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1 Úvod

Jaderná energetika se stala nedílnou sou£ástí energetického konceptu výroby elektrické ener-
gie v 21. století, která na rozdíl od fosilních paliv nezat¥ºuje ovzdu²í CO2 a dal²ími ²kodlivými
plyny, které vznikají p°i jejich spalování. Elektrická energie z jaderných elektráren je vyrá-
b¥na pomocí tlakovodních reaktor· II. generace, které byly uvád¥ny do provozu v 70. letech
minulého století a pracují na principu uranového palivového cyklu. �t¥pení jader v tlakovod-
ních elektrárnách je provád¥no neutrony s energií od 0,025 eV, p°i£emº tyto neutrony jsou
ozna£eny jako tepelné. V sou£asných jaderných elektrárnách je efektivn¥ vyuºíváno k výrob¥
energie pouze malé mnoºství p°írodního uranu � 0,72 %, coº je obsah 235U v uranové rud¥
[3]. Druhým izotopem v uranové rud¥ je 238U s obsahem 99,27 %. Nevýhodou stávajících
komer£ních reaktor· je produkce vysoce aktivního vyho°elého jaderného paliva (VJP), jehoº
mnoºství v sou£asné dob¥ odpovídá stovkám tisíc tun bez budoucího vyuºití.

�e²ení situace budoucího hromad¥ní VJP je moºné nalézt mezi návrhy pro reaktory IV.
generace, zejména v rychlých reaktorech. Pokud by byly v provozu rychlé jaderné reaktory,
které pracují se spektrem rychlých (1 MeV) a vysokoenergetických (od 20 MeV) neutron·,
vyuºije se i zbylý energetický potenciál uranové rudy. V rychlých reaktorech by bylo moºné
jako palivo pouºít dal²í p°írodní prvek � thorium, které se nachází ve form¥ izotopu 232Th
a lze jej ²t¥pit rychlými neutrony.

Sníºení sou£asného stavu VJP m·ºe být provedeno s vyuºitím podkritických urychlova-
£em °ízených systém· (ADS), které také pat°í mezi budoucí reaktory IV. generace. Speci�cký
výzkum v oblasti urychlova£em °ízených systém· se provádí ve Spojeném ústavu jaderných
výzkum· (SÚJV) v Dubn¥, Ruská federace, jiº n¥kolik desetiletí. �eská republika (�R) je
£lenem mezinárodní skupiny, která se aktivn¥ ú£astní výzkumu zam¥°eného na nakládání
s VJP. Jedním z klí£ových témat v ADS oblasti je návrh podkritických systém· a ur£ení
hustoty neutronového toku v nich. V SÚJV bylo zkoumáno rozloºení spektra neutron· v za-
°ízení s ozna£ením QUINTA obsahujícím 512 kg p°írodního uranu.

Cíle diserta£ní práce

Diserta£ní práce byla vypracována v rámci spolupráce se SÚJV, kde se nachází v¥decký tým
zabývající se transmutací vyho°elého jaderného paliva. Zde probíhala oza°ování podkritické
sestavy s vyuºitím svazku proton· o energii 660 MeV. Cílem bylo najít efektivní ur£ení spek-
tra sekundárních neutron·, které vzniká p°i interakci protonu s t¥ºkým jádrem v podkritické
sestav¥.

Pro vypracování diserta£ní práce byly stanoveny následující cíle:

• Provést re²er²i za°ízení, se kterými je moºné provád¥t výzkum v oblasti urychlova£em
°ízených systém·.

• Návrh a realizace aktiva£ních experiment· spolu s m¥°ením ozá°ených vzork·.

• Zpracování experimentálních nam¥°ených dat a jejich následná analýza.

• Ur£ení experimentální hustoty neutronového toku.

• Analýza experimentálních výsledk· s vytvo°enými simulacemi.

Diserta£ní práce se skládá z následujících kapitol:
Kapitola 1 � Urychlova£em °ízené systémy: úvod do problematiky, vysv¥tlení motivace,

základních princip· a popis základních komponent urychlova£em °ízených systém·. Kapitola
rovn¥º obsahuje re²er²i projekt· v r·zných £ástech sv¥ta.
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Kapitola 2 � Jaderná γ-spektroskopie: princip detekce γ-zá°ení a popis základních jev·
vyskytujících se v m¥°ení. Kapitola obsahuje detailní popis polovodi£ových germaniových
detektor·, jejich kalibrace a problém·, které mohou nastat s jejich pouºitím. Také se zde
nachází popis za°ízení, na kterých byla provád¥na m¥°ená v rámci diserta£ní práce.

Kapitola 3 � Aktivace materiál· spektrem neutron·: se zabývá d·vodem aktivování vy-
braných materiál·. V této £ásti jsou také uvedeny základní odvození pro aktivaci materiálu,
p°ípadn¥ ur£ení reak£ních rychlostí produkovaných radionuklid·. Pro zp°esn¥ní nam¥°ených
dat jsou popsány i jednotlivé korekce, které byly vyuºívány b¥hem analýzy.

Kapitola 4 � Experimenty v SÚJV Dubna: jednotlivé kroky provedení aktiva£ních m¥°ení
v SÚJV, m¥°ení dat a postup vyhodnocení. Kapitola rovn¥º prezentuje základní informace
o jednotlivých ter£ících, které byly pouºity p°i oza°ování, a také informace o protonovém
svazku.

Kapitola 5 � Výsledky experimentálních dat a diskuse: rozd¥lena do 4 základních £ástí.
První dv¥ podkapitoly p°edkládají hodnoty reak£ních rychlostí radionuklid· produkovaných
v 27Al, 55Mn, 59Co a natIn, které byly aktivovány v poli sekundárních neutron· generovaných
ve spala£ní sestav¥ obklopené olov¥ným stín¥ním a následn¥ ve stejné sestav¥ bez stín¥ní.
Následující £ást je zam¥°ena na porovnání výsledk· z provedených oza°ování. Poslední pod-
kapitola p°edstavuje výsledky vypo£teného neutronového spektra a jeho srovnání se simu-
lacemi, jeº byly provedeny pomocí metodiky Monte Carlo v kódu MCNPX 2.7.0 [11]. Pro
výpo£et ú£inných pr·°ez· nezbytných k výpo£tu neutronového spektra byl pouºit software
TALYS [9].

2 Sou£asný stav problematiky

Urychlova£em °ízené systémy za£aly být diskutované téma jiº v 50. letech minulého století.
V této návaznosti vznikly projekty, které se zabývaly nebo se stále aktivn¥ zabývají proble-
matikou ADS. Bohuºel ne v²echny projekty se poda°ilo realizovat a n¥které z·staly pouze ve
form¥ návrhu. V následujících podkapitolách je provedena re²er²e n¥kolika projekt·. Cílem
této podkapitoly je poukázat na r·znorodost ADS systém·, které je moºné brát v potaz jako
moºný zdroj energie.

ADS projekty nena²ly vyuºití aº do 90. let minulého století, kdy se projevil znovu zájem
o poznání této technologie hlavn¥ v Japonsku, USA a Evrop¥. Sou£asn¥ jsou projekty zabý-
vající se ADS °e²eny v Africe, Asii, Evrop¥ a USA. Nejv¥t²ím evropským ADS projektem
je za°ízení MYRRHA (Multipurpose Hybrid Research Reactor for Hi-tech Application) [2].
Výstavba je realizována ve výzkumném centru SKC•CEN, které se nachází v Belgii. První
zmínky o projektu se objevily v roce 1997. Za°ízení MYRRHA v sob¥ kombinuje programy
EURATOM [5], XT�ADS [5] a FASTEF (Fast Spectrum Transmutation Experimental Fa-
cility [4]). Jedná se o rychlý reaktor bazénového typu, který by m¥l slouºit místo stávajícího
reaktoru BR2 s pouºitím paliva MOX ve sloºení PuO2 a UO2.

Koncept MYRRHA�FASTEF je sestaven z aktivní zóny, olovo-bismutového spala£ního
ter£e v tekuté form¥ a lineárního urychlova£e. Efektivní koe�cient násobení aktivní zóny je
plánován na hodnotu keff = 0, 95. Lineární urychlova£ bude urychlovat protony na energii
600MeV p°i proudu 4mA se st°edním výkonem svazku 1, 5MW. Hustota neutronového pole,
které bude vznikat ve spala£ním ter£i, je pro spektrum rychlých neutron· (En > 0, 75 MeV)
plánována na hodnotu 1 ·1015 n·cm−2s−1 [3]. Literatura [2] uvádí vznik 13 neutron· na jeden
dopadlý proton s energií 600 MeV. Výstavba projektu je rozd¥lena do t°í £ástí. První fáze
bude zakon£ena výstavbou lineárního urychlova£e s energií 100 MeV v roce 2024.

Problematika ADS je jedním z program· studovaných v SÚJV [8], který se nachází
v Ruské federaci. Zde byla v rámci skupiny Energy and Transmutation of Radiactive Waste
(E&T�RAW) provád¥na oza°ování na spala£ní sestav¥ QUINTA. Sestava ter£-blanket se
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skládá z p¥ti sekcí. Ty jsou sestaveny z uranových ty£í o pr·m¥ru 36 mm a délce 104 mm.
Hmotnost jedné uranové ty£e je 1,72 kg. Uran je hermeticky uzav°en v hliníkovém obalu
s tlou²´kou st¥ny 1 mm. Plná hliníková pouzdra jsou vyskládána do ²estiúhelníkového tvaru.
Konstrukce je tvo°ena hliníkovými pláty o tlou²´ce 5 mm. Z p°ední a zadní strany jsou ukot-
veny hliníkové desky £tvercového tvaru o rozm¥ru 350 x 350 mm2. Uprost°ed první sekce se
nachází okno s pr·m¥rem 80 mm, které bylo vybudováno pro lep²í p°ivedení svazku p°ímo
do spala£ního ter£e a omezení zp¥tného rozptylu neutron·. Hmotnost uranu v první sekci je
92 kg a ostatní sekce obsahují 105 kg uranu. Mezi jednotlivými sekcemi je 17 mm vzduchová
mezera, kam jsou vkládány hliníkové drºáky s experimentálními vzorky. Hmotnost celé se-
stavy je 540 kg, z nichº tvo°í 512 kg p°írodní uran. Spala£ní sestava je obklopena ze v²ech
²esti stran olov¥nými cihlami o tlou²´ce 100 mm. Z p°ední strany je vytvo°eno okno s roz-
m¥ry 150 x 150 mm2. Pro ukotvení vzork· ur£ených k oza°ování jsou ur£eny hliníkové desky
o tlou²´ce 2 mm, které se spolu se vzorky umis´ují do vzduchové mezery mezi dv¥ma sekcemi.
Model spala£ní sestavy se nachází na obrázku 2.1. Jelikoº hliníkové obaly uzav°eného uranu
mají kruhový tvar, nacházejí se v sestav¥ vzduchové mezery. P°i oza°ování by urychlené £ás-
tice mohly prolet¥t celou sestavou a neinteragovat. Z tohoto d·vodu byla sestava QUINTA
nato£ena o 2◦ po sm¥ru hodinových ru£i£ek ve sm¥ru dopadajících £ástic [14].

Obr. 2.1: Model spala£ního ter£e QUINTA: 3D model spala£ního sestavy s pr·hlednými
deskami v 1., 2. a 3. hexagonální sekci (vlevo) a bo£ní pohled na sestavu s reálnými rozm¥ry
(vpravo).

2.1 Jaderná transmutace

Transmutace je povaºována za proces, který vede ke sníºení dlouhodobé radiotoxicity. Mate-
riál pro transmutaci m·ºe pocházet z VJP nebo zbrojního plutonia. Obecn¥ platí, ºe pluto-
nium a vy²²í aktinoidy, které nemohou být snadno ²t¥peny v lehkovodním reaktoru, je moºné
transmutovat ve správn¥ zvoleném neutronovém spektru. Ú£innost transmuta£ního procesu
závisí zejména na intenzit¥ neutronového toku, který musí být dostate£né intenzivní, aby
bylo moºné spalovat aktinoidy produkované v lehkovodních reaktorech a energii neutron·,
jeº odpovídá nejvy²²í hodnot¥ ú£inného pr·°ez dané reakce.

�t¥pné produkty ve VJP mají v¥t²inou krátký polo£as rozpadu. Pouze n¥kolik z nich má
dlouhý polo£as rozpadu, a proto je nutné tyto produkty p°etransmutovat na stabilní. P°i
transmutaci aktinoid· je nezbytné se vyhnout neutronovému záchytu, který vede k produkci
vy²²ích aktinoid·, p°ípadn¥ ho minimalizovat. Proto je nutné provád¥t ²t¥pení nebo (n,xn)
reakce pomocí tzv. tvrdého neutronového spektra tj. p°i energiích vy²²ích neº je 1 MeV,
coº odpovídá hodnot¥ prahové energie pro ²t¥pení vy²²ích aktinoid·. Poté je transmutace
efektivní a je zvy²ována rovnováha transmuta£ního systému. Na druhou stranu, pokud je
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pot°eba transmutovat 99Tc p°ípadn¥ 129I, musí být uºito tepelných neutron· [1]. P°em¥na
99Tc s polo£asem rozpadu 2, 1·105 let na izotopy stabilního ruthenia je znázorn¥na na obrázku
2.2.

Obr. 2.2: Transmuta£ní schéma dlouhoºijícího 99Tc na stabilní ruthenium.

Vzhledem k podmínkám pro efektivní transmutaci je patrné, ºe p°i výb¥ru systému musí
být kladen d·raz na ²iroké spektrum poºadavk·. V sou£asné dob¥ jsou pro transmutaci akti-
noid· uvaºovány t°i varianty: podkritické urychlova£em °ízené systémy, podkritické systémy
°ízené fúzí a rychlé reaktory.

S rychlými reaktory, které mohou být chlazeny tekutými kovy (sodík, olovo) nebo ply-
nem, je p°edb¥ºn¥ po£ítáno v budoucnosti jako s reaktory IV. generace, v nichº by VJP
slouºilo jako palivo. Pokud by rychlé reaktory byly uvedeny do provozu, p°edpokládá se, ºe
by bylo moºné významn¥ sníºit mnoºství VJP nebo ho úpln¥ odstranit. P°i uvedení fúzních
podkritických reaktor· do provozu by bylo moºné generovat velmi tvrdé neutronové spek-
trum, protoºe b¥hem fúzní reakce jsou uvol¬ovány neutrony o energii 14,1 MeV. Publikace
[13] popisuje návrh podkritického systému (keff = 0,7) °ízeného fúzní d-T reakcí pomocí
tokamaku. Celý systém je navrºen k recyklaci minoritních aktinoid· produkovaných v lehko-
vodních reaktorech. Systém má umoºnit po ²esti transmuta£ních cyklech transmutaci tém¥°
62 % minoritních aktinoid· a po 25 cyklech dokonce 86,5 %.

2.2 Spala£ní reakce

Spala£ní reakce pat°í mezi základní typy reakcí, v £eském prost°edí rovn¥º známá jako t°í²tivá
reakce. Spala£ní reakcí se rozumí interakce urychlenými protony, deuterony, nebo lehkými
ionty o kinetické energii stovek MeV s jádrem atomu o vysoké atomové hmotnosti (nap°.
olovo). Dopadlý iont zp·sobí v jádru atomu emisi neutronu. Probíhající reakci lze rozd¥lit
do t°í základních fází.

První fáze probíhá v £ase 10−22 s. Ost°elující £ástice má niº²í de Broglieho vlnovou délku,
neº je vzdálenost mezi nukleony v ter£ovém jádru � 1 · 10−15 m. Po interakci s protonem
se jádro nachází v nestabilním stavu a v ter£ovém atomu nastává série kaskádních sráºek
s jednotlivými nukleony ozna£ovaná jako vnitrojaderná kaskáda. Tento pr·b¥h nakonec vede
k rozt°í²t¥ní jádra, výletu nukleon· interakcí nukleon-nukleon a produkci neutron· a pion·.
Uvoln¥né £ástice, mezi které pat°í protony, neutrony a zbylé fragmenty, interagují ve své
blízkosti s okolními atomy ter£e � proto mezijaderná kaskáda.

Druhá fáze je zam¥°ena na energii dopadajících £ástic, která je získána sráºkami nukleon-
nukleon. Nastává p°edrovnováºný stav, kdy je zbytková energie urychlené £ástice rovnom¥rn¥
rozd¥lena mezi nukleony nacházející se v jád°e. I v tomto p°ípad¥ m·ºe emitovat £ást nuk-
leon·. Celý d¥j se odehrává v £ase 10−18 s.

Poslední fáze spala£ní reakce je ozna£ována jako de-excita£ní. P°i ní se jádra dostávají do
rovnováºného stavu a samotný proces nastává v £ase 10−16 s. Nukleony ztrácejí energii vypa-
°ováním neutron· nebo lehkých jader, kdy vypa°ování probíhá izotropn¥. Pokud nemá jádro
dostatek energie pro vypa°ení neutron·, nastává de-excitace vyzá°ením γ-kvant, p°ípadn¥
β-rozpadem.
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3 Jaderná γ-spektroskopie

Základním principem jaderné γ-spektroskopie je detekce konverzních elektron· a elektro-
magnetického zá°ení, které je emitováno v p°echodech v jádru mezi excitovanými stavy,
p°ípadn¥ mezi excitovaným stavem a stavem základním. Excitované stavy mohou být vy-
volány neutronovým záchytem nebo rozpadem radioaktivního prvku. Mezi tyto stavy pat°í
emise α £ástic, β (β−, elektronový záchyt nebo emise pozitronu) a γ-rozpad. Analýzu lze
provést pomocí r·zných typ· detektor· (polovodi£ové, scintila£ní, ioniza£ní), u kterých je
kladen d·raz na základní parametry, mezi n¥º pat°í citlivost, energetická rozli²ení, odezva
detektoru a stabilita. P°i pr·chodu γ-kvanta citlivou £ástí detektoru m·ºe v závislosti na
jeho energii dojít k interakci s materiálem detektoru jedním nebo více ze t°í typ·:

• Fotoelektrickým efektem � princip fotoelektrického efektu spo£ívá v absorpci p°icháze-
jícího γ-kvanta elektronem v atomovém obalu. B¥hem fotoelektrického efektu elektron
absorbuje ve²kerou energii γ-kvanta. �ást absorbované energie je vyuºita k uvoln¥ní
elektronu z atomového obalu a zbytek je transformován na kinetickou energii emitova-
ného elektronu.

• Comptonovým rozptylem � Comptonovým rozptylem se rozumí pruºný rozptyl foton·
na elektronech v atomovém obalu, které lze vzhledem k jejich vazebné energii a ener-
gii detekovaných γ-kvant povaºovat za volné. Velikost p°edané energie závisí na úhlu
rozptylu.

• Tvorbou elektron-pozitroného páru � jedná se o tvorbu páru elektron-pozitron, který
je prahovým jevem s vý²kou prahu 1 022 keV. K tvorb¥ páru dochází p°i interakci
primárního γ-kvanta s elektromagnetickým polem elektronového obalu nebo elektro-
magnetickým polem atomového jádra. Pokud jeden foton vylétne mimo aktivní objem
detektoru, dojde ke vzniku píku jednoduchého úniku. P°i úniku obou foton· vzniká
pík dvojného úniku.

3.1 Detektory pouºívané v γ-spektroskopii

Spektroskopie γ-zá°ení m·ºe v závislosti na m¥°ené veli£in¥ probíhat ve dvou reºimech �
on-line a o�-line. Podle typu m¥°ení se zvolí jeden ze dvou hlavních typ· detektor·. Prvním
typem jsou scintila£ní detektory a druhým detektory polovodi£ové.

• Scintila£ní detektory � organické a anorganické NaI(Tl) CsI(Tl), LaBr3(Ce) � tyto de-
tektory se vyzna£ují vysokým £asovým rozli²ením, av²ak ne zcela dobrým energetickým
rozli²ením.

• Polovodi£ové detektory � zaloºené na krystalu polovodi£ového materiálu � Si, (HP)Ge
a Ge(Li). Tyto detektory mají výrazn¥ lep²í energetické rozli²ení neº scintila£ní detek-
tory, av²ak rychlost generace signálu je zna£n¥ niº²í.

V minulosti se scintila£ní detektory pouºívaly i pro γ-spektroskopii av²ak s rozvojem
technologií tvorby polovodi£ových krystal· byly postupn¥ nahrazovány a dnes se vyuºívají-
zejména v p°ípadech on-line m¥°ení, kde je prioritní rychlost detekce.

V p°ípad¥ polovodi£ových detektor· je výstupem z detektoru p°ímo elektrický pulz (prou-
dový nebo nap¥´ový). Naproti tomu u scintila£ních detektor· je t°eba pouºít dal²í za°ízení na
p°evod sv¥telného pulzu na elektrický impulz. Tímto za°ízením m·ºe být fotonásobi£ nebo
fotodioda.
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4 Aktivace materiál· neutronovým spektrem

Aktivace je radioanalytická metoda, která spo£ívá v ozá°ení sledovaného materiálu neboli
ter£e γ-zá°ením, neutrony, p°ípadn¥ nabitými £ásticemi. �ástice interagují s materiálem
a vzniká nestabilní radionuklid, který je moºné m¥°it γ-spektroskopicky. Výhodou této me-
tody je, ºe umoº¬uje ur£it izotopické a chemické sloºení ter£ových materiál· a p°ípadn¥
známých izotopických sloºení, z nichº je moºné následn¥ ur£it spektrum primárních £ástic.
To lze stanovit za p°edpokladu, ºe jsou známé ú£inné pr·°ezy sledovaných reakcí. Nestabilní
prvek se rozpadá pomocí °ady α nebo β zá°ení na stabilní prvek. Doba p°em¥ny závisí na
polo£asu rozpadu, která je speci�cká pro kaºdý nestabilní radionuklid. Takto vzniklé dce-
°inné jádro je z pravidla v excitovaném stavu a následn¥ se pomocí kaskády γ-rozpad·, £i
vnit°ní konverzí elektron· dostane do základního stavu.

P°i aktiva£ních m¥°eních uvedených v této práci byly zejména uvaºovány reakce zp·-
sobené polem sekundárních neutron·, které byly produkované spala£ní sestavou QUINTA
s primárním protonovým svazkem o energii 660 MeV. Zkoumané ter£íky se skládaly z r·z-
ných typ· prahových aktiva£ních detektor·, u nichº byla p°edem známa jejich hmotnost
a izotopické sloºení.

4.1 Reak£ní rychlost

Termín reak£ní rychlost (Rr) ozna£uje po£et £ástic sledovaného radionuklidu vzniklých v ter-
£íku na jednu dopadající £ástici. V této práci je dopadající £ástice proton o energii 660 MeV.
Pro odvození je nutné uvaºovat, ºe m¥°ení na polovodi£ovém HPGe detektoru za£alo v £ase
tz = tirr + tdelay a celková doba m¥°ení odpovídá £asu treal. Celková doba oza°ování je
ozna£ována jako tirr a tdelay je doba mezi koncem oza°ování a za£átkem kaºdého m¥°ení.
Vzorec reak£ní rychlosti je moºné popsat rovnicí:

Rr =
S(Eγ)λtirr

εFEP (Eγ)Iγ(Eγ)IP (1− exp−λtirr)(exp−λtdecay)(1− exp−λtreal)

M

NAm

treal
tlive

(4.1)

[Rr] = (atom−1 · proton−1). (4.2)

Kde S(Eγ) je plocha píku v energii (Eγ), λ je rozpadová konstanta, tirr je doba oza°ování,
εFEP (Eγ) je ú£innost detektoru, Iγ(Eγ) je intenzita γ-linie, IP je celkový po£et £ástic, tdelay je
doba mezi koncem oza°ování a za£átkem m¥°ení, M je molární hmotnost, NA je Avogadrova
konstanta, m je hmotnost, treal je celková doba m¥°ení a tlive je efektivní doba m¥°ení.

4.2 Korek£ní faktory

V p°ípad¥ výpo£tu reak£ních rychlostí bez korek£ních faktor· výsledky nemusejí být zcela
relevantní. Základní vztah pro reak£ní rychlost byl odvozen v p°edchozí podkapitole. Mezi
elementární korekce pat°í korekce spojené s £asem jednotlivých událostí, které jsou zmín¥ny
níºe.

treal
tlive

korekce mrtvé doby detektoru,

1
1−exp−λtirr

korekce znázor¬ující rozpad b¥hem oza°ování,
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1

exp
−λtdelay

korekce znázor¬ující rozpad mezi koncem oza°ování a za£átkem m¥°ení,

1

1−exp−λtreal
korekce znázor¬ující rozpad v pr·b¥hu m¥°ení,

1
Iγ(Eγ)

korekce intenzity gama linky,

1
εFEP (Eγ)

korekce na ú£innost detektoru.

4.3 Ur£ení spektra sekundárních neutron·

Rekonstrukci spektra sekundárních neutron· je moºné provád¥t pomocí on-line monitoro-
vacích systém· nebo o�-line metodami, nap°íklad s vyuºitím prahových aktiva£ních detek-
tor·. Spektrum je moºné rozd¥lit na n¥kolik energetických £ástí ozna£ovaných �energetické
biny� . V praxi jsou energetické biny rozd¥leny podle po£tu reakcí, ze kterých se provede
rekonstrukce spektra. Pro p°esné sestavení spektra je moºné pouºít desítky reakcí z r·zných
materiálu prahových aktiva£ních detektor·, které jsou citlivé na ur£ité energetické spektrum.
Základní rovnice vychází ze vztahu

Ri
r =

∫ ∞
Eth

σi(En)ϕ(En)dEn, (4.3)

kde Ri
r je reak£ní rychlost pro i-tou reakci a σi(En) je ú£inný pr·°ez pro i-tou reakci v dané

energetické oblasti, který byl vypo£ítám s pomocí softwaru TALYS 1.8 [10], ϕ(En)dEn je
hustota neutronového toku ve stejné energetické oblasti jako v p°edchozím p°ípad¥ a Eth je
prahová energie zvolené reakce.

5 Experimenty v SÚJV Dubna

�ást projekt· skupiny E&T�RAW byla °e²ena v rámci diserta£ní práce, kde experimentální
data prezentuje autor diserta£ní práce. Sou£ástí prezentované práce jsou výsledky, které
nam¥°il, analyzoval a prezentoval autor této práce. Experimentální £ást prob¥hla v SÚJV
Dubna na spala£ní sestav¥ QUINTA za interakce vysoce energetických proton· urychlova-
ných urychlova£em Fázotron.

Na spala£ní sestav¥ QUINTA bylo v období £ty° let provedeno n¥kolik experimentálních
oza°ování. Autorova participace na experimentech spo£ívala v ur£ování experimentálních
reak£ních rychlostí r·zných radionuklid· v prahových aktiva£ních detektorech, které byly
oza°ovány polem sekundárních neutron·. P·vodn¥ bylo zamý²leno provést výzkum pouze na
ter£ících z monoizotopického kobaltu, ale pozd¥ji byly k analýze p°idány i dal²í materiály
jako hliník, mangan a indium.

K samotnému oza°ování je nutné p°istupovat precizn¥, jelikoº se jedná o komplexní celek
a jediná chyba by mohla zap°í£init nep°esné výsledky, p°ípadn¥ zma°it celý experimentální
cyklus. Nastín¥ní a rozvedení problematiky spojené s provedením experimentu je rozd¥leno
do následujících £ty° skupin:

• P°íprava � nutnost p°ípravy dokumentace pro oza°ování, kontrola aparatury pro m¥-
°ení, p°íprava prahových aktiva£ních detektor· a jejich umíst¥ní na p°íslu²né pozice
pro aktivaci.
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• Ozá°ení a p°eprava � nastavení pozice protonového svazku a její kontrola, dozimentrická
kontrola pozadí pro bezpe£ný vstup do experimentálního sálu, vyjmutí aktivovaných
ter£ík· ze spala£ní sestavy a jejich dozimentrická kontrola, transport experimentálních
ter£ík· do spektroskopické laborato°e.

• γ�spektroskopická m¥°ení � sundání ter£ík· z Al drºák·, nalepení na m¥°ící desti£ky,
m¥°ení aktivovaných ter£ík· od desítek minut po jednotky dní, p°i£emº mrtvá doba
detektoru nesmí p°esáhnout 10 %.

• Analýza nam¥°ených dat � vyhodnocení m¥°ených spekter v programu Deimos32 [6],
s£ítání pík·, korekce nelinearity, pozadí a SEP a DEP pík·, korekce ú£innosti HPGe
detektoru, korekce samoabsorpce, identi�kace radionuklid·, kontrola rozpadových k°i-
vek, výpo£et reak£ních rychlostí.

V rámci diserta£ní práce bylo b¥hem £ty° let provedeno n¥kolik aktiva£ních oza°ování spa-
la£ní sestavy QUINTA, kde bylo ozá°eno velké mnoºství prahových aktiva£ních detektor·.
Obecn¥ byly provedeny dva typy oza°ování, p°i£emº nejprve se provád¥lo oza°ování s olov¥-
ným stín¥ním a následn¥ se olov¥né stín¥ní odstranilo. Cílem oza°ování bylo zjistit rozloºení
neutronového spektra a zda má stín¥ní vliv na produkci neutron· pro ²t¥pení a neutronový
záchyt, jako tomu bylo v publikaci [7], kde se produkce neutronového záchytu s p°idáním olo-
v¥ného stín¥ní zvý²ila p°ibliºn¥ o 50 %. Pro aktiva£ní m¥°ení byly vybrány prahové aktiva£ní
detektory 27Al, 55Mn, 59Co a natIn, které byly umíst¥ny ve vertikálních sekcích v polohách
0, 40, 80 a 120 mm od centra spala£ní sestavy a v horizontálních polohách ve vzdálenosti
36, 72, 108 a 144 mm na ob¥ strany osy x. Vertikální vzorky byly uloºeny za v²emi sekcemi
spala£ní sestavy QUINTA a horizontální ter£íky pouze za 2. a 3. sekcí. Pro ilustraci jsou
pozice znázorn¥ny na obrázku 5.1.

Obr. 5.1: Spala£ní ter£ QUINTA s pozicemi oza°ovaných vzork· ve vertikálních (vlevo)
a horizontálních pozicích (vpravo).

6 Výsledky experimentálních dat a diskuse

Z aktivovaných prahových detektor·, které byly zmín¥ny v p°edchozí kapitole, je moºné
ur£it hustotu sekundárních neutron· vznikajících v podkritických sestavách. Pro autorem
zvolenou metodiku je nezbytné ur£it reak£ní rychlosti radionuklid· v aktivovaných mate-
riálech, p°i£emº musí být kladen d·raz, aby daná reakce mohla vzniknout pouze jedním
typem interakce s neutronem. Kaºdá reakce je speci�cká svým energetickým prahem a díky
tomu je moºné detekovat ur£itou oblast energetického spektra. Ve spala£ní sestav¥ QUINTA
byly proto rozestav¥ny prahové aktiva£ní detektory do jednotlivých pozic v horizontálním
a vertikálním sm¥ru v p°edem de�novaných vzdálenostech od st°edové osy.
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6.1 Oza°ování sestavy QUINTA s olov¥ným stín¥ním

Výsledky reak£ních rychlostí jednotlivých radionuklid· produkovaných z 27Al, 55Mn, 59Co
a natIn, ozá°ených uvnit° spala£ní sestavy obklopené olov¥ným stín¥ním jsou znázorn¥ny
grafy 6.1 aº 6.7. Tyto grafy jsou rozd¥leny na dv¥ £ásti � levou a pravou stranu, p°i£emº
kaºdá £ást uvádí data reak£ních rychlostí pro nalezené radionuklidy. Vzhledem k tomu, ºe
zdokumentovaná data byla m¥°ena jak ve vertikálních, tak v horizontálních sekcích sestavy,
výstupy byly rozd¥leny na hodnoty získané z vertikálních pozic � obrázek 6.1 aº 6.4 a hodnoty
z horizontální oblasti prezentované obrázky £íslo 6.5�6.7. Vzorky ve vertikálních pozicích
b¥hem oza°ování s olov¥ným stín¥ním byly rozmíst¥ny nad i pod osou spala£ní sestavy.

V ter£ících 59Co bylo nalezeno celkem 14 radionuklid· s prahovou energií neutron· do
50,5 MeV. V 27Al byly nalezeny t°i radionuklidy s prahem do 185,4 MeV, jeden radionuklid
byl analyzován v 55Mn a v natIn byly nalezeny dva radionuklidy. Informace o jednotlivých
reakcích jsou prezentovány v tabulce 6.1. Pro ukázku výsledk· jsou prezentovány pouze dva
radionuklidy generované v kaºdém materiálu, s výjimkou 55Mn.

Tabulka 6.1: Energie prahových a bezprahových reakcí pro interakci s neutrony.
Reakce Eth,e� T1/2 Reakce Eth,e� T1/2

(MeV) (MeV)
59Co(n,γ)60Co - 5,2714(5) y 59Co(n, n4α)43K 36,0 22,3(1) h
59Co(n,p)59Fe 3,92 44,503(6) d 59Co(n,2n3α)46Sc 36,4 83,79(4) d
59Co(n,2n)58Co 10,6 70,86(7) d 59Co(n, 2ntα)51Cr 36,8 27,7025(24) d
59Co(n,2nα)54Mn 17,5 312,3(4) d 859Co(n,4nα)52Mn 38,8 5,591(3) d
59Co(n,3n)57Co 21,0 271,79(9) d 59Co(n,2n4α)42K 45,7 12,360(3) h
59Co(n,n3α)47Sc 25,6 3,3492(6) d 59Co(n,4n2α)48V 47,6 15,9735(25) d
59Co(n,4n)56Co 34,3 77,27(3) d 59Co(n,5n)55Co 50,5 17,53(3) h
27Al(n,α)24Na 6,6 14,9590(12) h 27Al(n,2nα)22Na 34,8 2,6019(4) y
27Al(n,x)7Be 185,4 53,12(7) d
55Mn(n,γ)56Mn - 2,5785(2) h
natIn(n,∗)116mIn - 54,29(17) m natIn(n,∗)115mIn 0,4 4,486(4) h

Reak£ní rychlosti jednotlivých radionuklid· mají s rostoucí vzdáleností ve vertikální ose
od centra spala£ní sestavy tendenci klesat. Z grafu lze také vy£íst, ºe jednotlivé hodnoty re-
ak£ních rychlostí ve stejné sekci a stejné vzdálenosti od centra sestavy jsou podobné. Tento
výsledek poskytl ov¥°ení rovnom¥rného rozloºení spektra sekundárních neutron· v jednotli-
vých sekcích spala£ní sestavy, a proto byla dal²í aktiva£ní m¥°ení provád¥na pouze ve vrchní
£ásti za°ízení QUINTA. Hodnoty se rozcházejí zejména v 1., 2. a 3. sekci na pozici 40 mm
od centra spala£ní sestavy v obou sm¥rech, coº mohlo být zp·sobeno vstupní pozicí svazku.
Trend hodnot reak£ních rychlostí v 5. sekci u produkovaného radionuklidu 60Co se rozchází
s ostatními sekcemi. Markantní rozdíl je zejména v p°ípad¥ umíst¥ní ter£íku v centru spa-
la£ní sestavy a na pozicích 40 mm v obou sm¥rech. Po kontrole ostatních reakcí generovaných
s 59Co bylo zji²t¥no, ºe vzorek v centru sestavy a na pozici -40 mm od centra sestavy se li²í
o jednu aº dv¥ odchylky, zatímco hodnoty ostatních radionuklid· odpovídají pr·b¥h·m.
Výsledky získané z pozice 40 mm od centra svazku jsou v²ak zhruba 2x vy²²í. I p°es n¥koli-
kanásobnou analýzu nam¥°ených dat a p°eváºení ter£ík· výsledky vy²ly stejn¥.

Prezentovaná data z horní poloviny spala£ní sestavy jsou p°eváºn¥ sestupného charakteru
a hodnoty reak£ních rychlostí se se zvy²ující se vzdáleností sniºují. Ve v²ech grafech reak£-
ních rychlostí produkovaných 59Co ve vertikálních pozicích je moºné pozorovat neobvyklý
charakter k°ivek. Konkrétn¥ se jedná o ter£íky m¥°ené v 1. a 4. sekci � pozice 40 mm, v 2. a 5.
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sekci � pozice 80 mm a ve 3. sekci na pozici 120 mm, které dosahují niº²ích hodnot reak£ních
rychlostí oproti p°edpokládaným hodnotám v rozmezí p°ibliºn¥ 30�40 %. Z°etelné �uktuace
je moºné pozorovat na reakci 59Co(n,γ)60Co znázorn¥né grafem 6.1 vlevo. Sníºení hodnot je
pravd¥podobn¥ zp·sobeno nesprávnou kalibrací jednoho polovodi£ového HPGe detektoru.
Tyto £ty°i vzorky byly bohuºel m¥°eny pouze na tomto detektoru. B¥ºn¥ je moºné kalibraci
detektoru provést znovu po ukon£ení ve²kerých m¥°ení, ale mezi m¥°ením a vyhodnocením
nastala na detektoru porucha, a ten byl demontován ze své p·vodní pozice. Ostatní ter£íky
byly m¥°ené dal²ími polovodi£ovými detektory, díky £emuº byla zji²t¥ná chyba eliminována.

Obr. 6.1: Hodnoty reak£ních rychlostí radionuklid· 60Co (vlevo) a 59Fe (vpravo) produkova-
ných z 59Co ve vertikálních sekcích sestavy QUINTA b¥hem oza°ování s olov¥ným stín¥ním.

Z d·vodu ur£ení p°esné pozice svazku byly reak£ní rychlosti jednotlivých radionuklid·
proloºeny Gaussovou funkcí a z jejího maxima byla ur£ena pozice s maximálním výskytem
sekundárních neutron·, p°ípadn¥ primárních proton·. Vzhledem k moºnosti zvý²ení hodnoty
reak£ní rychlosti vlivem protonového svazku u v²ech reakcí krom¥ (n,γ) a (n,p) byly vytvo-
°eny dv¥ Gaussovy k°ivky. První prokládala v²echny horizontální nebo vertikální ter£íky
(plná £ára) a druhá procházela v²emi, krom¥ ter£íku v centru spala£ní sestavy (£árkovaná
£ára). Ve vertikální i horizontální pozici byly Gaussovy funkce vykresleny ve 2. a 3. sekci.
Z maxim jednotlivých radionuklid· byla váºeným pr·m¥rem vypo£tena maximální hodnota
Gaussova proloºení. St°ední hodnota maxima funkce byla vypo£tena ve 2. sekci na hod-
notu y = 1,74(61) mm pro v²echny ter£íky a y = -1,14(212) mm pro ter£íky bez st°edového
bodu. Ve 3. sekci byla st°ední hodnota maxima vypo£ítána na y = 2,81(176) mm, respektive
y = 0,86(191) mm.

V dal²ím kroku byly vypo£teny pom¥rné hodnoty reak£ních rychlostí k ter£íku situova-
nému v centru spala£ní sestavy ve 2. sekci a byly provedeny pom¥rné hodnoty pro jednotlivé
sekce. V jednotlivých sekcích se pom¥rné hodnoty sniºují p°ibliºn¥ rozdílem 30 % mezi sou-
sedními pozicemi.

V grafech 6.2 aº 6.4 lze pozorovat lineární pokles v jednotlivých sekcích s ozna£ením
3; 4 a 5 s �uktuacemi v rámci jedné maximáln¥ dvou odchylek. Ze zak°ivení k°ivek pro
radionuklidy 24Na a 22Na lze vyvodit p°ítomnost vysokoenergetických proton· p·sobících na
ter£ík umíst¥ný v 1. sekci v centru spala£ní sestavy QUINTA, protoºe ter£íky na této pozici
jsou situovány v ose protonového svazku.

Vzhledem k rovnom¥rnému rozloºení sekundárních neutron· u ter£ík· ve vertikálních
pozicích by nam¥°ené hodnoty reak£ních rychlostí na levé stran¥ m¥ly odpovídat reak£ním
rychlostem na stran¥ pravé od st°edové osy spala£ní sestavy. Oza°ování 59Co v horizontálních
pozicích bylo provád¥no b¥hem dvou experiment·, proto lze pozorovat zm¥ny zp·sobené vy-
chýlením protonového svazku. Hodnoty reak£ních rychlostí z 59Co byly nejprve získány ve 2.
sekci ve v²ech pozicích krom¥ centrální, a to b¥hem experimentu v listopadu 2015. V prosinci
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Obr. 6.2: Hodnoty reak£ních rychlostí radionuklid· 116mIn (vlevo) a 115mIn (vpravo) pro-
dukovaných z natIn ve vertikálních sekcích sestavy QUINTA b¥hem oza°ování s olov¥ným
stín¥ním.

Obr. 6.3: Hodnoty reak£ních rychlostí radionuklid· 24Na (vlevo) a 22Na (vpravo) produkova-
ných z 27Al ve vertikálních sekcích sestavy QUINTA b¥hem oza°ování s olov¥ným stín¥ním.

2015 byl aktivován chyb¥jící ter£ík v centru 2. sekce a vzorky byly dopln¥ny i do 3. sekce.
Sledované hodnoty reak£ních rychlostí pro prezentované hodnoty ve 2. sekci jsou p°ibliºn¥
o 20 % vy²²í v kladných hodnotách osy x neº na její záporné £ásti, coº potvrzuje, ºe sva-
zek proton· byl vychýlen mírn¥ doprava. Proto byly hodnoty reak£ních rychlostí proloºeny
Gaussovou funkcí a z maxima této funkce byl vypo£ten váºený pr·m¥r. Maximální hod-
noty Gaussových funkcí ve 2. a 3. sekci pro v²echny ter£íky odpovídaly x = 2,22(224) mm
a x = 6,04(239) mm. Bez st°edového ter£íku jsou tyto hodnoty x = 1,84(194) mm pro 2.
sekci a x = 6,22(255) mm pro 3. sekci. V dal²ím oza°ování bylo z radionuklid· generovaných
v 27Al a natIn pro 3. sekci také vypo£teno maximum Gaussova proloºení. Pro v²echny ter£íky
byla tato hodnota x = 352(131) mm a bez st°edového ter£íku x = 3,34(143) mm.

6.2 Oza°ování spala£ní sestavy QUINTA bez olov¥ného stín¥ní

Pro získání informace o zm¥n¥ neutronového pozadí tepelných neutron· ve spala£ní sestav¥
QUINTA bez olov¥ného stín¥ní bylo olovo odstran¥no a následn¥ uskute£n¥no oza°ování.
Zde byly osazeny ter£íky 27Al, 55Mn, 59Co a natIn ve vertikálních kladných hodnotách osy
y a v horizontálních pozicích spala£ní sestavy QUINTA. Jako p°i p°ede²lých oza°ováních se
uskute£nila dv¥ oza°ovaní v jeden den, tedy krátkodobá i dlouhodobá aktivace. P°i krát-
kodobé byly ozá°eny 55Mn a natIn a p°i dlouhodobé 27Al a 59Co. Vzhledem k tomu, ºe se
jednalo o oza°ování spala£ní sestavy bez olov¥ného stín¥ní, bylo pro lep²í orientaci zm¥n¥no
ozna£ení reak£ních rychlostí. Nové zna£ení pro reak£ní rychlosti je RrWS, kde zkratka WS
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Obr. 6.4: Hodnoty reak£ních rychlostí radionuklidu 56Mn produkovaného z 55Mn ve vertikál-
ních sekcích sestavy QUINTA b¥hem oza°ování s olov¥ným stín¥ním.

Obr. 6.5: Hodnoty reak£ních rychlostí radionuklid· 60Co (vlevo) a 59Fe (vpravo) produkova-
ných z 59Co a proloºené Gaussovou funkcí v horizontálních sekcích sestavy QUINTA b¥hem
oza°ování s olov¥ným stín¥ním.

Obr. 6.6: Hodnoty reak£ních rychlostí radionuklid· 116mIn (vlevo) a 115mIn (vpravo) pro-
dukovaných z natIn a proloºené Gaussovou funkcí v horizontálních sekcích sestavy QUINTA
b¥hem oza°ování s olov¥ným stín¥ním.

znamená �without shielding� , tedy bez stín¥ní.
P°i prvotním srovnání s oza°ováním, kdy byla spala£ní sestava obklopena olov¥ným stí-

n¥ním, lze konstatovat, ºe v m¥°ených datech se objevují pouze drobné �uktuace, které jsou
zp·sobeny odchylkou m¥°ení, nikoliv nesprávnou kalibrací polovodi£ového HPGe detektoru
jako v p°edchozím p°ípad¥. Drobné �uktuace lze pozorovat nap°íklad v grafu 6.11, ale ty
p°i zapo£tení jedné vypo£tené odchylky odpovídají p°edpokládanému klesajícímu pr·b¥hu.
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Obr. 6.7: Hodnoty reak£ních rychlostí radionuklid· 24Na (vlevo) a 22Na (vpravo) produkova-
ných z 27Al a proloºené Gaussovou funkcí v horizontálních sekcích sestavy QUINTA b¥hem
oza°ování s olov¥ným stín¥ním.

U bezprahových reakcí znázorn¥ných na obrázcích 6.8, 6.9 a 6.11 se v 5. sekci vyskytují
tém¥° identické hodnoty reak£ních rychlostí jednotlivých izotop·.

Obr. 6.8: Hodnoty reak£ních rychlostí radionuklid· 60Co (vlevo) a 59Fe (vpravo) produkova-
ných z 59Co ve vertikálních sekcích sestavy QUINTA b¥hem oza°ování bez olov¥ného stín¥ní.

Obr. 6.9: Hodnoty reak£ních rychlostí radionuklid· 116mIn (vlevo) a 115mIn (vpravo) pro-
dukovaných z natIn ve vertikálních sekcích sestavy QUINTA b¥hem oza°ování bez olov¥ného
stín¥ní.

Pr·b¥hy reak£ních rychlostí s prahem od 0,4 do 7 MeV jsou znázorn¥ny na obrázcích 6.8
vpravo, 6.9 vpravo a 6.10, kde se ukazují blízké hodnoty sekundárních neutron· v 1. a 2. sekci
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spala£ní sestavy. Rozdíl hodnot mezi 1. a 2. sekcí je do 30 % s výjimkou reakce 27Al(n,α)24Na,
kde se vyskytuje vy²²í hodnota v centru spala£ní sestavy, a to z d·vodu p°ítomnosti proto-
nového svazku a p°ísp¥vku reak£ní rychlosti z interakce s protony. U radionuklid· s prahem
vy²²ím neº 20 MeV produkovaných z 59Co a 27Al bylo moºné pozorovat blízké hodnoty re-
ak£ních rychlostí ve 3. sekci v centru sestavy a v pozici 40 mm od centra sestavy. P°í£inou
je pozice svazku mezi t¥mito dv¥ma ter£íky p°i nato£ení sestavy o 2◦ a vstup svazku do
uranového ter£e.

Obr. 6.10: Hodnoty reak£ních rychlostí radionuklid· 24Na (vlevo) a 22Na (vpravo) produ-
kovaných z 27Al ve vertikálních sekcích sestavy QUINTA b¥hem oza°ování bez olov¥ného
stín¥ní.

Obr. 6.11: Hodnoty reak£ních rychlostí radionuklidu 56Mn produkovaného z 55Mn ve verti-
kálních a horizontálních sekcích sestavy QUINTA b¥hem oza°ování bez olov¥ného stín¥ní.

Pro ur£ení reak£ních rychlostí v horizontální ose bez olov¥ného stín¥ní byla provedena
aktivace ter£ík· ve stejných pozicích. Vzhledem k velkému po£tu ter£ík· se uskute£nilo krát-
kodobé ozá°ení vzork·, na kterých se detekovaly radionuklidy s polo£asem rozpadu v jednot-
kách hodin. P°i srovnání tvar· k°ivek z krátkodobého a dlouhodobého oza°ování lze z°eteln¥
pozorovat, jak jsou hodnoty citlivé na zm¥nu pozice protonového svazku.

Výsledné k°ivky z dlouhodobé aktivace od st°edu sestavy po kladných a záporných hod-
notách na ose x klesají jako v p°edchozích p°ípadech. Hodnoty detekované v ter£ících 59Co
se ve 2. sekci p°i porovnání levé a pravé strany od sebe li²í v rozsahu dvou odchylek, díky
£emuº lze konstatovat, ºe v této sekci se protonový svazek nacházel v blízkosti jejího st°edu.
S ohledem na výsledky v 3. sekci se v²ak svazek proton· nachází v záporných hodnotách osy
x. Toto potvrzují i st°ední hodnoty získané proloºením Gaussovou funkcí. Ve 2. sekci se ma-
ximum nachází v bod¥ x = 1,38(136) mm, bez st°edového ter£íku x = 7,56(157) mm, a ve 3.
sekci x = -3,63(354) mm, nebo x = -10,9(18) mm. Dal²í radionuklidy byly generovány z 27Al.
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Obr. 6.12: Hodnoty reak£ních rychlostí radionuklid· 60Co (vlevo) a 59Fe (vpravo) produ-
kovaných z 59Co v horizontálních sekcích sestavy QUINTA b¥hem oza°ování bez olov¥ného
stín¥ní.

Obr. 6.13: Hodnoty reak£ních rychlostí radionuklid· 116mIn (vlevo) a 115mIn (vpravo) pro-
dukovaných z natIn v horizontálních sekcích sestavy QUINTA b¥hem oza°ování bez olov¥ného
stín¥ní.

Obr. 6.14: Hodnoty reak£ních rychlostí radionuklid· 24Na (vlevo) a 22Na (vpravo) produ-
kovaných z 27Al v horizontálních sekcích sestavy QUINTA b¥hem oza°ování bez olov¥ného
stín¥ní.

U radionuklidu 22Na je st°ední hodnota o 37 % vy²²í na stran¥ záporné osy x neº na kladné
a hodnoty radionuklidu 24Na jsou vy²²í p°ibliºn¥ o 23 %. Váºený pr·m¥r maxima Gaussova
proloºení byl ve 2. sekci ve vzdálenosti x = 2,39(247) mm, respektive x = 8,08(95) mm, a pro
3. sekci x = -1,83(455) mm, respektive x = -10,4(14) mm.

Hodnoty reak£ních rychlostí získané z krátkodobého oza°ování jsou prezentovány v gra-
fech 6.13 a 6.11 vpravo. Z k°ivek reálných hodnot reak£ních rychlostí lze na první pohled
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vypozorovat zm¥nu vstupního svazku proton·. Pro radionuklid 116mIn jsou ve 2. sekci hod-
noty reak£ních rychlostí o 93 % a ve 3. sekci o 80 % vy²²í. Reakce 115mIn s prahem p°ibliºn¥
0,4 MeV má m¥°ené hodnoty o 160 %, respektive 87 % vy²²í na záporné stran¥ osy x. Po-
slední vypo£tená reakce je 55Mn(n,γ)56Mn, u níº jsou hodnoty kladné strany osy x o 89 %
niº²í ve 2. sekci a o 23 % ve 3. Tato zm¥na byla následn¥ potvrzena Gaussovou funkcí a je-
jím maximem, kdy pro 2. sekci v pozici x = -28,39(240) mm pro v²echno ter£íky a pozici
x = -28,70(164) mm bez st°edového ter£íku. Ve 3. sekci byla pozice svazku vypo£tena na
x = -27,42(122) mm pro v²echny vzorky a x = -22,32(91) mm pro ter£íky bez vzorku si-
tuovaného uprost°ed sestavy. A£koliv byla vstupní pozice svazku identická pro krátkodobý
i dlouhodobý experiment, z výsledk· lze konstatovat, ºe svazek zm¥nil svou pozici p°ibliºn¥
o 3 cm. P°í£inou mohla být zm¥na magnetického pole na výstupu transportního potrubí.

6.3 Pom¥rné hodnoty reak£ních rychlostí z oza°ování se stín¥ním

a bez n¥j

Pro získání informací o zm¥n¥ hodnot reak£ních rychlostí, které jsou ovlivn¥ny zvý²eným
pozadím neutron· uvnit° olov¥ného stín¥ní spala£ní sestavy QUINTA, bylo provedeno porov-
nání v²ech zm¥°ených hodnot. Pom¥rné hodnoty byly ur£eny jako podíl reak£ních rychlostí
jednotlivých radionuklid· ozá°ených ve spala£ní sestav¥ obklopené olov¥ným stín¥ním ku
reak£ním rychlostem vypo£teným p°i oza°ování bez olov¥ného stín¥ní. Z jednotlivých získa-
ných hodnot byly vypo£teny váºené pr·m¥ry v jednotlivých sekcích a následn¥ byl vypo£ten
celkový váºený pr·m¥r pro ter£íky ve vertikálních a horizontálních pozicích.

Váºené pr·m¥ry v závislosti na prahových energiích uvedených v tabulce 6.1 byly vyne-
seny v grafech 6.15. Levý obrázek prezentuje hodnoty váºených pom¥r· pro vertikální hod-
noty reak£ních rychlostí a na pravé stran¥ jsou hodnoty z horizontálních pozic. Tyto grafy
prezentují váºené pr·m¥ry hodnot prezentujících vliv olov¥ného stín¥ní na reak£ní rychlosti.
V obrázku pro vertikální pozice lze pozorovat, ºe bezprahové reakce (n,γ) byly vy²²í p°ibliºn¥
o 40 % pro monoizotopický 55Mn a 59Co. Radionuklid 116mIn byl vy²²í pouze o 8 %. Pom¥rné
hodnoty prahových reakcí se pohybují okolo hodnoty 0,85. Výskyt vysokoenergetických ne-
utron· je tedy vy²²í p°i oza°ování bez olov¥ného stín¥ní. V grafu pro horizontální pozice
je reakce (n,γ) pro 59Co vy²²í o 30 % p°i oza°ování olov¥ným stín¥ním. Ostatní prahové
reakce se pohybují v rozsahu 0,67�1,22. To m·ºe být zp·sobeno vstupní pozicí protonového
svazku. U váºených pr·m¥r· pom¥rných hodnot získaných z natIn jsou váºené pr·m¥ry pro
ob¥ sledované reakce niº²í neº hodnoty pro oza°ování s olov¥ným stín¥ním. Coº je zp·so-
beno migrací svazku p°i krátkodobém oza°ování v £ervnu 2017, kdy se podle vypo£teného
Gaussova maxima svazek nacházel p°ibliºn¥ v pozici x = -22 mm a v £ervnu 2016 bylo toto
maximum p°ibliºn¥ v hodnot¥ x = 3,4 mm.

6.4 Rozloºení neutronového toku

Spektrum neutron· rozloºené uvnit° spala£ní sestavy QUINTA bylo ur£eno pomocí vztahu
4.3 nacházejícího se v podkapitole 4.3. Ten vychází ze známého údaje reak£ní rychlosti a ú£in-
ného pr·°ezu, který byl ur£en pomocí programu TALYS 1.8. Pro výpo£et ú£inných pr·°ez·
pot°ebných pro tuto práci byl pouºit energetický rozsah 5·10−7�660 MeV. Pro porovnání
experimentálního výpo£tu hustoty neutronového toku byly Ing. Pavlem Tichým provedeny
simulace v MCNPX 2.7.0 � Monte Carlo N-Particle extended [11]. Pro simulace byl pouºit
model, který pro svou diserta£ní práci [12] vytvo°il Ing. Martin Suchopár, Ph.D. (ÚJF).

Výpo£ty experimentální hustoty neutronového pole byly provedeny ze získaných výsledk·
reak£ních rychlostí radionuklid· detekovaných v 59Co. Celkem bylo pouºito ²est reakcí,
z nichº byly provedeny výpo£ty sekundárního spektra neutron· v ²esti oblastech ur£ených
prahovou energií radionuklid· 60Co,59Fe, 58Co, 57Co, 56Co a 55Co znázorn¥nou v tabulce 6.1.
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Obr. 6.15: Gra�cké znázorn¥ní pom¥rných hodnot reak£ních rychlostí z experimentálních
oza°ovaní s olov¥ným stín¥ním a bez n¥j pro vertikální pozice (vlevo) a horizontální pozice
(vpravo).

Celkem bylo vypo£teno a se simulací porovnáno spektrum neutron· z 19 vertikálních a 16
horizontálních pozic. Jako p°íklad jsou uvedeny výsledky neutronového spektra pro 2. sekci.
Vertikální pozice prezentují grafy 6.16�6.17 a rozloºení neutronového spektra v horizontál-
ních pozicích je znázorn¥no v grafech 6.18�6.21. Ty p°edstavují výpo£et spektra neutron·,
které bylo pouºito pro oza°ování sestavy QUINTA s olov¥ným stín¥ním (£ervená barva) a bez
n¥j (modrá barva). Jednotlivé body jsou zakresleny na £árkovaných úse£kách, které znázor-
¬ují energetický rozsah pro danou reakci. Konce úse£ek jsou opat°eny velikostí chyby m¥°ení
a výpo£tem pro jednotlivé energetické úseky. Simulované hodnoty jsou znázorn¥ny £ernou
k°ivkou. Simulace byly provedeny pouze pro experimenty s olov¥ným stín¥ním, protoºe p°i
nich byla známa p°esná pozice vstupu protonového svazku do spala£ní sestavy. P°esná pozice
vstupu protonového svazku pro experiment bez olov¥ného stín¥ní známa nebyla. Nicmén¥
vzhledem k výsledk·m reak£ních rychlostí v podkapitolách 6.1 a 6.2 a jejich pom¥rných
hodnot v podkapitole 6.3 lze p°edpokládat u spekter neutron· podobný trend. V jednotli-
vých energetických intervalech graf· £ervená plná £ára znázor¬uje st°ední hodnotu hustoty
sekundárních neutron· v daném rozsahu energií.

Jednotlivé energetické oblasti jsou voleny od energetického prahu jedné reakce aº po
energetický práh reakce následující. Reakce jsou znázorn¥ny v kaºdém grafu u p°íslu²ného
intervalu. Reakce 59Co(n,5n)55Co je uvaºována aº do konce energetického spektra, tedy do
hodnoty 660 MeV. Pokud nebyla tato reakce detekována, je výpo£et neutronového spektra
do oblasti maximální energie neutron· proveden pomocí reakce s niº²ím prahem, v tomto
p°ípad¥ 59Co(n,4n)56Co. Tyto p°ípady se vyskytovaly p°eváºen¥ u experimentu bez olov¥ného
stín¥ní.

P°iloºené grafy rozloºení neutronového spektra odpovídají p°edpokladu, ºe se zvy²ují-
cím se energetickým prahem (od energie 1 MeV) je hustota neutronového toku niº²í jak ve
vertikálních, tak v horizontálních pozicích. Nicmén¥ v centru a v pozcici 40 mm od centra
spala£ní sestavy v 1., 2. a 3. sekci se vyskytovaly vysokoenergetické protony. Pro ter£ík si-
tuovaný v centru 1. sekce je nejv¥t²í interakce s protony s energií nad 650 MeV a výskyt
proton· odpovídá hodnot¥ 2,93(1)·10−3 psek·cm−2MeV−1p−1prim. V centru 2. sekce dosahují
nejvy²²í po£ty proton· hodnoty 2,91(1)·10−4 psek· cm−2MeV−1p−1prim v energetické oblasti
350�375 MeV. T°etí sekce má nejvy²²í hodnoty proton· v energetické oblasti 325�350 MeV,
a ta je stanovena na 4,88(5)·10−6 psek·cm−2 MeV−1p−1prim.

Vypo£tené hodnoty neutronových spekter získaných z oza°ování s olov¥ným stín¥ním byly
porovnány se st°edními hodnotami získanými simulací. Pom¥ry mezi st°ední hodnotou ze si-
mulace a experimentálním výpo£tem reakce 59Co(n,γ)60Co jsou v rozsahu 0,76(11)�4,11(60)
a váºený pr·m¥r pom¥r· z horizontálních a vertikálních sekcí je 1,65(25). Váºený pr·m¥r
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Obr. 6.16: Experimentální hodnoty spektra neutron· s olov¥ným stín¥ním a bez n¥j porov-
nané se simulací ve 2. sekci ter£e QUINTA v centru sestavy (vlevo) a ve vertikální pozici
40 mm (vpravo) od centra sestavy.

Obr. 6.17: Experimentální hodnoty spektra neutron· s olov¥ným stín¥ním a bez n¥j porov-
nané se simulací ve 2. sekci ter£e QUINTA na vertikální pozici 80 mm (vlevo) a 120 mm
(vpravo) od centra sestavy.

Obr. 6.18: Experimentální hodnoty spektra neutron· s olov¥ným stín¥ním a bez n¥j porov-
nané se simulací ve 2. sekci ter£e QUINTA na horizontální pozici -144 mm (vlevo) a -108
mm (vpravo) od centra sestavy.

pom¥rných hodnot pro reakci 59Co(n,p)59Fe byl vypo£ten na hodnotu 0,90(15), p°i£emº po-
m¥rné hodnoty se pohybovaly od 0,63(15) do 2,77(39). Reakce 59Co(n,2n)58Co m¥la nejvy²²í
pom¥rnou hodnotou mezi simulací a experimentálními hodnotami, a to 4,44(63), její nejniº²í
hodnota byla 1,12(23). Váºený pr·m¥r v²ech hodnot byl vypo£ten na 1,69(28). Podobné
výsledky pom¥rných hodnot celkového váºeného pr·m¥ru jsou pro reakce 59Co(n,3n)57Co
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Obr. 6.19: Experimentální hodnoty spektra neutron· s olov¥ným stín¥ním a bez n¥j porov-
nané se simulací ve 2. sekci ter£e QUINTA na horizontální pozici -72 mm (vlevo) a -36 mm
(vpravo) od centra sestavy.

Obr. 6.20: Experimentální hodnoty spektra neutron· s olov¥ným stín¥ním a bez n¥j porov-
nané se simulací ve 2. sekci ter£e QUINTA na horizontální pozici 36 mm (vlevo) a 72 mm
(vpravo) od centra sestavy.

Obr. 6.21: Experimentální hodnoty spektra neutron· s olov¥ným stín¥ním a bez n¥j porov-
nané se simulací ve 2. sekci ter£e QUINTA na horizontální pozici 108 mm (vlevo) a 144 mm
(vpravo) od centra sestavy.

a 59Co(n,4n)56Co. Tyto hodnoty byly 0,93(15) pro první zmín¥nou a 0,92(15) pro druhou
zmín¥nou. Ve²keré pom¥rné hodnoty byly v rozsahu 0,53(8)�1,95(28) a 0,45(7)�2,34(33). Po-
slední porovnávaná reakce je 59Co(n,5n)55Co, jejíº pom¥rné hodnoty jsou v rozsahu 0,05(1)�
2,48(43) a hodnota váºeného pr·m¥ru v²ech hodnot je 0,44(11).
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7 Záv¥r

Autor práce se zabýval provád¥ním experimentálních oza°ování prahových aktiva£ních detek-
tor· (27Al, 55Mn, 59Co a natIn) ve spala£ní sestav¥ umíst¥né ve Spojeném ústavu jaderných
výzkum· v Dubn¥. Experimentální ter£íky byly aktivovány polem sekundárních neutron·
v masivní uranové sestav¥ QUINTA oza°ované protonovým svazkem s energií 660 MeV po-
mocí urychlova£e Fázotron. V globálním m¥°ítku byly provedeny dva typy oza°ování spala£ní
sestavy, s olov¥ným stín¥ním obklopujícím sestavu a bez n¥j. Aktivované vzorky byly m¥°eny
s vyuºitím polovodi£ových HPGe detektor·. Celkem byla zpracována data ze 128 ter£ík· ak-
tivovaných ve spala£ní sestav¥ obloºené olov¥ným stín¥ním a 144 vzork· ozá°ených b¥hem
experiment· bez olov¥ného stín¥ní. Z nam¥°ených γ-spekter byly vypo£teny hodnoty re-
ak£ních rychlostí vzniklých radionuklid· v jednotlivých ter£ících rozmíst¥ných nap°í£ celou
sestavou QUINTA. Z reak£ních rychlostí získaných v 59Co bylo vypo£teno neutronové spek-
trum nap°í£ spala£ní sestavou, které bylo srovnáno se simulací vytvo°enou pomocí metodiky
Monte Carlo v kódu MCNPX 2.7.0.

Cíle diserta£ní práce byly spln¥ny v celém rozsahu zadání. Výsledky získané z aktiva£-
ních m¥°ení byly prezentovány na mezinárodních konferencích a v recenzovaných £asopisech.
V sou£asné dob¥ jsou p°ipravované publikace, kde budou prezentovaná v²echna data.

M¥°ené reak£ní rychlosti jednotlivých radionuklid· m¥ly v obou typech experiment· se
zvy²ující se vzdáleností od centra spala£ní sestavy k jejím okraj·m, a to jak ve vertikálním,
tak v horizontálním sm¥ru, sestupný charakter. Hodnoty reak£ní rychlosti se rovn¥º sniºovaly
se zvy²ující se podélnou vzdáleností. V experimentu s olov¥ným stín¥ním byly rozestav¥ny
ter£íky na pozice 40, 80 a 120 mm od centra spala£ní sestavy v kladném a záporném sm¥ru
osy y a také do centrální osy spala£ní sestavy. Vyhodnocená data potvrdila hypotézu o rov-
nom¥rném rozloºení neutronového spektra ve vertikálním sm¥ru v jednotlivých sekcích. Na-
m¥°ená data z 2. a 3. sekce byla proloºena Gaussovou funkcí. Z jejího maxima byl vypo£ten
maximální výskyt sekundárních neutron· a proton· v²ech ter£ík· v jednotlivých sekcích bez
vzork· v centru spala£ní sestavy. Hodnota osy y byla rozdílná o 4 mm ve 2. sekci a o 2 mm
ve 3. sekci.

V kladných pozicích sestavy QUINTA byly vypo£teny pom¥rné hodnoty, které byly vzta-
ºeny k ter£íku v centru 2. sekce. Nejniº²í pom¥rné hodnoty vertikálních pozic byly deteko-
vány v 5. sekci na pozici 120 mm od centra svazku. Nejvy²²í pom¥rná hodnota byla pro
reakci 59Co(n,γ)60Co 26 % a nejniº²í p°edstavovala hodnotu 0,23 % detekovanou pro re-
akci 59Co(n,5n)55Co, p°i£emº hodnota reakce 59Co(n,p)59Fe byla 1,31 %. Z toho vyplývá, ºe
hustota sekundárních neutron· v tepelné oblasti byla sníºena p°ibliºn¥ 4x, kdeºto po£et ne-
utron· s prahem 4 MeV byl sníºen 75x a s prahem 50,5 MeV zhruba 400x. Trend radionuklid·
generovaných v 27Al, 55Mn a natIn odpovídal p°edpoklad·m. Nejniº²í m¥°ená hodnota pro
reakci natIn(n,*)116mIn byla vypo£tena na 12 % a pro reakci natIn(n,*)115mIn to bylo 1,8 %.

Pr·b¥h reak£ních rychlostí v horizontálních pozicích p°i experimentech s olov¥ným stí-
n¥ním se zvy²oval u ter£ík· s del²í vzdáleností od centra svazku. Ve výsledcích ter£ík· v ho-
rizontálních pozicích je t°eba poukázat na £áste£ný vliv protonového svazku, a to zejména
p°i oza°ování 59Co. Po ur£ení maxima Gaussových k°ivek bylo zji²t¥no toto maximum ve 2.
sekci p°ibliºn¥ v hodnot¥ x = 2 mm a ve 3. sekci byla tato hodnota p°ibliºn¥ x = 6 mm.
Toto posunutí vedlo ke zvý²ení reak£ních rychlostí pr·m¥rn¥ o 20 % na kladné stran¥ osy x.
Výsledky z oza°ování v prosinci 2015 ukazují, ºe hodnoty v pozicích 36 a 72 mm od centra
sestavy jsou pr·m¥rn¥ o 20 % vy²²í neº na druhé stran¥. Naopak hodnoty reak£ních rych-
lostí na pozicích -108 a -144 mm od centra svazku jsou o 30 % vy²²í neº na pravé stran¥.
To m·ºe být zp·sobeno nato£ením spala£ní sestavy, primární pozicí svazku a vlivem zm¥ny
magnetického pole protonového svazku, tedy zm¥ny jeho polohy.

Pro ov¥°ení zm¥ny neutronového pozadí zp·sobené tepelnými neutrony bylo provedeno
oza°ování bez olov¥ného stín¥ní obklopujícího sestavu QUINTA. Výsledky krátkodobého
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i dlouhodobého oza°ování vykazovaly p°edpokládaný sniºující se charakter od centra spala£ní
sestavy i se zvy²ující se vzdáleností v ose z. Z výsledk· Gaussových funkcí lze taktéº vy£íst
zm¥nu pozice protonového svazku ve dvou po sob¥ jdoucích oza°ováních. V krátkodobém
oza°ování, kde se aktivovaly ter£íky 55Mn a natIn, byly hodnoty maxima Gaussova proloºení
v rozmezí x = -28,7 mm aº x = -22 mm. P°i dlouhodobém oza°ování byla tato maxima
v rozsahu x = -10,9 mm aº x = 8,08 mm, p°i£emº rozdíl mezi maximem Gaussovy k°ivky
získané ze v²ech ter£ík· na ose x a k°ivkou bez vzork· z pozice x = 0 mm spala£ní sestavy se
li²ily o 7 mm. Rozdílné hodnoty reakce natIn(n,*)115mIn vyvolané prahovou energií p°ibliºn¥
0,4 MeV, byly na záporné stran¥ osy x proti hodnotám v pravé £ásti vy²²í o 80 aº 160 %. P°i
dlouhodobém oza°ování byly hodnoty reak£ních rychlostí ve 2. sekci vy²²í na pravé stran¥
a ve 3. sekci op¥t na levé stran¥, a to o p°ibliºn¥ 20�30 %. A£koliv vstupní parametry byly
identické, objevuje se zde zásadní zm¥na.

Pro ur£ení zm¥ny neutronového pozadí v olov¥ném stín¥ní bylo provedeno srovnání
obou hodnot. Pom¥ry 59Co(n,γ)60Co byly ve vzdálenosti 120 mm od centra sestavy vy²²í
o 51�140 % p°i oza°ování s olov¥ným stín¥ním. Výsledky pom¥r· reakce natIn(n,*)116mIn
byly v pozicích 120 mm vy²²í p°ibliºn¥ o 25 %. Hodnoty poslední bezprahové reakce
55Mn(n,γ)56Mn byly také vy²²í ve v²ech pozicích a ve vzdálenosti 120 mm od centra
dosahovaly rozmezí 1,38�2,06. Ze v²ech pom¥rných hodnot byly vypo£teny váºené pr·m¥ry
pro reak£ní rychlosti u bezprahových neutron·. Ve vertikálních pozicích byly pro reakci
59Co(n,γ)60Co a 55Mn(n,γ)56Mn p°i oza°ování se stín¥ním vy²²í o 40 %. Pom¥rná hodnota
váºeného pr·m¥ru reakce natIn(n,*)116mIn byla vy²²í pouze o 8 %. Pom¥ry reak£ních
rychlostí s prahem v rozmezí 0,4�50,5 MeV byly vy²²í p°i oza°ování bez olov¥ného stín¥ní od
10 % do 30 %, nicmén¥ se rozdíl p°eváºn¥ pohyboval okolo 15 %. V horizontálních pozicích
nelze ur£it jednozna£ný výsledek, protoºe hodnoty maxima Gaussových k°ivek se od sebe
velmi li²ily, a proto byly hodnoty pom¥rných dat na levé a pravé stran¥ sestavy QUINTA
rozd¥leny. Nicmén¥ hodnoty reak£ních rychlostí radionuklid· generovaných v 59Co byly
vy²²í pro reakce (n,γ), (n,2n), (n,3n) a (n,4n).

Posledním experimentálním zadáním bylo provedení výpo£tu hustoty neutronového toku
ve vertikálních a horizontálních pozicích spala£ní sestavy pomocí ú£inných pr·°ez· získa-
ných programem TALYS 1.8. Experimentální data byla porovnána s hodnotami získanými
v programu MCNPX 2.7.0. Simulace byly provedeny pouze pro oza°ování sestavy s olov¥ným
stín¥ním, protoºe p°i oza°ování bez olov¥ného stín¥ní nebyla známá p°esná pozice vstupního
protonového svazku.

Vlivem primárních proton· bylo problematické p°esn¥ ur£it neutronové spektrum v 1.,
2. a 3. sekci v centru spala£ní sestavy QUINTA. Simulace protonového spektra ukázaly, ºe
v t¥chto místech vylétá velké mnoºství proton· od hodnoty 650 MeV (1. sekce) do hodnoty
325 MeV (3. sekce). Práv¥ kv·li protonovému svazku byla vypo£tená hustota neutronového
toku v 1. sekci vy²²í v oblasti detekovanou reakcí (n,5n) neº (n,4n) pro oza°ování s olov¥ným
stín¥ním. 2. a 3. sekce p°i v prvním typu experimentu prezentovaly vy²²í hodnoty (n,4n) neº
(n,3n). P°i oza°ování bez olov¥ného stín¥ní byly výsledky v centru 1. sekce vy²²í pro (n,4n)
neº (n,3n).

Ze simulovaných hodnot v jednotlivých energetických intervalech byl vypo£ten váºený
pr·m¥r a ten byl porovnán s výpo£tem neutronového spektra. Váºené st°ední pom¥rné hod-
noty reakcí (n,p), (n,3n) a (n,4n) mají shodu okolo 90 %. Celkový pom¥r neutronového
spektra v oblasti detekované reakcí 59Co(n,γ)60Co byl 1,65(25). Váºená hodnota pom¥ru pro
reakci 59Co(n,6n)60Co byla 1,69(28) a pro reakci 59Co(n,5n)55Co 0,44(11).

Pro ur£ení orienta£ního rozloºení neutronového spektra je tato metodika dosta£ující
a m·ºe být vyuºívána k rozloºení hustoty neutron·. Nicmén¥ by bylo dobré p°esn¥ji ur-
£it spektrum neutron· v oblasti od 0,5 do 4 MeV. Nep°esnost experimentálních výsledk· je
ovliv¬ována zejména svazkem proton·, který zvy²uje hodnoty reak£ních rychlostí. Nejlep²í
shoda se simulací byla nalezena ve vertikálních vzorcích v 5. sekci.
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Abstract

This dissertation focuses on irradiations of a spallation set-up consisting of more than half
a ton of natural uranium that were executed by a 660 MeV proton beam at the Joint In-
stitute for Nuclear Reserch in Dubna. Two types of irradiations were arranged: with and
without lead shielding. Both types were arranged with threshold activation detectors (27Al,
55Mn, 59Co, and natIn) located throughout the whole set-up both in horizontal and vertical
positions and activated by secondary neutrons produced by spallation reaction. The thre-
shold activation detectors were analysed by the method of γ-ray spectroscopy. Radionuclides
found in the threshold detectors were analysed and reaction rates were determined for each
radionuclide. Ratios of the reaction rates were determined from irradiation of the set-up with
and without lead shielding. Subsequently, the neutron spectra generated inside the spallation
target at di�erent positions were calculated using 59Co detector. The experimental results
were compared with Monte Carlo simulations performed using MCNPX 2.7.0.
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