 19
1964U_196PT ensdf _I—I
241AM_237NP .ensdf o1 L4
87¥m_ 875k, ensdf Load | Save | Save a5 |

Obrazek D.6: Zalozka ENSDF' s nac¢tenym souborem

V této zaloZce je zobrazen obsah datového souboru. Tento obsah zde lze ménit
pripadné nacist a ulozit tplné novy soubor. Datové soubory jsou k nalezeni v
databéazi http://www.nndc.bnl.gov /. Pro na¢teni (upraveného) obsahu textového
pole slouzi tlacitko Load Po tspéSném nacteni lze pomoci tlac¢itka Save obsah
ulozit do existujiciho souboru v implicitnim adresafi nebo pomoci tlacitka Save
as ulozit do nového souboru. V textovém poli nesmi byt Zadny prazdny
rfadek at uz pred obsahem souboru nebo za obsahem souboru. Dale
v pripadé vkladani vice datovych soubort do jednoho jako v pripadé
zobrazeného 152EU -> 152Gd,152Sm nesmi byt mezi témito soubory
taktéz zadny prazdny radek.
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D.6 Zalozka Decay Scheme

@ CoEf = ] |
Menu Help
‘E?}'éter info Efficiency | Concidence | ENSDF Decayscheme | ¢ ¥
le % Ewaluation of activity 1579,432-207,6-=1371,744-285,95-=1085,883-275,449- &
] ¥ (~ Manualy ins, activity | | 157%,432-493,508->L085, 883-275, 449 810,453 125, 6¢
1579,432-538, 20- 1041, 1 14-674, 675- =366, 4795-244, ¢
Reference date Measure date 1579,432-556,56- 1022, 966-212, 566- 610, 453-125,69-
| J [ 1579,432-616,05- 963, 354-841,57->121,7817-121, 781
1579,432-768, 944- »610,453-125, 69- 654, 701-562,93-:
y iy 1579,432-1212,948- >366,4795-244, 6975->121,7817-12
e, il (12T el ey L] 1579,432- 1457, 643-121,7817-121,7817-30
| [ Fil the Form 1579,432-207,6->1371, 744-330,54- >1041, 1 14-674,675-
1579,432-207,6->1371, 744-561,2- 610, 453-125, 69- »6¢
Tl i e 5] 1579,432-207, 6> 1371, 744-664, 76 706, 58-340, 4 =36¢
1579,432-207,6- 1371, 744- 1005, 272- 366, 4795-244, ¢
o o 1579,432-207,6- > 1371, 744-1249,936->121, 781 7-121, 7¢
1579,432-493, 508- > 1 085,583-719,349- 366, 4795-244,
Custam ENSDF fileffar auta-Fil) 1579,432-493, 508- > 085, 883-964,079- > 121, 7617-121,.
1579,432-493, 508- >1 085, 583- 1085, 869- =0
_JI M 1579,432-538,29-1041,114-919,33- »121, 7817121, 76:
Saved ENSDF files 1579,432-556,56-> 1022, 966-316, 2- 706, 58-340, 4 =36¢
1579,432-556, 56- 3> 1022, 966-656, 467~ =366, 4795-244, ¢
g;gg-g;;‘i:ﬁ:ﬁg 157,432 556, 56- = 1022, 066-001, 181- =121, 7817-121, 7¢
E57N 50U endF 1579,432-616, 05- 963, 354-963,39- =0
Bt TooR.erdf 1579,432-768, 944- »610, 453443, 965~ =366, 4795-244, ¢
B SR e 1579,432-766, 944 >610, 453606, 67- 121, 7817121, 76!
B BtoR nedF 1579,432-768, 944~ >810,453-810,451- 0
105D 10980 srsdF 1579,432-207,6->1371, 744-285, 98- > 1085, 363-719,349-
1311 1314E emedF 1579,432-207, 6~ >1371, 744-285, 98- 1085, 363-964, 079-
(3368, 13300 enedF 1579,432-207, 6~ >1371, 744-285, 98- > 1085, 383- 1085, B6¢
L37Ca 127, cnedF 1579,432-493, 508- > 1 085,883-275,449- 810, 453-443, 9t
: 1579,432-493, 508- > 1 085, 883-275, 449- 810, 453-685, 6.
1579,432-493, 508- > 1 085, 883-275,449- 810, 453-510, 4t
gﬂg-};?:i:ﬂ:gﬁ 157,432 556, 56 = 1022, 066-212, 565 »510, 453443, 068
LS4 194P T onedF 1579,432-556,56->» 1022, 966-212, 568~ =510, 453-688, 67-
LGSR 195P T onedF 1579,432-556,56- > 1022, 966-212, 568~ =510, 453-810, 45
LOnnL 0P T nedF 1579,432-207, 6> 1371, 744-330,54- >1041,114-919,33-:
1AM 237HF emad 1579,432-207,6- > 1371, 744-561,2- 810, 453-443, 965>
a7%¥m_ 875R.ensdf 4 I | »

Obrazek D.7: Zalozka Decay Scheme s nac¢tenym souborem
Na této zalozce jsou zobrazeny mozné rozpadové v - kaskady ve tvaru

Eiever — Eq/— > El/evel —...—>0.
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