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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou spojenou vyuzitim thoria jako jaderného paliva
v urychlova¢em fizenych systémech. V této praci je popsan princip ADS, jejich soucasna situace a
moznosti vyuziti do budoucna. Tato prace je blize zaméfena na ureni neutronového toku
ve spala¢nim ter¢i QUINTA. V prosinci 2013 byl proveden experiment, ve kterém byla uskute¢néna
tii ozafovani kobaltovych vzorkl v riznych pozicich spala¢niho terée QUINTA, ktery se nachazi
ve Spojeném ustavu jadernych vyzkumi, Dubna. Vzorky °Co byly ozafovany v poli neutroni
generovanych deuterony o energii 2 AGeV a4 AGeV a &asticemi *2C o energii 2 AGeV pii spala¢ni
reakci. Tyto vzorky byly méfeny pomoci polovodi¢ovych detektorti ze supercistého germania a
analyzovany pouzitim jaderné gama spektrometrie. Byly ur¢eny reak¢ni rychlosti produktt reakci
v %°Co, ze kterych byl uréen tok neutroni v sestavé QUINTA. Experimentéalni reakéni rychlosti
byly porovnany s vypo¢tem s pomoci MCNPX kodu.

KLICOVA SLOVA:  thorium, ADS, transmutace, jadernd gama spektrometrie, reakéni
rychlost, neutronovy tok, MCNPX
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ABSTRACT

The Master Thesis deals with the use of thorium nuclear fuel in accelerator driven systems.
Basic principle of ADS, present situation and future possibilities are described in this work.
The main goal of the work is determination of neutron flux in spallation target QUINTA.
In December 2013, an experiment was performed at Joint Institute for Nuclear Research, Dubna.
Samples of cobalt, situated at different positions in QUINTA target, were irradiated in secondary
neutron field generated by deuteron beam of energies 2 AGeV and 4 AGeV and beam of *2C with
energy 2 AGeV. The samples were measured with the use of germanium semiconductor detectors
and analysed using gamma-ray spectrometry. Reaction rates of *°Co products were determined.
Neutron flux was determined in setup QUINTA on the base of experimental reaction rates.
Experimental reaction rates were compared with calculaltion of MCNPX code.

KEY WORDS:  thorium, ADS, transmutation, gamma-ray spectrometry, reaction rate,
neutron flux, MCNPX
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Accelerator Driven Transmutation Technology (Urychlovadem fizené
transmutacni technologie)

Accelerator Production of Tritium (Urychlova¢em fizena produkce tritia)

Accelerator Transmutation of Waste (Urychlovadem fizena transmutace
odpadt)

Budker Institute of Nuclear Physics (Budkertv institut nukledrni fyziky)

Denaturated Molten Salt Reactor (Reaktor chlazeny denaturovanymi
tekutymi solemi)

Energy Amplifier (Energeticky zesilovac)
European Spallition Source (Evropsky tiistivy zdroj)

Experimental Nuclear Reaction Data (Data experimentdlnich jadernych
reakci)

Energy+Transmutation (Energie a Transmutace)

Fast Molten Salt Reactor (Rychly mnoZivy solny reaktor)
High Purity Germanium (Supercisté germanium)

Hight Level Waste (Vysoceaktivni odpad)

International Atomic Energy Agency (Mezinarodni agentura pro atomovou
energii)

Intermediate Level Waste (Stfednéaktivni odpad)

Intense Resonance Neutron Source (Intensivni resonanéni neutronovy zdroj)
Join Institute for Nuclear Research (Spojeny ustav jadernych vyzkumt)
Low Level Waste (Nizkoaktivni odpad)

Monte Carlo N—Particle code

Monte Carlo N—Particle code eXtended

Mixed Oxide fuel (Piepracované palivo z oxidu uranu a oxidu plutonia)
Molten Salt Breeder Reactor (Mnozivy reaktor chlazeny tekutymi solemi)
Molten Salt Reactor (Reaktor chlazeny tekutymi solemi)

Molten Salt Transmutation Reactor (Transmutacni reaktor chlazeny
tekutymi solemi)
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MYRRHA

NICA
ORNL
PBT
SNS
SUIV
TENDL

TRISO
VJP
VVER

A
a
4o

Cco isum

d

dRexp

Multi—purpose hYbrid Research Reactor for High-tech Application
(Viceucelovy hybridni vyzkumny reaktor pro high—tech aplikace)

Nuclotron—based lon Collider fAcility

Oak Ridge National Laboratory (Narodni laboratot v Oak Ridge)
Pebble Bed Transmuter (Palivové kulové loze)

Spallation Neutron Source (Spala¢ni neutronovy zdroj)

Spojeny ustav jadernych vyzkumii

TALYS Evaluated Nuclear Data Library (Knihovha vyhodnocenych
jadernych dat z programu TALYS)

TRistructural 1SOtropic
Vyhotelé jaderné palivo

VVodo—vodni energeticky reaktor

Atomova hmotnost

Vétvici pomér

Aktivita zdroje gama zareni

Koeficient sumacnich koincidenci

Tloustka vzorku

Relativni chyba Experimentalni reakéni rychlosti

Energie

Prahova energie

Efektivni prahova energie

Maximalni energie gama linky

Energie gama linky

Energie linky pozadi

Energie gama linky daného izotopu v definované knihovné
Maximalni energie gama linky daného izotopu v definované knihovné
Energie gama linky

Siika piku v poloviné jeho vysky

Intenzita gama linky pro dany izotop

Maximalni intenzita linky gama piechodu pro dany izotop

Normovana konstanta pro odecet plochy piku

Hmotnost vzorku
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tirr
tlive
tlive,bcg

tlive,spek

tp

treal
Ty,
a

AE,

AE)
e(E)
EFEP

ETot

STC(E})

Erc (Ey,max)

Na
B

Avogardova konstanta

Pocet dopadlych ¢astic béhem ozatfovani

Pocet detekovanych impulsti v piku plného pohlceni
celkovy pocet detekovanych impulsii ve spektru
Emise zdroje

Vypoctena reakéni rychlost

Vyslednd experimentalni reakéni rychlost
Vysledna reakéni rychlost

Prispévek pozadi

Nameétenad plocha piku pozadi

Plocha gama linie o energii E,

Plocha linie s maximalni energii

Doba od konce ozatovani po zac¢atek méieni
Doba mezi koncem intervalu a koncem ozafovani
Celkova doba ozatovani

Doba méteni vzorku korigovand na mrtvou dobu
Doba méfeni pozadi korigovana na mrtvou dobu
Doba méteni spektra korigovana na mrtvou dobu
Délka intervalu ozafovani

Doba méteni vzorku

Polocas rozpadu

Celkovy konverzni koeficient

Nejistota energie gama linky

Nejistota energie linky pozadi

Korekce na efektivitu detektoru

Efektivita piku plného pohlceni

Totélni detekeni u€innost

Korekeni faktor pro sumace gama linii vypocteny programem TrueCoinc

Korekéni faktor pro sumaci maximalnich intenzit gama linii vypocteny
programem TrueCoinc

Korekéni faktor pro samoabsorpci

Korekeni faktor pro nestabilitu svazku béhem ozafovani
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o(En)

@(En)

Rozpadové konstanta

Energeticky zavisly tabelovany koeficient zpomaleni
Uginny prifez reakce pro uritou energii

Vysledna hodnota neutronového spektra

Neutronové spektrum pro urcitou energii
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1 Uvop

Dnesni civilizovany svét je zavisly na dilezité komodité. Touto komoditou je elektricka energie.
Pouzivame ji vSichni, at’ uz ke sviceni, pouzivani pocitace, nebo v t€Zkém pramyslu. Stala se pro
nas samoziejmosti a mnozi si Zivot bez ni nedovedou predstavit. Elektiinu Ize vyrobit v nékolika
typech elektraren napiiklad v uhelnych, vodnich nebo jadernych. Vyroba energie v jadernych
elektrarnach je pomérné efektivni.

Preména jaderné energie na energii elektrickou se zacala vyuzivat v druhé poloving 20. stoleti.
Pfeména spociva ve Stépeni tézkych jader na jadra lehci. Po urcité dobé palivo ,,vyhoii®, tudiz
nema dostatek energie na vyrobu tepla a stava se z néj vyhoielé jaderné palivo. Jsou tfi moznosti
jak s timto palivem nalozit. Prvni moznost je ulozeni vyhotelého jaderného paliva do hlubinnych
ulozist. Druhda moznost spoc¢iva v piepracovani paliva v zavodech na pfepracovani paliva. Posledni
moznost jak nalozit s timto palivem je jeho transmutace.

V dnesni dobé¢ se elektrickd energie z jadernych elektraren produkuje prevazné z uranového
palivového cyklu. Tento cyklus ma pomérné slozitou pfipravu, nez je mozné vlozit palivo
do reaktoru. Také zasoby uranové rudy nejsou nevycerpatelné a tak je zapotiebi uchylit se k vyrobé
energie z jiného prvku. Timto prvkem je thorium, je podstatné rozSifenéj$i nez uran. Vyroba
surovém stavu. Pro spusténi fetézové St€pné reakce v reaktoru s thoriovym palivem musi byt
pfidano jiné radioaktivni palivo, které tuto reakci zpusti.

S thoriovym palivovym cyklem jsou Vv posledni dobé spojeny urychlovac¢em fizené systémy,
které jsou zaméteny na transmutaci jaderného paliva a thoria v podkritickych jadernych reaktorech.
Jedna se o oblast pomérné nezndmou, ve které je jeSt€é mnoho nezodpovézenych otazek.

1.1 Cile prace

Cilem této prace je zaméfit se na vyzkum v oblasti urychlova¢em fizenych systému a ziskat
informace o principu urychlovacem fizenych systémi, soucasnych projektech a planech
do budoucna spojenych s témito systémy. Dale ziskat pifehled o moznostech vyuziti thoria jako
paliva v jaderné energetice.

Experimentalni ¢ast bude zaméfena na experimentalni studii neutronového pole a transmutaci
nuklidi pomoci urychlovace Nuclotron, ktery se nachazi v Laboratofi vysokych energii,
ve Spojeném ustavu jadernych vyzkumii (Dubna, Ruské Federace) a spalac¢niho terce ,,QUINTA “.
Uréeni neutronového toku v teréi QUINTA bude proveden z kobaltovych vzorkt. Do budoucna
informace o neutronovém spektru budou moci byt vyuZity pii potencidlnim vyzkumu spektra
neutronl v thoriovych systémech a jadernych reaktorech vyuzivajicich thorium jako palivo.
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2 URYCHLOVACEM RIiZENE SYSTEMY

Anglicky nazev je ,,Accelerator Driven Systems* (ADS), téZ se mize vyskytovat oznaceni
ADTT coz znamena ,,Accelerator Driven Transmutation Technology*. Prvni systém ADS byl
navrzen v padesatych letech 20. stoleti. Timto systémem chtél E. O. Lawrence produkovat 23U
z 22Th a ?%Pu z 8U. Ve Spojenych statech americkych mél tento projekt vyfesit nedostatek
materidlu pro vyrobu jadernych hlavic, protoze v té dobé byl maly pocet uranovych nalezist’.
Projekt byl po nékolika letech zastaven, protoze byla objevena nova uranova nalezisté. V 90. letech
minulého stoleti se znovu objevuje zdjem o poznani této technologie hlavné v Japonsku, Spojenych
statech a v Evrop€. S hlubSim poznanim se zacaly vyskytovat problematické casti. Jeden
Z nejveétsich problémi byl dlouhodoby provoz urychlovact a jejich vysoky vykon. Tehdejsi
Spickové urychlovace nebyly schopné pracovat bez vypadki proudu, ktery mohl komplikovat
dynamické procesy a systémy jejich fizeni. Problémy nastaly také s ter¢em, ktery byl uvazovan
ve formé¢ tézkého kovu.

Ve stejné dob¢ se objevili dalsi dva koncepty urychlovacem tizenych pokust. Prvni projekt
vypracoval C. Bowman z laboratoie v Los Alamos v USA, ktery byl dominantné zaméten
na transmutaci dlouhodobych radioizotopti z jaderného odpadu pomoci tepelnych neutronti, které
se ziskaly moderaci rychlych neutronli produkovanych v spala¢nim ter¢i. Druhy projekt navrhl C.
Rubbia z evropské laboratore CERN ve Svycarsku. Primarné byl zaméfen na transmutaci
$tépitelného 232Th na §tépny 223U a ziskavani energie jeho §tépenim. Oba projekty byly zaméieny
hlavné na rozbor moznosti a ziskani prehledu o potiebnych experimentalnich studiich. Zaroven
vSak probé&hla fada praktickych testd. Ta ukéazala, Ze pted vybérem prvniho typu transmutoru, bude
potieba udélat fadu experimentalnich vyzkumi. Ve svété i v Evropé se rozbéhlo nékolik projekti,
které studuji rizné dil¢i problémy spojené s vybérem urychlovace, terée a vhodné sestavy reaktoru.
Z davodu ulehceni vSech projektli se ucastnici jednotlivych projekti kazdy rok schazeji a
prezentuji své pokroky [1], [2], [3].

Urychlovadem fizené systémy jsou charakteristické svym slozenim. Skladaji
se z neutronového zdroje, ktery obsahuje urychlovac a ter€. Dale v této je podkriticky soubor, ktery
se nazyva blanket. Ten je soucasti podkritického reaktoru. Urychlovac¢em jsou urychlovany
protony, které jsou urychleny na energii v rozmezi od 500 MeV aZ po 10 GeV na nukleon. Tyto
energie se odviji od druhu urychlovace. Svazek vysokoenergetickych ¢astic smétuje do terce
Z vhodného materidlu. Ostielovanim terciku dochazi k tfiSténi jadra a uvoliiovani velkého poctu
neutronll. Kolem terce je blanket, kde probiha $tépna reakce.

2.1 Princip ADS

Systémy ADS byly navrzeny pro praci v podkritickém rezimu. Znamena to, Ze neni schopen
udrzet svou fetézovou reakci. Toto je hlavné z bezpecnostnich diivodli, protoZze nemilize dojit
k nefizené S$tépné reakci. Pfi provozu musi byt dodavany neutrony z vnéjsiho zdroje.
V nasledujicich odstavcich je vysvétlen princip a pojmy, které jsou potfebné k pochopeni
transmutacnich systémad.

2.1.1 Tristiva reakce

Reakce, které se oznacuji jako tiiStivé, probihaji v pfipad€, ze se proton nebo neutron
s kinetickou energii srovnatelnou s energii klidovou stfetne s tézkym jadrem. Takové protony maji
rychlost, ktera se blizi rychlosti svétla. Kazdy objekt v mikrosvété mé zarovein vinové a ¢asticové
vlastnosti. VInova délka charakterizujici takovy kvantovy objekt je tim mensi ¢im ma vétsi
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kinetickou energii. Vinova délka protonu je tak daleko mensi, nez je rozmér jadra a srovnatelna
s rozmérem nukleonu v jadie. Proton tak interaguje s jednotlivymi nukleony a ne s jadrem jako
celkem. Pribéh této reakce je znazornén na Obr. 2-1.

Tristiva reakce se sklada ze tii po sob¢ jdoucich fazi. V prvni fazi se nalétavajici proton srazi
s jednotlivymi nukleony v jadfe. V praxi to znamena, ze proton narazi do skupiny nukleonti, které
jsou pohromad¢. Pfi tomto d¢&ji nalétavajici proton piedava v kaskadé srazek jednotlivym
nukleoniim vétsi nebo mensi ¢ast své energie, kvili zptisobu predani energie se této reakci fika
kaskadni. Tyto nukleony mohou nasledné absolvovat srazky s dal§imi nukleony v jadie. Tato faze
produkuje zhruba tfetinu veskerych neutronti. Nésleduje druhd faze, kterd se oznacuje
predrovnovazna emise nukleond. V této fazi vyletuji z jadra nukleony také s relativné vysokou
energii. BohuZzel tato energie nestaci na to, aby vyvolala dalsi tiistivé reakce. V prevazné vétSing
se jedna o neutrony, které nejsou nabité a nemusi piekonavat coulombovskou barieru vytvarenou
nabojem jadra. Béhem této faze se energie v jadie rovhomérné rozdeli a vznikd vysoce ohtata
jaderna kapalina. V posledni fazi, kterd se nazyva vypafovaci, se jadro zbavuje energie
vypafovanim neutrond. Protony nemaji takovou energii, aby piekonali coulombovskou bariéru,
kterd je vytvofena nabojem jadra. Kapka ohtaté jaderné kapaliny je analogicka k ptehtéaté kapce
vody, ktera se také zbavuje energie vyparovanim. V této fazi se produkuje zdaleka nejvétsi pocet
neutronl. Stfedni pocet neutrond produkovany v jedné tiistivé srazce protonu s tézkym jadrem,
pti Kinetické energii protonu rovné jeho klidové energii 1 GeV s jeho klidovou hmotnosti dosahuje

kolem dvaceti neutronu [1], [4].
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Obr. 2-1 Priibeh tristivé reakce [4]
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2.1.2 Jaderny transmutor

Takto se nazyva zafizeni, které dokaze transmutovat a spalovat jaderny odpad. Toto zatizeni
se sklada ze tfi Casti. Prvni Cast se nazyva protonovy urychlovac, ktery dokdze urychlovat protony
na vysokou energii. Urychlova¢ musi urychlovat ¢astice v idealnim poméru poétu produkovanych
neutronit na jednotku vlozené energie vykonu. Dalsi ¢ast je ter¢, na ktery dopadaji zrychlené
protony. Posledni tieti ¢ast je reaktor, ktery obklopuje ter¢ [1], [4].

2.1.2.1 Urychlovaé

Ptevazné se urychlovace pouzivaji k urychleni protont. Podle energie protont se odviji pocet
produkovanych neutrond. Pocéet neutronu pii spalacni reakci je normovan na jeden proton a
jednotku energie. Pocet neutronti zpocatku roste a jejich rust se zastavi kolem hodnoty 1 GeV, poté
zacina pozvolné klesat. V prevazné ¢asti urychlovaci jsou ¢astice urychlovany ve shlucich, které
nejsou pevné svazany. Z tohoto ditvody se stfidaji okamziky velmi vysoké zatéze urychlovace,
nebo naopak okamziky nulové zatéze. V ptipad¢ tfiStivych zdroji pro produkei neutroni to neni
na zavadu, obcas je to jejich vyhoda. V systémech urychlovacem fizenych transmutorti by vSak
bylo potieba rozlozit intenzitu protonového svazku co nejrovnomérngji, abychom doséahli
rovnomérné produkce neutrond. I z tohoto hlediska se jevi vyhodnéjSimi linedrni urychlovace nez
urychlovace kruhové [1], [4]. Schéma urychlovatem fizeného transmutoru je vyobrazen
na Obr. 2-2.

Intenzivni protonovy urychlovac
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Obr. 2-2 Urychlovacem rizeny transmutor [1]

2.1.2.2 Ter¢

Ter¢ musi byt vyroben z materialli, jejichZz atomy obsahuji v jadie velky pocet nukleont.
Diky této vlastnosti je zajiSténa vysokéa produkce neutronli pfi jednotlivych tistivych reakcich.
Materialem spliujicim tyto parametry jsou tézké kovy, jako je naptiklad olovo nebo bizmut.
Pro energii protoni 1 GeV stac¢i délka terCe 1 metr a polomér 0,5 m. S dalsi energii produkce
neutronll neroste. Fyzikalni a chemické vlastnosti jsou také dilezité pro ter¢. Hlavni problém
u tohoto dilu je odvod tepla, které vznika pfi zpomaleni protonll a pfeméné jejich kinetické energie
na energii tepelnou. Hodnota tepelného vykonu se miiZze pohybovat v fadu desitek megawatt.
Z tohoto divodu se uvazuje o terci v tekuté podobé. V tekuté podobé se uvazuje o smési olova a
bizmutu, nebo pouze olova [1], [4].
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2.1.2.3 Reaktor

Usporadani klasického paliva s transmutovanym v podkritickém reaktoru zavisi na druhu
systému. Jedna moznost je produkce energie pomoci transmutace 232Th nebo 28U na §t&pny 223U
nebo ?°Pu a jejich nasledné $tépeni. Dalsi moZnosti je transmutace radioaktivnich prvka
Z vyhotelého jaderného paliva. Jelikoz se z velké Casti jedna i o izotopy uranu a transurand, ziskava
se energie jejich Stépenim. Treti moznosti je velice efektivni spalovani plutonia, Které bylo pouzito
pro vyrobu jadernych zbrani, nebo vzniklo jako odpad v tlakovodnich reaktorech.

Pokud se vyuzije vnéjsi zdroj neutronii, je mozné dosahnout o dva fady vétsi hustoty neurontl,
nez v klasickych tlakovodnich reaktorech. Z tohoto divodu probiha i vice zachytli neutront a
Stépeni transurand, které se v klasickych reaktorech témét nestépi. K tomu je mozné transmutovat
i n¢které dlouhodobé radioaktivni produkty. Nutné je pribézné odde€leni kratkodobych izotopt
od stabilnich, aby se znemoznilo vznikani nebezpe¢nych dlouhodobé radioaktivnich izotopt
dal§imi transmutacemi. Tento tkon by mél vést ke znacnému sniZzeni mnozstvi radioaktivniho
odpadu, ktery by mél byt ulozen v kone¢ném tlozisti [1], [4].

2.2 Historie urychlovacem Fizenych transmutacnich systémii

Obecny nazev urychlovacem fizené transmutacni technologie (ADTT — Accelerator Driven
Transmutation Technology) zahrnuje né&kolik programi, které pracujici na podobném
technologickém principu. Obdobny vyznam jako ADTT ma Casto pouzivana zkratka ADS
(Accelerator Driven Systems), nebo ATW (Accelerator Transmutation of Waste).

Prvni program nese nazev Urychlovadem fizend transmutace odpadi. Anglicky nézev je
,»Accelerator Transmutation of Waste — ATW*. Projekt byl z vétsi ¢asti provadén v Los Alamos,
kde jej vedl C. D. Bowman. Projekt se zabyva zkracenim doby, ktera je nutna pro skladovani
vyhotelého jaderného paliva, neZz jeho aktivita klesne na hodnotu pfirozeného pozadi. Odhady
hovoii pouze 0 30-50 letech. Soucasti tohoto projektu je linearni urychlovac o energii 1,6 GeV a
proudu az 250 mA [5].

Dalsim projektem je Urychlovac¢em fizena produkce energie. Anglicky nazev zni ,,Accelerator
Driven Energy Production — ADEP*. Tento projekt je realizovan ve vyzkumném ustavu CERN,
ktery se nachazi ve Svycarsku a vedl ho C. Rubbia. Jedna se o podkriticky reaktor, ktery pracuje
na bazi Th-U cyklu.

V budoucnu by tento urychlova¢ mohl byt novym zdrojem elektrické energie, zaloZzenym
na stépeni 223U, ktery by byl ziskavan z reakci 2?Th. Jednalo by se o neutronovy zachyt 22Th,
po kterém nésleduji dva —rozpady, prvni rozpad na 23Pa a poté na 22U. Z energeticky dostupného
hlediska se thorium vyskytuje v tiikrat mife nez uran. Ve dvanacti gramech 22Th je stejn4 energie
jako ve tficeti tunach uhli [5].

Ttetim projektem je Urychlovacem fizena pfeména plutonia. Anglicky nazev je ,,Accelerator
Based Conversion — ABC*. Technologie je navrzena tak, aby pfeménila produkty s dlouhym
polocasem rozpadu na stabilni produkty nebo produkty s kratkym polocasem rozpadu. Mezi tyto
prvky patii 2°Pu, které je pouzito v jadernych zbranich a také vznika v komerénich reaktorech.
dobach k vojenskému vyuziti. V soucasné dobé¢ je tato technologie malo vyuzivana z davodu
uptednostnéni vyroby paliva MOX [6].
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Posledni projektem je urychlovacem fizena produkce tritia. Anglické oznaceni je ,,Accelerator
Production of Tritium — APT*. Tento projekt je veden v Los Alamos a vede jej P. W. Lipowski.
Projekt byl spustén roku 1997. Jedna se o vyrobu tritia linedrnim urychlova¢em o vykonu
1700 MeV a proudu 100 mA. Pii vysokych neutronovych tocich mohou probihat ve vhodnych

vvvvvv

vodikové bomby. V dnesni dob¢ se vyzkum zaméfil na palivo pro termojaderné reaktory [7].

2.3 Experimentalni vyzkum urychlova¢em Fizenych systémiu

V této Casti se nachazi svétové projekty zabyvajici se experimentalnimi projekty. Tato Cast je
piedevsim zaméiena na projekty ve Spojeném ustavu jadernych vyzkumu. Dale je zde zminéno
0 svétovych projektech, které se jiz realizovali nebo realizuji.

2.3.1 Projekty ve Spojeném ustavu jaderného vyzkumu v Dubné

Zkratka anglického nazvu institutu je JINR (Joint Institute for Nuclear Research), ¢esky nazev
je Spojeny ustav jadernych vyzkumu. Tento institut se nachazi v Rusku v téméf na hranici severni
casti Moskevské oblasti. Po skonceni druhé svétové valky se rozhodlo o vybudovani vyzkumného
institutu, ktery by se zabyval civilnim vyzkumem. Hlavnim aktérem byl Igor Vasilievi¢ Kurcatov.
V roce 1946 se sovétska vlada rozhodla postavit protonovy urychlova¢ Synchrocyklotron.
Po intenzivni praci byl v roce 1949 spustén do provozu. V roce 1956 byl do provozu spustén druhy
urychlova¢ Synchrofazotron. Dne 26. bfezna 1956 byl oficidln€ zalozen Spojeny ustav jadernych
vyzkumti (SUJV) jako vyzkumny Gstav jaderné, subjaderné a aplikované fyziky pro cely tehdejsi
vychodni blok a sptatelené zemé. Na ptelomu 70-80. let minulého stoleti zde byl prestavén
urychlova¢ Fazotron z urychlovace Synchrocyklotronu a v 90. letech se zde postavil urychlovaé
Nuclotron. V sou¢asné dobé se SUJV sklada z 18 ¢lenskych statl. Mezi tyto staty patii Ceska
republika, Slovensko, Polsko a dalsich 15 stati z vychodni Evropy a Asie. V roce 2015 je
ve Spojeném ustavu jadernych vyzkuml 7 hlavnich laboratofi. Ty se naptiiklad zabyvaji
teoretickou fyzikou, jadernymi problémy, jadernymi reakcemi a genetikou. V soucasné dob¢ je
zde zaméstnano okolo 1 200 fyzikd a 2 000 inzenyru a techniku [2], [8].

2.3.1.1 Vyznamné urychlovaci systémy v SUJV

Synchrofazotron

Tento urychlovac v provozu dokdzal urychlovat protony energii o hodnoté 10 GeV, v tehdejsi
dobé& bylo zaloZeno diky vyuZivani takové energie nové odvétvi fyziky — relativisticka jaderna
fyzika. Jako prvni urychlova¢ svéta urychlil v roce 1970 deuterony na realistické energie. Komora
pro urychlovani méla primér 0,5 m, z toho divodu musely kolem celé komory byt obrovské
magnety, které fidily smér svazku. Hmotnost magnetu Synchrofazotronu byla 36 000 tun. Ptikon
elektrické energie meél 8 MW. V roce 2000 byl z ekonomickych divodi vytazen z provozu [2].

Fazotron

Féazotron vznikl rekonstrukci Synchrocyklotronu. Svého ¢asu byl nejvétSim urychlovacem
na svété s energii protoni 560 MeV. Nominalni energie protonii pro konstrukci je 660 MeV.
Intenzita protonti az 10*2 za sekundu, coZ je jeho velka prednost. Tato hodnota odpovida hodnot
elektrického proudu vice nez 1,6 pA. Na svazcich urychlovace probihal vyzkum jadernych reakci,
fyzika pevnych latek a medicinsko—biologicky vyzkum s piimou diagndézou a terapii
onkologickych chorob, ktery je Gspésny. V roce 2005 zachvatil Fazotron velky pozar, ktery znicil
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vyvod svazku do komplexu fyzikalnich experimenti [2]. V soucasné dob¢ je urychlova¢ Fazotron
nejvice vyuzivan k onkologickym terapiim. Dale se vyuziva K ozafovani masivniho spala¢niho
terée QUINTA. Na Obr. 2-3 je urychlova¢ Fazotron.

..—/Z:/"

Obr. 2-3 Urychlovac Fazotron [2]

Nuclotron

Nuclotron nahradil v pribéhu 90. let Synchrofazotron. Jeho celkova hmotnost je 80 tun a
urychlovaci komora ma pramér 251,5 m. Dokdze urychlit protony az na 12,8 GeV a slouzi
k urychlovani t&zkych iontil. Intenzita protonti v jednom pulsu je az 10! protonti, doba trvani
jednoho pulsu je 5-10 s. Magnetické pole Nuklotronu je 2,2 T. Provozni teplota je 4,5-4,7 K.
Chlazeni je zajistovano heliem. Ptikon urychlovace je 4,5 MW. Na tomto urychlovaci probiha
vyzkum jaderné, subjaderné a medicinské fyziky. Také se zde konaji experimenty v dozimetrické
a lékarské oblasti [2]. Od druhé poloviny roku 2014 je urychlova¢ Nuclotron v rekonstrukci.

IREN

Intensivni REsonan¢ni Neutronovy zdroj (IREN) se planuje jiz od roku 1994. IREN je
pouzivan pro vyzkum v oblasti rezonancnich energii neutront, rychlych a tepelnych neutrond.
Zatizeni je unikdtni v kombinaci urychlovace elektronli jako injektoru a neutronového
multiplika¢niho terce. Energie elektronového svazku odpovida hodnoté 200 MeV pfi proudu 1,5 A
a pruméerny vykon svazku je 10 kW. Dé¢lka jednoho pulzu je 250-300 ns a integral neutronového
vytézku je 10-10% ¢astic za sekundu.

Linearni elektronovy urychlovaé¢ LUE-200 byl navrhnuty v Budkerové institutu nuklearni
fyziky (BINP) v Novosibirsku. LUE-200 je neutronové délo s oxidovou termokatodou o priméru
12 mm. Katoda je napajena pomoci 200 KV pulzniho transformatoru. Jako anoda je zde sténa
vakuové komory s otvorem o priméru 43 mm. Tento otvor je obklopeny ramem z nerezové oceli.
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Urychlovaci systém byl také zhotoven v BINP. Pii zkouSkach bylo primémé elektrické pole
35 MeV na jeden metr a maximalni hodnota byla 45 MeV/m. Urychlovani je rozdéleno na dvé
casti.

TerC v této sestaveé je vyroben ze slitiny wolframu, ktera ma tvar valce o priméru 40 mm a
délce 100 mm. Je uzavien do hlinikové nadoby o priméru 160 mm a délce 200 mm. Vnitini ¢asti
hlinikové nadoby cirkuluje destilovana voda, ktera zde ma funkci moderatoru. Vyska hladiny vody
dosahuje do vysky 50 mm hlinikové naddoby. Rozméry byly optimalizovany pomoci simulace
za pomoci metody Monte Carlo [9], [10].

Celym navrhem a realizaci se zabyvala Frankova laboratof neutronové fyziky v SUJV.
Vystavba projektu zacala v roce 2008 a dokoncena byla v 2013. V soucasné dobé je zatizeni mimo
provoz z davodu poruchy.

NICA

Projekt NICA(Nuclotron-based Ion Collider fAcility) je realizovan v Laboratofi vysokych
energii v SUJV, Dubna. Pfestavba je realizovina na stivajicim urychlova¢i Nuclotron.
Po dokonéeni bude zatizenim mozné urychlovat t€zké ionty s energii 1-4,5 GeV, protony bude
mozné urychlovat s energii 5-12,6 GeV a deuterony s energii 2—5,8 GeV. Pfi urychlovani protont
bude podet protontl na svazek, pfi energii 12GeV, 1,5-10'°. Srazky &astic budou probihat na
riznych mistech. Obvodni kruh pro urychlovani ¢astic bude kolem 500 m. Magnety v urychlovaci
maji v soucasné dobé magnetickou intenzitu 2 T, ale z divodu nové vystaveného okruhu budou
magnety muset mit magnetickou intenzitu 4 T [11]. Projekt NICA se zacal realizovat v roce 2010
a jeho dokonceni je planovano na rok 2019.

2.3.1.2 Sestavy spala¢nich teréa v SUJV

Ve Spojeném tstavu jadernych vyzkumi v Dubné se pracovnici zabyvaji studiem produkce a
transportem neutronit v modelovych sestavach spalacnich tercli. Sestavy jsou umistény
na urychlovacich Nuclotron a Fazotron. V Laboratofi jadernych problémi na oddéleni Jaderné
spektroskopie a radiochemie pracuje ¢ast kolaborace, ktera nese nazev Energie a Transmutace
radioaktivniho odpadu (E+T RAW) [12]. Anglicky nazev tohoto projektu je Energy and
Transmutation of Radioactive Waste. Skupina byla zalozena koncem devadesatych let minulého
stoleti. Clenové této skupiny jsou zaméstnanci SUJV a dalsich védeckych pracovist' z 9 zemi.
Skupina do soucasné doby pracovala se ¢tyfmi spalacnimi terci, jejichz nazvy jsou GAMMA-2,
GAMMA-3, Energie+Transmutace a QUINTA. Do budoucna se planuje zrealizovat dalsi spalacni
ter¢ BURAN.

GAMMA-2

Projekt GAMMA-2 byl jednim z prvnich spalagnich terét sestavenych v SUJV, ktery byl
pouzivan k experimentalnimu vyzkumu.

Tento projekt byl zaméfen na studium rozloZeni energie sekundarnich ¢astic produkovanych
Vv olovéném terc¢i. Ozafovani bylo provadéno na urychlovaci Nuclotron v rozsahu energii 1-5 GeV.
Sestava byla umisténa v Laboratoii vysokych energii. Experimentdlni zatizeni se sklada
Z olovéného terce o priméru 80 mm a 200 mm dlouhého, ktery je obklopen 6ti centimetrovou
vrstvou parafinového moderatoru. Aktivacni vzorky byly umistény na vné&jSim povrchu
moderatoru. Vzorky byly po ukonceni ozatovani prepravovany do spektroskopické laboratote a
méfeny na germaniovych polovodicovych detektorech vysokym energetickym rozlisenim [13].
Schéma tohoto zafizeni je znazornéno na Obr. 2-4. V souc¢asné dob¢ se toto zafizeni jiz nepouziva.
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Obr. 2-4 Spalacni ter¢ GAMMA-2 [13]
GAMMA-3

Sestava GAMMA-3, neboli Gamma M-D? se sklada z olovéného terée valcového tvaru, ktery
je umistén v masivnim grafitovém moderatoru. Grafitovy moderator je ve tvaru kvadru. Primér
terce je 8 cm a délka 60 cm. V grafitovém moderatoru jsou umistény Ctyii grafitové valce s riiznymi
priméry, ve kterych jsou vyvrtané otvory pro umisténi métenych vzorkl. Cely moderator je
sestaven z 25 grafitovych cihel. Moderator ma celkové rozméry: vyska 110 cm, Sitka 110 cm a
délka 60 cm. Tato kompletni sestava slouzi ke studovani transmutaci radioaktivnich izotopt
V intenzivnim poli moderovanych neutront [14], [15]. GAMMA-3 byla naposledy pouzita
v roce 2012.

Energie+Transmutace (E+T)

Experimentalni zatizeni (E+T) bylo sestrojeno experimentim na Synchrofizotronu a
Nuklotronu. Zatizeni je maly experimentalni modul typu ter¢—blanket, ktery byl uréeny ke studii
syst¢tmi ADS. E+T se sklada z olovéného terce o pruméru 84 mm. Jeho délka je 480 mm a
hmotnost 43 kg. Ter¢ je obklopen uranovym blanketem. Blanket se m¢l piivodné skladat z 9 sekci,
ale nakonec byly sekce pouze 4. Kazda sekce obsahuje 30 palivovych ty¢i o priméru 36 mm, délka
ty¢i je 104 mm. Tyce jsou hermeticky uzavieny Vv hlinikovém obalu o tloustce 1 mm. Véha jedné
tyCe je 1,72 kg a kazda sekce vazi 51,6 kg. Celkova hmotnost blanketu z pfirodniho uranu je
206,4 kg. Jednotlivé sekce jsou vlozeny do Sestithelnikovych kovovych nadob, které maji tloustku
plechu 6 mm. Sestava je poloZzena na dfevéné desce a plechu. Deska ma tloustku 68 mm a plech
je tlusty 4 mm. Celé zafizeni je béhem ozafovani vloZzeno do dievéného boxu. Na sténach
dfevéného boxu je 1 mm tlusty plech z kadmia. Sestava E+T je odstinéna olovénymi cihlami.
Kone¢na velikost stinictho boxu je 1000 x 1110 x 1125 mm3. Cel4 sestava je umisténa na
pojizdném podvozku, ktery se nachéazi na kolejich. Celkova hmotnost soustavy je 950 kg. Tento
spala¢ni ter¢ je znazornén na Obr. 2-5.
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Mezi jednotlivé sekce jsou béhem experimentu vlozeny desky se vzorky. Vstupni Cast je
zakryta monitorovacimi foliemi. Monitorovaci folie jsou umistény 1 desitky centimetrti
pied vstupem do terce. Témito foliemi se zjist'uje intenzita svazku z urychlovace.

Projekt a experimentalni programy byly zaméfeny na:

e Ziskani dat o mnozstvi vyrobeného tepla a koeficientu zesileni energie;

e Mc¢fteni neutronového toku a charakteristiky ter¢e uran—0lovo v zavislosti na typu a
energii iontového svazku;

e Ziskani experimentalnich dat o U¢innosti piremény s aktinidi dlouhym poloasem
rozpadu aktinida;

e Ziskavani potiebnych informaci pro dalsi testovani [2], [16].
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. Radioaklivnl , detektord Uranovy
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teré / /

300

460

—_
Protonovy
svazek

150 Hiinikovy monitor
svazku

Zelezo Devo Textolit Kadmium

| —— -

Obr. 2-5 Spalacni ter¢ Energie+Transmutace [2]

Toto zatizeni bylo pouzivano do roku 2009, nésledné bylo nahrazeno sestavou S oznacenim
QUINTA.

QUINTA

Spalaéni ter¢ QUINTA je nastupcem sestavy Energie+Transmutace. Sestava se zacala pouzivat
Vv roce 2009. Zatizeni se sklada z terCe z ptirodniho uranu. Modul teré-blanket se sklada z péti
sekei. Kazda c¢ast je dlouhd 114 mm. Mezi jednotlivymi sekcemi jsou mezery o délce 17 mm.
Do téchto mezer jsou umist'ovany specialni hlinikové desky, na kterych jsou pfipevnény vzorky.
Celkova hmotnost modulu teré—blanket je 540 kg, z toho je hmotnost pfirodniho uranu 512 kg.
Jednotlivé sekce jsou uzavieny v hlinikovych nadobach Sestihranného tvaru. Tloustka hlinikovych
desek je 5 mm. Na predni a zadni ¢ast jsou ptidélany hlinikové desky o rozméru 350 x 350 mm?,
tloustka této desky je 5 mm. Uran je zapouzdien v hlinikovém pokryti ve formé ty¢i. Tloustka
stén ty¢i je | mm. V prvni ¢asti jich je 54. Pramér ty¢i je 36 mm, délka tyCe je 104 mm vazi 1,72 kg.
Celkova hmotnost prvni sekce je 92 kg. Zbylé Ctyfi oddily jsou sloZeny z 61 ty¢i o hmotnosti
105 kg. Délka celé sestavy je 700 x 350 x 350 mm?. Spalacni ter¢ je ze vSech Sesti stran obklopen
olovénymi cihlami o Sifce 100 mm. Délka celé sestavy je 900 mm. V prvni sekci se nachazi otvor
pro prichod svazku o priméru 80 mm a olovéném stinéni je otvor o rozmérech
150 x 150 mm? [17]. Uranovy spala¢ni teré QUINTA je znazornén na Obr. 2-6.
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Obr. 2-6 Uranovy spalacni teré¢ QUINTA [17]

BURAN

Do budoucna je ve SUIV Dubna pfipravovan novy teré z ochuzeného uranu (0,3 %), ktery
ponese nazev BURAN. Ter¢ bude valcovitého tvaru s primérem 1 200 mm a délkou 1 000 mm.
Hmotnost ochuzené¢ho uranu bude 20 tun. Ochuzeny uran bude umistén v ocelové konstrukci
0 Sifce 100 mm. Z ptfedni strany v olovéném stinéni bude otvor o priméru 200 mm. Tento otvor
bude slouZit pro ptivod protonového svazku. Vzorky budou rozmistény po celém priméru terce.
Nakres ter¢e Buran je uveden na Obr. 2-7.

V uranovém blanketu bude 72 paralelnich méficich kanalt, které budou rovnobézné
se sttedovou osou. Kandly se budou nachazet ve vzdalenosti 140 mm, 180 mm, 220 mm, 260 mm,
300 mm, 340 mm 380 mm, 420 mm, 460 mm a 520 mm od stfedové osy. Déle jsou tyto pozice
rozmistény po celém priméru s tthlem 40°. V kazdém méficim kanalu je 20 méficich pozic. Prvni
pozice je vzdalena 25 mm od pocatku uranového terce, dalsi pozice budou 50 mm od piedchozi.
Po dokonéeni spala¢niho ter¢e budou provadény experimenty na urychlovaéich Nuclotron a
Fazotron [17].
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Obr. 2-7 Sestava BURAN [17]

2.3.1.3 Podkritické zaiizeni Dubna (SAD)

Projekt SAD byl jednim z planovanych projektd v Laboratofi jadernych problémd v SUJV
Dubna. M¢lo se jednat o experimentalni zafizeni, které by bylo zaloZzené na principu ADS.
Tento projekt mél vyuzivat urychlova¢ Fazotron s energii 660 MeV s podkritickym MOX
blanketem slozenym z urano—plutoniového paliva. Ter¢ v sestave byl planovan jako vyménitelny.
Byly planovany tfi typy ter¢t z olova, wolframu a smési olovo—bismut.

Nominalni tepelny vykon blanketu byl planovan na 1520 KW pii vykonu svazku 0,5 kW.
Pfi maximalnim protonovém proudu 3,2 pA. Intenzita protonového svazku pfi maximalnim
zatizeni byla planovana na 1,997-102 protonti-s™ s frekvenci 250 Hz [18].

Pro realizaci tohoto projektu méla byt postavena nova budova, do které by byl pfiveden
svazek. Plany na realizaci projektu SAD byly kompletné zhotoveny. Bohuzel roku 2005 vypukl
na urychlovaci Fazotron pozar. Z tohoto divodu zustal projekt pouze v papirové podobé a
V soucasné dob¢ se neplanuje jeho realizace.

2.3.2 Svétové projekty

V této casti kapitoly jsou popsany nekteré svétové projekty, které se zabyvaji spalacnimi
reakcemi, popiipadé ADS. Nékteré z projekti jiz byly realizovany a ¢ast se planuje v budoucnu
uvést do provozu.

2.3.2.1 YALINA

Projekt YALINA zacal ve mésté¢ Minsk v Bélorusku v roce 1997. Projekt byl unikatni v tom,
ze umoznoval studovat vlastnosti podkritickych systémt. Tento podkriticky reaktor mél nulovy
vykon a byl fizen neutronovym zdrojem. Energie tohoto zdroje byla 14 MeV. Uziteéné zkuSenosti
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byly ziskany z programu teoretickych a experimentalnich vyzkumu provadénych od roku 2001.
Ter¢ produkujici spektrum tepelnych neutronii se nachazi ve stiedu reaktoru. Podkriticky blanket
byl poskladan kolem stfedového terce. Je naplnén UO2 s 10 % obohacenim 2*°U. Brzy na to zacalo
zafizeni tézit ze spoluprace S ostatnimi evropskymi zemémi. V roce 2005 se k vyzkumu oficialné
ptipojila americka Argonne National Laboratory. Po vzniku této spoluprace se zajem skupiny
zaméfil na vypocty, postupy a provozovani projektti s ADS technologii. V roce 2008 tento projekt
YALINA skon¢il [19], [20].

2.3.2.2 MYRRHA

V soucasné dob¢ jednim z nejvétSich projektd vyuzivajicich ADS technologii je projekt
MYRRHA. Nazev tohoto projektu pochazi s anglického nazvu ,,Multi—purpose hYbrid Research
Reactor for High—tech Application” a jedna se o ADS systém. Belgické vyzkumné centrum
SCK-CEN vzniklo v roce 1952 a sidli ve mésté Mol. Toto centrum pracuje jiz n€kolik let
na konstrukci zatizeni pro viceucelové ozafovani, které by mélo nahradit stavajici reaktor BR2,
ktery je v provozu od roku 1962. Palivo v reaktoru je MOX slozené z UO> a PuO,. Reaktor muze
pracovat v kritickém i podkritickém stavu. Vykon podkritického stavu je 65-100 MWt. Vykon
kritického modelu je nad 100 MWt. Energie linearniho urychlovace protont je 600 MeV a proud
je 4mA. Ter¢ a chladivo je z té¢zkého kovu olovo—bismut. Toto palivo bylo zvoleno z divodu
jeho nizké teploty tani, 123 °C. Pii ostfelovani olovéného jadra protony o energii 1 GeV vznika
25 neutrond na jeden proton. Pfi energii 660 MeV se pocita s 13 neutrony na 1 proton. Projekt
MYRRHA bude mit Siroké uplatnéni, bude mozné studovat transmutaci radioaktivniho odpadu
olovénych reaktori a umozni produkci radioizotopii pro primyslové a medicinské aplikace.
Tento projekt byl spustén roku 1997 a jeho ukoncéeni je planovano k roku 2025. Naklady
na postaveni tohoto zafizeni se odhaduji na 960 miliont eur [21], [22]. Model reaktoru MYRRHA
je uveden na Obr. 2-8.

Obr. 2-8 Reaktor MYRRHA [21]
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2.3.2.3 Spalacni neutronovy zdroj (SNS)

Anglicky nazev tohoto experimentu je ,,Spallation Neutron Source®. Jedna se o vyzkumné
zafizeni, které produkuje pulzni neutronovy svazek o vysoké intenzit€. Vystavba tohoto projektu
trvala od roku 1999 do roku 2006 a nachazi se v Oak Ridge, USA

Zaporné nabité vodikové ionty jsou produkovany prostfednictvim iontového zdroje. Ionty jsou
vstiikovany do linearniho urychlovace, ktery je urychluje na patii¢nou energii. Vstiikovany
iontovy paprsek ma energii 2,5 MeV. Linearni urychlova¢ urychluje iontovy paprsek na hodnotu
1 GeV. Protony jsou v urychlovaci fazeny do svazkd a uvolfiovany z urychlovae pomoci tii
dalSich linearnich urychlovaca. Prvni dva urychlovace ,,drift — tube Linac* a ,,coupled — calvity
Linac* jsou vyrobeny z médi a jejich provozni teplota odpovida pokojové teploté. Paprsek je
mozné urychlit na 200 MeV. Zbylé zrychleni je dosaZeno tfetim urychlova¢em vyrobenym
Z niobovych dutin. Tyto dutiny musi byt chlazeny na teplotu 2 kelviny pomoci kapalného helia.
Diagnostické prvky poskytuji velké mnozstvi informaci o paprsku. To zajiStuje bezpecné
vstiikovani do protonového akumulatorového prstence, ze kterého ostreluji ter¢ 60 krat za sekundu.
Na material terée a zaroven chladiva je pouzita kapalna rtut’. Po narazu vysoko—energetického
protonu do jadra rtuti, se uvolni primérné 20 az 30 neutronl. Tyto neutrony se moderuji dvéma
zpusoby. Voda neutrony zmoderuje na uroveil tepelnych neutront, zatimco vodik az na chladné
neurony (Et=20 K) [23]. Na Obr. 2-9 je znazornén areal projektu SNS.

Obr. 2-9 Projekt SNS [23]

2.3.2.4 Evropsky spalacni zdroj (ESS)

Zkratka pochazi z anglického nazvu ,,European Spallition Source™ (ESS). Zacatek vystavby
tohoto projektu byl planovan ve Svédsku roku 2014. V roce 2019 by mél byt otevien a v roce 2025
plné uveden do provozu. V tomto projektu je zapojeno 17 statl Evropy, véetné Ceské republiky.
Z informaci vyplyva, ze se bude jednat o zatim nejsiln€j$i zdroj neutronii na svété. Energie
linearniho urychlovace bude 2,5 GeV a proud 50 mA. Jeho Spickovy vykon by mél dosahovat
az 125 MW. Chlazeni urychlovace by mélo byt provadéno pomoci helia. Protony vzniklé ionizaci
vodiku, jsou zrychleny v linearnim urychlovaéi na rychlost téméf se rovnajici rychlosti svétla a
nasledné se stietavaji s nukleony ve wolframovém teci. Tento neutronovy zdroj bude mozné kromé
vyzkumu a prumyslu také pouzit ve zdravotnictvi a ke studiu vesmiru [24]. Na Obr. 2-10 je uveden
navrh tohoto projektu.
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Obr. 2-10 Navrh projektu ENS [24]

Vyznamny projekt zabyvajici se vyuzitim thoria jako hlavniho paliva se nazyva Energeticky
zesilovac. Princip Energetického zesilovace se podoba principu vyuziti ADS. Tento projekt bude
podrobnéji popsan v kapitole 4.6.2.

V soucasné dob¢ jsou zkoumany a vyvijeny nové technologie supravodivych urychlovaci.
Ve vyzkumném centru v LANCE v Los Alamos je planovana modernizace urychlovacée protonti.
Linearni urychlova¢ diive urychloval ¢astice protonti na energii 800 MeV. Modernizaci by méla
zvysit energii protond na hodnotu 3 GeV pii $pi¢kové hodnoté proudu 30 mA. Popis inovace
systému je popsan v [24]. V soucasnosti je urychlova¢ mimo provoz z diivodu pravidelné tdrzby
a prestavby. Do provozu bude podle ¢asového planu postupné uveden v poloving ¢ervna roku 2015
[24]. Pokud bude tato rekonstrukce tspésna, zvysi se moznost vyuziti ADS systémd.
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3 VYHORELE JADERNE PALIVO

V kazdé jaderné elektrarné vznikd jako vedlej$i produkt jaderny odpad. Ten je podobé
vyhotelého jaderného paliva (VJIP). To je nutné po dobé stravené v bazénu vyhotelého paliva a
meziskladu, pfevézt a najit zpiisob, jak s palivem dale zachazet. Jednou z moznosti je tilozisté VJP.
Dalsi zpusob je jeho piepracovani v zavodech na piepracovani VJP. V posledni dobou se uvazuje
nad moznosti jaderné transmutace VJP.

3.1 Ulozisté vyhorelého jaderného paliva

VJP z jadernych reaktori tvofi méné nez 1 % objemu vsech jadernych odpadti na svété, avsak
obsahuje ptes 90 % veskeré radioaktivity. Jeden reaktor s vykonem kolem 1000 MW produkuje
roéné kolem 30 tun vyhotelého paliva [25]. V Ceské republice vznika roéné témét 100 tun
vysoceaktivniho VJP [26]. VIP méa vysokou hustotu, predstavuje objem jen asi 5 m®. Palivo
vyjmuté z reaktoru obsahuje stale jesté 95 % nespotiebovaného uranu, z toho 1 % $tépného 23U a
1 % $tépného izotopu plutonia 2**Pu. Ostatni §t&pné produkty, zbylych 5 %, které v palivu vznikaji
a dnes je povazujeme za odpad, tedy predstavuji jen asi 1 500 kg. Vyznamny podil radioaktivity
nesou mezi témito §t&pnymi produkty cesium 3’Cs a stroncium %Sr, oba s polo¢asem rozpadu
kolem 30 let [25].

V dutsledku radioaktivniho rozpadu vyhotelé palivo postupné ztraci radioaktivitu a Cetné
radioizotopy ptfechazeji na neaktivni prvky, jejichz oddéleni z odpadu by mohlo mit do budoucna
své uplatnéni. Mezi tyto prvKy patii napiiklad platina, ruthenium, rhodium, paladium a stiibro [25].

Osud VJP je v této dob¢ jednim z nejvétSich problému pro soucasnou energetiku. V dnesni
dobé& se nabizeji dvé mozna feSeni tohoto problému. Prvni feSeni je umistit jej do kone¢ného
ulozi$te, tato varianta je levnéj$i. Draz§i variantou je prepracovani VJP. Nez nastane rozhodnuti,
jak dale s vyhotelym palivem nakladat, mifi vyhotelé palivo do pfislusnych meziskladt, kde mtze
stravit 40-50 let [25].

V nésledujicich odstavcich je rozepsano rozdéleni radioaktivnich odpadi a jejich nasledna
moznost piepracovani.

3.1.1 Rozdéleni radioaktivniho odpadu

Jaderna elektrarna produkuje pii svém provozu tepelnou a elektrickou energii, ale
iradioaktivni odpad. Nejedna se pouze 0 VJP, ale také rizné druhy kapalin a materiald, které ptisli
do styku s radionuklidy. Vyhotelé palivo obsahuje $t€pné produkty a aktinidy, tudiz stale
produkuje teplo. Radioaktivni odpad se kvalifikuje podle Mezinarodni agentury pro atomovou
energii (anglicka zkratka — IAEA) podle aktivity a dale vytvati podskupiny podle produkce tepla
pfi rozpadu v ulozisti a polocasu rozpadu.

Zakladni déleni rozdéluje radioaktivni materialy do tfi skupin:

e Nizkoaktivni odpad;
e Strednéaktivni odpad,;
e Vysoceaktivni odpad.

Délit odpad je také mozno podle polocasu rozpadu, na odpad s dlouhym polo¢asem rozpadu,
nebo s kratkym polocasem rozpadu [27].
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3.1.1.1 Nizko (LLW) a stifedné (ILW) aktivni odpad

Odpady s kratkym poloc¢asem rozpadu maji omezené mnozstvi radionuklidi. Tyto odpady
vyzaduji silnou izolaci. Materidly je mozno skladovat v povrchovych tlozistich. Nizkoaktivni
odpady zahrnuji radionuklidy s kratkym poloCasem rozpadu, ale vyssi aktivitou. Také obsahuji
radionuklidy s del$im polo¢asem rozpadu, ty ale maji aktivitu na nizké trovni.

Odpady se stiedni dobou aktivity se vyznacuji dlouho aktivnimi radionuklidy. Potfebuji vyssi
miru zabezpeceni nez u ulozist LLW. U stfednéaktivniho odpadu neni zapotiebi brat v potaz,
béhem jejich skladovani a nasledné likvidace, odvod tepla. Stiedné-aktivni odpad miize obsahovat
radionuklidy s dlouhym polo¢asem rozpadu, které vyzatuji i alfa zafeni. Z divodu velikosti aktivity
vyzaduje ulozeni téchto odpadi hloubky v fadu desitek metrd. Stiednéaktivni odpad se vyznacuje
maximalni davkou, ktera je 2 mSv [27], [28]. U nizkoaktivnich a stfednéaktivnich odpadi je doba,
po kterou je nutné oddélit odpady od biosféry, tii sta az pét set let [26].

V soucasné dobé se upiednostiiuje déleni tohoto odpadu do skupin s kratkym a dlouhym
poloc¢asem rozpadu.

Odpad s kratkym polo¢asem rozpadu

Odpad s kratkym polo¢asem rozpadu obsahuje nizkou koncentraci radionuklidi s dlouhym
poloc¢asem rozpadu, nebo obsahuje radionuklidy s polo¢asem rozpadu kolem 30 let. Konstrukce
ulozist vychazi z bezpec¢nostnich norem. Rozsah konstrukci je od povrchovych vysypek,
pfes inzenyrsky feSené objekty az po lozisté v hloubce nékolik desitek metru [28].

Odpad s dlouhym poloc¢asem rozpadu

Pokud odpad obsahuje vyssi mnozstvi radionuklidii s vy$sim polo¢asem rozpadu, je nutna
vétsi izolace od okoli. Toho se mlZe zpravidla dosahnout hlubinnymi tloZisti nékolik set metrti
hlubokych.

Rozdil mezi odpadem s kratkym a dlouhym polocasem rozpadu je definovand zavisle
na arovnich koncentrace, protoZe tolerovatelné limity koncentraci zavisi na konkrétnich zpiisobech
odpadového hospodareni a na vlastnostech obsaZenych radionuklidii. V sou€asné dobé€ je limitni

vvvvv

3.1.1.2 Vysoceaktivni odpad (HLW)

Odpady s vysokou aktivitou obsahuji kratké i dlouhé radionuklidy. Ty maji vysoké mnozstvi
tepla, které generuji po dobu stovek let. Doba aktivity vysoceaktivnich materiali byva desitky tisic
let [25]. Tento fakt je zapotiebi brat v uvahu pfi navrhu jejich ulozist. Tyto odpady se davaji
do hlubinnych wlozist nékolik set metrii hluboko. Uroveii aktivity se pohybuje v rozmezi
5-10*-5-10° TBq'm™. V ulozistich se tepelnd prahova hodnota uvazuje 2kW-m>[27], [28].
Rozlozeni skladu pro vysoceaktivni odpad je uvedeno na Obr. 3-1.
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Obr. 3-1 Hlubinné uloziste jaderného odpadu [27]

3.2 Prepracovani vyhorelého jaderného paliva

Jedna z dalsich moznosti, jak nakladat s VJP je jeho pfepracovani. Pojem pfepracovani
vyhotelého jaderného paliva se objevuje jiz od 40. let dvacatého stoleti. Evropé mezi nejznaméjsi
zavody na ptepracovani VJP patii zdvody La Hague a Marcoule, které se nachazi ve Francii, déle
Sallafield ve Velké Britanii, Krasnojarsk a Majak v Rusku. Z pouzitého paliva, které obsahuje
plutonium, je mozné piepracovat a vyrabét z né¢ho nové palivo. Toto palivo se oznacuje zkratkou
MOX — Mixed Oxide (sm¢s oxidu uranu).

3.2.1 Palivo MOX

Zkratka MOX piedstavuje nazev, jak jiz bylo feceno, Mixed Oxide (smés oxidu). Je to
pomérné nové palivo, které je vyrobené z piepracovaného jaderného paliva. Prvni zminka o tomto
palivu byla jiz v roce 1963, ale jeho komeréni vyuziti nastalo az v 80. letech minulého stoleti.
V roce 2014 se palivo MOX pouzivalo ve 40 reaktorech pouze v Evropé€ a dalSich 10 reaktort je
v Japonsku [29]. V téchto reaktorech je zhruba 30 % paliva typu MOX. V budoucnu se planuje
zvysit obsah paliva na 50 %. Palivo MOX se v reaktorech pouZziva asi ve 2 % z celosvétové ro¢ni
spotfeby. Palivo se skladda ze smési UO2+PuQO, plutonium v této smési je ziskavano,
bud’ z lehkovodnich reaktorti, nebo z jadernych zbrani, které byly vyrobeny v minulosti [30].

Izotop 23%Pu se v reaktoru §tépi a vytvaii téméf stejné mnozstvi energie jako 2U. Pii §tépeni
239py je ziskano kolem jedné tietiny energie, ktera je dosazena z celkového §tépeni. Obsah plutonia
ve vyhotelém palivu zavisi na stupni vyhoteni paliva v reaktoru. Hodnota plutonia se pohybuje
kolem 1 % V/JP, z toho je asi 50 % 2*Pu.

V tomto stadiu je VJP piepracovano. Po transportu paliva do zavodu na piepracovani jsou
palivové tyCe rozdéleny na mensi ¢asti. Déle jsou od sebe chemicky odd€leny uran a plutonium.
Plutonium se nachazi ve formé& PuOz, ktery se smicha s ochuzenym uranem (0,2 %) ve formé UOx.
Slouc¢enim vznikne palivo MOX, ve kterém je 7 % PuO>. Takovéto mnozstvi PuO2 v palivu MOX
ma téméf stejné vlastnosti jako UO2 s obohacenim 4,5 %. Stépné produkty jako *’Cs a *°Sr jsou
vitrifikovany. Zbylé kovové dily z palivovych ¢lankt jsou ukladany jako stfednéaktivni
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radioaktivni odpad. Z jedné tuny pouzitého jaderné¢ho paliva vznikd pfiblizn¢ 115 kg
vysoceaktivniho odpadu [31], [32].

Specifické vlastnosti paliva MOX

e Vyssi absorpce tepelnych neutrond;

e Nizsi podil zpozdénych neutrontl;

e Niz§i ucinnost regulacnich a fidicich prvki,

e Vyssi provozni teplota,

e Vyssi obsah aktinidi v ozafeném palivu,

e Vyssi vyvin zbytkového tepla.

V soucasné dobé je nejvEtsim komercnim vyrobcem paliva MOX francouzska firma AREVA.
V letech 19962014 AREVA vyrobila celkem 4000 palivovych ¢lanku s palivem MOX. Na toto
mnozstvi bylo zpracovano ptes 13 000 tun pouzitého paliva a vice nez 130 tun plutonia. Jen

ve Francii je v soucasné dob¢ 24 reaktor, které maji licenci na pouzivani paliva MOX. Toto palivo
vyrobi ve Francii 10 % elektfiny vyprodukované jaderné energie [33].

V Tab. 3-1 je seznam soucasnych a budoucich zavodl na piepracovani VJP, které se zabyvaji
komer¢ni vyrobou paliva MOX.

Tab. 3-1 Seznam spolecnosti zabyvajicich se vyrobou paliva MOX [31]

Zemé Spolecnost Misto t/rok
Francie AREVA NC Marcoule 195
Indie DAE Nuclear Fuel complex Tarapur 50

JARA Tokai-Mura 5
Japonsko
JNFL Rokkasho-Mura* | 130
USA Savannah River** | 100
Pozn. *v provozu od 2016, ** v provozu od 2018

3.3 Vyuziti vyhorelého paliva pomoci ADS

V poslednich letech se vyskytuje v jadernych elektrarnach problém, ktery ma spole¢ného
jmenovatele. Timto jmenovatelem je VJIP. V kazdém reaktoru vznika béhem S§tépeni velké
mnozstvi radioaktivnich jader, ktera mohou predstavovat potencialni riziko pro zivotni prostredi.
Jedna se o produkty, které vznikly pti §t€épnych reakcich a transurany vznikajici zdchytem neutronti
V uranu nebo transuranu a naslednym o nebo —rozpadem [34]. Vyjmuté palivo z reaktoru obsahuje
jeste 95 % mozné nevyuzité energie. V soucasné dobé se toto palivo uklada do hlubinnych tlozist’,
nebo je moznost piepracovani, jak bylo zminéno v pfedchozich bodech této kapitoly.

V poslednich letech nastava vyznamny pokrok v nékolika dilezitych oblastech, zejména pak
ve vyvoji novych urychlovaci a moznostech jejich Sirokého vyuziti, v materidlové oblasti
jadernych zatfizeni a v separacnich metodach, podstatné pfispé€l k vaznym tvahdm o redlnosti
zneskodnovani jadernych odpadi na bazi jejich jaderné transmutace [35]. S pouzitim transmutace
se snizi mnozstvi vysoce radioaktivnich odpadt v ulozistich. Pti transmutaci VJP bude vyrabéna
elektricka energie.



Vyhotelé jaderné palivo 35

Jaderna transmutace je proces, ve kterém dochéazi k preméné atomového jadra. K této zmeéné
dochazi bud’ samovolné, nebo vnéjsim zdsahem. V piipad¢ stépnych produktl je transmutace
uskuteciiovana zachytem neutronu s moznosti f— rozpadu. Zachyt neutronti probiha tak dlouho,
dokud nejsou pifeménény nuklidy nestabilnich jader s dlouhym polo¢asem rozpadu na jadra stabilni
nebo s kratkym polocasem rozpadu. PoloCas rozpadu stabilnich prvkl se pohybuje fadové
ve stovkach let.

Postup jednoho kroku transmutace je nasledujici. Jadro (Z,A) zachyti neutron, vznikne nové
jadro (Z, A+1), které je B—radioaktivni a rozpada se na jadro (Z+1, A+1) [35]. Schéma transmutace
%7Tc na 1°Ru je uvedeno na Obr. 3-2.

stabilni stabilni stabilni

n n

2,1.10° let 16 14 min 5s
polocas razpadu

Obr. 3-2 Schéma transmutace *°Tc [35]

V reaktoru se mohou vyskytovat té¢zka jadra aktinidi, u kterych neni Zadny izotop stabilni.
V tomto pfipadé se pojmem transmutace rozumi zachyt neutronu s naslednym St€penim. Zachyt
neutronu bude probihat do doby, nez se vytvofi nuklid s pomérné vysokym prifezem Stépeni.
Transmutace tézkych jader mlize probihat dvoustupfiovou transmutaci. Ta se naptiklad vyskytuje
u jadra "Np. Jadro zachyti neutron a zméni se na *Np, které se po interakci se sekundarnim
neutronem, jesté pred procesem P-rozpadu rozstépi [35]. Tento proces je znazornén na Obr. 3-3.

®
® Stépeni

Obr. 3-3 Schéma dvojstupriové transmutace >’Np [35]

2,1.10° let 2,1 dne  polocas rozpadu
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Pro nazornou ukéazku je v Tab. 3-2 uvedena ro¢ni produkce radionuklidd v b&ézném
tlakovodnim reaktoru o vykonu 1000 MWe [35]. Radionuklidy v tomto seznamu by mohly byt
V budoucnu transmutovany. Nebezpecnd radioaktivni jadra se produkuji v jaderném reaktoru
dvéma zptisoby. Pfi $tépeni jadra U v klasickych reaktorech a *°Pu v rychlych reaktorech
vznikaji produkty Stépeni.

Tab. 3-2 Rocni produkce plutonia a dalsich vyssich aktinidii v tlakovodnich reaktorech
1000 MWe [35]

Polocas rozpadu | Pocet atomi/rok
Nuklid kg/rok [rok] [10%5]
238py 4,52 88 1,13
2%9py 166 2,4-10* 41,6
240py 76,7 6,6-10° 19,2
241py 25,4 14,4 6,4
242py 15,5 3,8:10° 3,9
2'Np 14,5 2,1-10° 3,66
241 Am 16,6 432 4,13
282 Am 0,022 141 0,30
283 Am 2,99 7,4-103 0,73
#3Cm 0,011 28,5 0,17
24Cm 0,58 18,1 0,13
Celkem 322,823 81,35

Efektivni spalovani VJP v klasickych tlakovodnich reaktorech je pomérné problémové. Hlavni
divodem je nedostateéna hustota neutront v tlakovodnich reaktorech, aby mohlo dochazet
k efektivni transmutaci nékterych jader. Dal§im je nutnost dodrzet v Gizkém intervalu hodnot
slozeni materialu v aktivni zoné reaktoru (pomér $t€pného a neStépného materialu), aby bylo
mozné bezpecné fidit Stépnou fetézovou reakci. Poslednim je skutecnost, Ze v klasickych
reaktorech se pouzivaji tepelné neutrony s velmi nizkou energii. Tepelné neutrony jsou sice velmi
vhodné pro §tépeni 25U, ktery se v téchto reaktorech vyuziva, ale nejsou optimalni pro fadu reakci
Stépicich transurany. K vytvotfeni vhodného prostiedi pro jadernou transmutaci VJP je zapotiebi
velmi intenzivni vn&j$i zdroj neutronll. Pro vytvofeni takového zdroje by mohly byt takzvané
tiistivé reakce protont a lehkych jader s t€zkymi jadry [36]. Vznik této reakce je mozné ziskat
pomoci urychlova¢em fizenych transmutacnich technologii.
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3.3.1 Systémy ADS s palivovym kulovym loZem

Jednim z dal$ich moznych feSeni, jak nakladat s VJP je systém s palivovym kulovym lozem
(PBT). Tento systém je podkriticky a chlazeny heliem. Jako moderator je pouzit grafit.
Ten se pouziva jako obal paliva v palivu TRISO, které vytvafi palivové loze. Palivo TRISO ma
v podobu malych kulicek, které se skladaji z né€kolika vrstev. Uprostied kulicky je radioaktivni
material, vétSinou uran. Stfedni vrstva je tvofena kiemikovo—uhlikovou smési a vnéjsi vrstva je
tvofena pouze z grafitu. V tomto projektu je TRISO palivo umisténo v pyrolytickém grafitovém
obalu. Polomér obalu je 3 cm a tloustka obalu 5 mm. Systém je udrzovan v kritickém stavu
urychlovac¢em protont o energii 380 MeV a proudu do 10 mA. Tepelny vykon je 10 MW. Palivo
muize obsahovat i plutonium a minoritni aktinidy. Cela studie je podrobné popsana v [37].
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4 MOZNOSTI VYUZITIi THORIA V JADERNE ENERGETICE A
ADS

Cilem této kapitoly je zakladni nastinéni pouziti thoria v jaderné energetice. Déle je zde
porovnan thoriovy palivovy cyklus s uranovym palivovym cyklem. V jednom z poslednich bodu
je popsano pouziti thoriového palivového cyklu v jednotlivych druzich reaktort, véetné ADS.

4.1 Pouziti thoria

Pfi soucasné vyrob¢ a spotiebé elektrické energie v klasickych reaktorech je odhadovana
zasoba pfirodniho uranu zhruba na 100 let. Pokud by se v jaderné energetice zacalo vyuzivat
thorium v rychlych mnozivych reaktorech, nebo v reaktorech na principu tekutych soli, je mozné
dobu vyuziti jaderné energetiky zvysit ze 100 let az na 15 000 let. VyuZzivani thoriového palivového
cyklu, by mohlo omezit zneuziti jaderné energetiky pro vyrobu jadernych zbrani, protoze v tomto
cyklu vznika plutonium v minimalnim mnozstvi [38].

Thorium je pfirozené se vyskytujici, mirné radioaktivni kov, ktery se vyskytuje v mnoha
statech po celém svété. V piirod€ se objevuje v 3 az 4 krat vEtsi mife nez prirodni uran. Thorium
bylo objeveno svédskym chemikem J. J. Berzeliusem v roce 1828. Nejcastéji se thorium vyskytuje
ve vzacné zeminé monazitu, ktery obsahuje az 12 % fosfatu thoria, primémé to byva 67 %.
Montazit se vyskytuje ve vyvielych hornindch a celosvétové zasoby tohoto nerostu se odhaduji
na 12 milionil tun. Zhruba 8 miliont tun je usazeno v mineralnich piscich na jiznim a vychodnim
pobfiezi Indie. V Tab. 4-1 je podle agentury IAEA seznam kontinentti se znamymi zasobami thoria.
Seznam 10 zemi, které maji nejveétsi zasoby, se nachazi v Tab. 4-2. Zatim neexistuje zadna
mezinarodni norma pro klasifikaci zdroji thoria, toto je jen porovnani ke vztahu k uranu a zdrojt
vzacnych zemin [39], [40].

Tab. 4-1 Svétové zdsoby thoria [41] Tab. 4-2 Vyznamné zdsoby thoria jednotlivych

statu [41]

Kontinent Zasoby Th [t] Stat Zasoby Th [t]
Afrika 649 000 Egypt 380 000
Amerika 1 898 300 Jizni Afrika 148 000
Asie 2529 500 USA 770 000
Australie 532 000 Brazilie 632 000
Evropa 946 000 Venezuela 300 000
Celkem 6 554 800 Rusko 150 000
Indie 846 500
Cina 100 000
Turecko 344 000
Norsko 320 000
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Thorium je charakteristické stiibrnym lesknoucim povrchem. Po kontaminaci se vzduchem
pomalu Sedne, az zcela z¢ernd. Pti hofeni mé zafivou az bilou barvu. Oxid thoria zacind tat az
pii 3300 °C. Na rozdil od piirodniho uranu, ktery obsahuje 0,7 % $tépného 2%U, piirodni thorium
ma jediny izotop, ktery se vyskytuje v zemské kife. Jedna se o izotop 2*?Th. Tento izotop ma sudy
pocet neutronii a proto jej nelze $té€pit neutrony s nizkymi energiemi. Zachytem neutronu tak lze
rozstépit pouze liché izotopy téchto prvkl, které maji lichy pocet neutront. Tyto izotopy
se oznacuji jako $té€pné. Sudé izotopy se oznacuji jako $tépitelné. Aby mohly byt vyuzity jako
palivo v tepelnych reaktorech, musi se zménit na izotopy s lichym poétem neutront, které jsou
$tépné. U thoria se jedna o reakci, kde izotop 2%2Th zachyti neutron. Po té se s polodasem rozpadu
22,3 minut pfeméni rozpadem beta na izotop 23Pa a poté s polotasem rozpadu témét 27 dni
na izotop 2*3U. Tato pfeména je zndzornéna na Obr. 4-1.

Protaktinium-233

Obr. 4-1 Preména %3?Th na 233U [42]

ey

Tento izotop uranu je dlouhoZijici s polocasem rozpadu vétsim nez sto tisic let. Ma lichy pocet
neutront, je tedy Stépny a lze jej pouzit jako palivo pro jaderné reaktory. Problémem je relativné
dlouhy polo¢as rozpadu 2**Pa. Ten je o fad vyssi, nez polocas rozpadu Z°Np, které je soucasti
premény 28U na 2*Pu. Rovnice premény U na #°Pu je znazornéna niZe. Protaktinium ma
zaroven velkou pravdépodobnost zachytu neutronu. Pfi tomto zachytu vznikaji izotopy, které
se nestépi. Pro vznik $tépného 2*°U z protaktinia—233 musi byt dosazeny zachyty dva. Vzniklé
protaktinium tak intenzivné pohlcuje neutrony bez Stépeni, které pak chybi v systému
pro uskute¢néni fetézové reakce [39], [40], [43].

23,5 min
n+ 2380 - 230 220, 239 4 e 40 “.1)

2,3d
239Np — 23Pu+e” + 95 (4.2)

V pocatcich jaderné energetiky byl velky zdjem o vyzkum thoriového paliva a obecné vyvoj
palivového cyklu, ktery by doplnil uranovy cyklus. Thoriovy palivovy cyklus je dulezity
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predevsim zemé¢, které maji omezené zasoby uranu a pocitaji s jadernou energetikou jako
s dlouhodobym zdrojem energie. Byla prokazana moznost vyuziti thoriového palivového cyklu ve
vysoko-teplotnich plynem chlazenych reaktorech (HTGR), v lehkovodnich reaktorech (LWR),
tézZkovodnich tlakovych reaktorech (PHWR), v rychlych mnozivych reaktorech chlazenych
tekutym kovem (LMFBR), nebo v rychlych mnozivych solnych reaktorech (MSBR). Pocate¢ni
nadSeni z thoriového cyklu postupné opadlo diky novym objeviim uranovych rud [43].

4.2 Porovnani Thoria a Uranu jako paliva v reaktorech

Thorium je stépitelné pouze rychlymi neutrony. Pro zapoceti $t€pné fetézové reakce musi byt
232Th nejdive $tépeno §tépnym 23U, pro zadatek této reakce je v reaktoru zapotiebi velké mnozstvi
233U, Dale uz mize byt thorium samostatné vyuzivano jako palivo v jaderném reaktoru. Naopak
vyhodou tohoto paliva je, ze z Cistého thoria nevznika material na vyrobu jadernych zbrani [38].

Oxid thoric¢ity je chemicky stabiln&j$i a ma vys$8i odolnost proti radia¢nim poSkozenim
nez oxid uranicity. Rychlost uvolfiovani produkti Stépeni u ThOz je fadové 10x niz8i nez UOx.
Z dtvodu vyssi tepelné vodivosti a koeficientu roztaznosti mad ThO: lepsi teplené vlastnosti
nez UO; [43].

Jednim z dtleZitych kritérii je dostupnost a cena jednotlivych paliv. BéZnym palivovym U/Pu
cyklim nemohou konkurovat cykly thoriové. Nedavné prizkumy ukézaly znamé piirodni zasoby
kvalitni uranové rudy, které mohou byt ekonomicky tézeny za 260 $/kgU. Tyto znamé zasoby
uranu jsou pii soucasném poctu reaktort dostacujici na dobu cca 100 let. Bohuzel z divodu
vystavby novych reaktorti v Ciné a Indii bude tato doba vyrazné snizena. Tento diivod muiiZe
obnovit zajem po thoriovych cyklech. Nicméné, v soucasné dobé ndkup uranové rudy predstavuje
pouze 10 % z celkové ceny elektrické energie, tudiz je tento cyklus velmi ekonomicky. Pro mozné
zavedeni thoriového cyklu by muselo nastat rapidni zvySeni cen uranové rudy [38].

Problémem u uranovych cyklil je moznost potencialniho $ifeni materialu na vyrobu jadernych
zbrani, ktery vznika jako vedlejsi produkt. Tato skute¢nost predstavuje jednu z obav vefejnosti.
Také muze byt jednou z hlavnich prekazek pro celosvétovou expanzi jaderné energie. Veifejné
obavy ohledné¢ potencidlu vyroby jadernych zbrani v civilni jaderné energetice vedly k opusténi
moznosti piepracovani vyhotelého paliva v USA, bez ohledu na jeho potencial ke zlepSeni
jaderného palivového cyklu. Kvuli strachu ze §iteni jadernych zbrani je trendem vyvinout nové
typy reaktort, které diky svym vlastnostem znemozni produkovat material na vyrobu jadernych
zbrani.

4.2.1 Thoriovy palivovy cyklus

Vyuziti thoria v jaderné energetice je mozné pouze s moznosti premény §tépitelného 22Th
na stépny 233U. Nasledné vyuziti je mozné dvéma zpiisoby, prvni moznosti je otevieny palivovy
cyklus bez chemického oddéleni 23U. Druhou moznosti je uzavieny palivovy cyklus, ve kterém
se soucasné produkuje a $tépi 233U bez piepracovani vyhotelého thoria a separace 233U.

Otevieny palivovy cyklus

Otevieny palivovy cyklus se nezabyva chemicky slozitymi procesy a jinymi komplikacemi
spojenymi s prepracovanim vysoceaktivniho paliva na bazi 2*3U. Piikladem vyuziti thoria
v otevieném cyklu je koncept lehkovodniho reaktoru Radkowsky [45]. Podstatou je spravna
koncepce sestaveni paliva. Reaktor se sklada z centralni zony, ktera je tvofena §tépnym materidlem
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(stfedné obohaceny uran nebo plutonium) a z blanketu, ktery se sklada z thoria. Centralni zoéna
se méni Castéji nez v klasickych reaktorech. Oddé¢leni jadra od blanketu a optimalizace moderatoru
vede k dlouhé kampani vymény paliva (900 az 2600 dni, pti efektivnim plném vykonu pro jadro a
blanket). Pii provozu je mozné vyuzivat az 40 % energie ze §tépeni 23U. Dalsi divod k vyuziti
thoria v otevieném palivovém cyklu je moznost spalovani plutonia, které bylo dfive vyuzivano
pro vojenské ucely. Dal§i moznosti je vyuziti thoria v reaktorech VVER-1000. Jako palivo
se pouziva mix thoria a oxidu plutonia, které obsahuje 5 % PuO, které je potiecbné ke spusténi
Stépné reakce. Vyloucenim uranu jako st€épného materidlu dochdzi k vy$Simu spalovani plutonia
nez pii pouziti standardniho paliva MOX [43].

Uzavieny palivovy cyklus

Piepracovani vyhotelého paliva a oddéleni ®U z thoria jsou nezbytné kroky v uzavieném
palivovém cyklu. Je mozné vyuzit lehkovodnich reaktort, ve kterych je smés paliva ve formé
thoria a oxidu plutoni¢itého pro preménu 233U. Pro recyklovani takto vzniklého 23U, ktery
se vytvoiil v lehkovodnich reaktorech, je dileZité znat kolik se vytvotilo 22U z 233U. Recyklovani
je mozné provést dvéma zpusoby.

Prvni moznosti je nashromazdéni 222U v 22U palivovych cyklech. Druhou moznosti je pouziti
prepracovaného uranu. Moznost pracovat s ochuzenym uranem umoziuje pomérné jednoduchy
ptechod na thoriovy palivovy cyklus s minimalnimi upravami technologii vyroby elektrické
energie a manipulace s vyhotfelym palivem v reaktoru. Bohuzel pouziti at’ uz ochuzeného, nebo
piepracovaného uranu v kombinaci s 22U uz neni &isty thoriovy cyklus. Dale recyklace 233U s 232U
nevyuziva hlavni vyhody thoriového palivového cyklu. Pokud se vyuzije cely energeticky
potencial thoria, vylouci se vyroba plutonia a minimalizuje se radiotoxicita umisténych odpadi.
Nahrazeni reaktorového paliva 2°U za 22U u VVER-1000 by zpiisobilo zménu teploty vody a
posun koeficientu reaktivity do pozitivni oblasti. Na druhou stranu zdména plutonia za 2*°U
zpusobuje zménu teploty a posun koeficientu relativity do negativni oblasti. Z tohoto divodu je
mozné kombinovat plutonium a 233U, tak aby byly splnény pozadavky na bezpecnost s ohledem
na teplotu a koeficient reaktivity [43].

4.2.1.1 Rychlé mnoZivé reaktory

Pro udrZeni stabilniho pribéhu $tépné fetézové reakce v rychlych mnozivych reaktorech je
nutné dosahnout stalého mnozstvi neutrond v reaktoru. Soucet poc¢tu pohlcenych neutront a
neutronit uniklych ze systému, musi byt stejny jako pocet neutronid vzniklych pfi Stépeni.
V rychlych reaktorech neutrony nejsou zpomalovany, proto maji velmi malou pravdépodobnost
zachytu a nasledné¢ho Stépeni. Pro dostateCny pocet neutronti je potieba mnohem vétsi pocet
Stépnych reakci nez u klasickych tlakovodnich reaktort. Vyssim stupném obohaceni paliva a
mnohem veétsi hustotou neutronid je mozné dosahnout stejného poctu Sté€peni. Rychlé reaktory
tak musi pracovat s vyssi hustotou neutronti a vyssim obohacenim §tépného izotopu. Vyssi hustota
neutront také umoziuje mit vétsi pocet zachytl neutronti Stépitelnym izotopem se sudym poctem
neutrond, Z tohoto diivodu je efektivnéjsi transformace budouciho paliva. Je mozné oblozit jadro
reaktoru blanketem, ktery je slozen pouze z 228U nebo *2Th. Timto obloZenim se produkuje daleko
vice St€épného materidlu, neZ samotny reaktor spotfebovava. Z tohoto diivodu se tomuto typu

vvvvvv

4.2.1.2 Lehkovodni reaktory

MozZnost vyuzivani thoria jako paliva pro lehkovodni reaktory, byla podrobné¢ studovana
v roce 1980 v Brazilii a Némecku. Ukolem bylo navrhnout efektivni moznost recyklace plutonia a
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uranu. Studie ukézala niz§i spotfebu uranu. Tento program byl ukoncen roku 1988. ZkuSebni
pokusy ozafeni thoria byly provadény v Némecku. Palivo thorium — oxid plutonia (Th—-MOX) je
vyvijeno norskymi védci, ti zastavaji nazor, ze se jedna o nejsnaze dosazitelnou formu Cerpani
energie z thoria. Toto palivo by bylo mozné pouzit ve stavajicich reaktorech, které ziskavaji energii
ze stavajiciho paliva U-MOX. Experiment Th-MOX paliva probiha ve vyzkumném reaktoru
v Haldenu v Norsku od roku 2013. Palivo je ve formé pelet obsahujici 10 % St€pného oxidu
plutonia. Palivo Th-MOX by m¢lo zaruéit vys$si bezpe¢nost, nez je to u paliva U-MOX a je
to z ditvodu vétsi tepelné vodivosti a vyssiho bodu tani.

Takzvany Radkowsky thorium design je zalozen na heterogenni koncepci pfizplisobené
pro reaktory typu VVER. Obohaceny 2%U (20 %) nebo plutonium se vlozi do stfedu reaktoru, kde
zustava devét let, ale Cast jader je vyhofelych za pouhé tii roky. Konstrukce palivovych ty¢i
ve stfedové Casti je prevzata z ruskych namotnich reaktorG. Evropské programy podporuji
vyzkumy pro vyuziti thoria pro lehkovodni reaktory. Byly provedeny tii rizné zkuSebni ozateni
na palivech thorium—plutonium, v¢etné zkusebniho pinu vlozeného do reaktoru na 4 roky, béhem
kterého bylo dosazeno vyhoteni kolem 38 GWd/t [39].

4.2.1.3 Solné mnozivé reaktory (MSR)

Prvni reaktor na bazi roztavenych soli (MSR) byl zkonstruovan v roce 1954 v americkém
Oak Ridge National Laboratory (ORNL) pro vyuziti ve vojenském letectvi. Vykon reaktoru byl
2,5 MW a jako $tépny material bylo pouzito thorium. Kolem roku 1955 se tehdejsi feditel ORNL
Alvin Weinberg zac¢al zabyvat vyuzitim thoria. Ustav ORNL v §edesatych letech minulého stoleti
pracoval na projektu s tekutym solnym mnoZzivym reaktorem (MSBR), ktery pouzival thorium jako
palivo. MSBR reaktor by pouzival jako $t&pné palivo 2?Th a transmutaci ho pfemétoval na >3U.
V roce 1976 se vyzkum zaméfil na rychlé mnozivé reaktory (FMSR). Tento ndvrh se zabyval
nizko—obohacenym #*°U nebo 2*3U. Tento typ reaktortl pracuje s periodou odstranéni nebo vymény
paliva z grafitového moderatoru kolem 30 let.

Tento typ reaktorti ma dobré bezpecnostni a provozni funkce. Jednou z nich je pasivni regulace
teploty. Vysoky zaporny koeficient teploty u MSR reaktorii znamena pasivni teplotni regulaci.
Pii vyssi generaci §tépnych produkti se zvySuje teplota chladiva. Tekuta stl se tak roztahuje a
zpomaluje Stépnou reakci. Snizeni poctu Sté€peni zplisobuje chladnuti tekuté soli, kterd okamzité
zpusobuje zvySeni rychlosti $tépeni. Reaktor tak samostatné automaticky reguluje teplotu
pfi piehrati.

Dalsi vyhodnou vlastnosti je nizky pracovni tlak. VétSina MSR reaktord pracuje na teploté
650 — 750 °C, bod varu soli je kolem 1400 °C. Z tohoto divodu reaktor miiZze pracovat
pii atmosférickém tlaku a snizuje se tak riziko tlakové exploze. V lehkovodnich reaktorech muize
dojit diky velkému tlaku k parni explozi, pii které mohou uniknout do okoli radioaktivni latky
Vv plynné formé. Pii nehod¢ u MSR reaktori dojde K vyliti roztavené soli na podlahu, kde nasledné
ztuhne. Z dtvodu nizsich naroki na té€snost jsou nadoby MSR reaktorti levné;jsi.

Dalsi vyhodou je spalovani aktinidli, nebo mnoZeni st€épného materidlu. Z tohoto diivodu neni
zapotiebi pfiliS mnoho nového St€pného materidlu. Reaktory typu MSR mohou byt pouzity
na spalovani VJP, nebo na mnozeni 23U z thoria. Viechny tyto moznosti jsou v souéasnosti
zkoumany. Pokud nenastanou Zadné problémy, jedna z moZznosti reaktord generace IV. jsou prave
reaktory MSR.
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Navrhy MSR

Prvnim typem je dvouokruhovy tekuty fluorid-thorium reaktor (LFTR). Aktivni zona se sklada
z tekutého §tépného paliva v podobé 22U nebo #*°U, které je ulozeno v grafitovém moderétoru.
Aktivni zéna je obklopena blanketem z thoria. Thorium je rozpu$téné ve smési lithium—fluoridu
(LiF) a beryllium—fluoridu (BeF2). Pti $tépeni v centru aktivni zony je neutrony ostfelovan blanket,
ve kterém se transmutuje 2?Th na ?®U. 23U je ptenesen do aktivni zony a jako blanket je pfidano
nové thorium. Reaktory LFTR maji dvé odd€lené smycky. Prvni smycka nese ozafené thorium
do rozpadové nadrze, kde je 2*U preveden do vnitiniho jadra. Druhé potrubi pienasi zahtaty 33U
Z vnitiniho aktivni zony do tepelného vyméniku. Zde vzniké para, ktera vstupuje do turbiny, roztoci
ji a generuje elektrickou energii. Ochlazeny 23U je veden zpét do jadra.

Dalsim navrhem je jednookruhovy systém S denaturovanymi tekutymi solemi (DMSR).
Zatizeni DMSR bylo navrhovéano v druhé poloviné sedmdesatych let minulého stoleti.
Denaturované §tépné palivo bylo ziedéno nejméné z 80 % 238U, ktery produkoval nevhodnou &ést
pro jaderné zbrang. DMSR je slozen z nizkoobohaceného ?*U a thoria v jedné tekuting. Neutrony
v uranovém jadfe jsou absorbovany do thoria, které je transmutovano na 23U. neutrony jsou také
absorbovany do 2%U a transmutuji §tépitelné 2**Pu. Typ DMSR je navrhnut kontinualni vyménu
paliva. Plynné $tépné produkty a vzacné kovy jsou pribézné odstrafiovany, ale zbylé $tépné
produkty jsou vraceny zpét. DMSR ma mnohem vétsi u¢innost nez lehkovodni reaktory, az 40 %.

Vyzkum MSR byl provadén také v Ceské republice. V rozmezi let 1997 az 2003 byl
financovan vyzkum v jaderném vyzkumném centru v ReZi. Projekt se zabyval ndvrhem
Transmutacniho reaktoru rozpusténych soli (MSTR). Oznaceni projektu bylo SPHINX (SPent Hot
fuel Incinerator by Neutron fluX). V MSTR reaktoru je jako palivo pouzito plutonium vyjmuté
z paliva lehkovodnich reaktort. Od roku 2004 do 2008 se SPHINX zabyval uzitim thoria jako
paliva v rychlych mnozivych MSR reaktorech, dale experimentalni praci S materidly a
termohydraulikou rozpusténych soli [40], [42], [44].

4.2.2 Uranovy palivovy cyklus

Pii pouZivani jaderné energie je potfeba mit na mysli veskeré Cinnosti, které jsou spojeny
S jadernym palivem, pted jeho vloZenim do aktivni zony reaktoru. Mezi piedni faze palivového
cyklu patii t€Zba uranové rudy, jeji prava, obohaceni a vyroba jaderného paliva. Po vyrobé paliva
nasleduje transport do jaderné elektrarny a jeho energetické vyuziti v reaktoru. Nasleduje
meziskladovani vyhotelého paliva nebo jeho piepracovani.

4.2.2.1 Uranova ruda

Tézba uranoveé rudy se provadi bud’ povrchové, nebo hlubinnég, povrchovy zpiisob téZzeni
narusuje a devastuje krajinu, hlubinny zptsob je oproti povrchovému tézeni finanéné€ naroc¢ny.
bezpecnostni 1 ekologicka opatfeni. Nejvice uranové rudy se t€zi v Kanad€, Rusku, Nigerii,
Jihoafrické republice a v Australii. Tyto zemé vytézi 75 % celosvétové produkce uranové rudy.
Podoba uranové rudy je vyobrazena na Obr. 4-2.

Vytézena ruda je rozemleta a je vyluhovana v roztoku Kyseliny sirové. Po vysrazeni
se z roztoku ziska koncentrat, kterému se diky jeho charakteristické zluté barveé prezdiva zluty
kolac. Ten se vétSinou konvertuje na plynny hexafluorid uranu UFs [46].
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Obr. 4-2 Uranova ruda [46]

4.2.2.2 Obohacovani uranu, transport a prepracovani paliva

VétSina reaktort nedokaZze pracovat s piirodné upravenym uranem, ten se proto musi obohatit.
Obohacovani se déje v obohacovacich zavodech za pouziti riznych postup. Obohaceny
hexafluorid je nasledné transportovan v kontejnerech do zavoda na vyrobu palivovych ¢lanki.

V téchto zavodech se zpracovava obohaceny hexafluorid. Vyslednym produktem je
obohaceny oxid uraniCity UOg, ze kterého se vyrabi pelety o praméru piiblizn€ 1,5 cm, které se
obali vhodnym pokrytim a sestavi se do palivovych ¢lanka [46].

Transport paliva se provadi ve specialné upravenych kontejnerech za ptislusného dohledu
statnich organd.

Ptepracovani VJP se provadi v zdvodech na piepracovani VJP. Postup piepracovani byl
vysvétlen v kapitole 3.2.

4.3 Vyhody thoriového palivového cyklu

Soucasna poptavka po thoriu je jako po vedlej$im produktu pii tézbé vzacnych zemin, dosud
nebylo komer¢éné vyuzito. Na rozdil od uranu se tézené thorium sklada pouze z jednoho izotopu,
ktery je mozné davat do tepelnych reaktorti bez separovani izotopt. Thorium ma asi tfikrat vétsi
pravdépodobnost zachytu neutronu a produkei 233U, nez ?®U, toto je vyhoda zejména u tepelnych
reaktort. P §tépeni tepelnych neutrontl je prifez 33U srovnatelny s 2°U a 2*Pu. Pomér neutront
uvolnénych na neutrony absorbované je v ?*U dvojnasobny ve velkém rozsahu energii, véetné
tepelného spektra. Diky tomuto muze byt thoriové palivo jako zdklad pro tepelné mnozivé
reaktory. V zavislosti na zakladnim pouZzitém procesu, vede thorium k vétsi produkci energie, ktera
muze byt ziskana zpét z této dostupné a relativné levné energie. Vyhotelé palivo tak predstavuje
daleko mensi riziko pii S$tépeni, nez pifi jeho konecném ukladani. Vznik plutonia je riziko pfi
pouzivani uranu jako paliva. Zachytem neutronu miiZe transmutovat 22U na 2*Pu.
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Thoriovy palivovy cyklus je atraktivni zpusob, jak produkovat dlouhodobé jadernou energii
s nizkou radiotoxicitou odpadu. Kromé toho, pfechod na thoriovy cyklus by mohl byt proveden
prostiednictvim spalovani plutonia z vojenskych nebo civilnich zdroj.

Vzhledem k jeho fyzikalnim a chemickym vlastnostem zlepSuje vykon reaktoru. ThO2 ma oproti
UO: vyssi bod tani, nizky koeficient tepelné roztaznosti, vétsi tepelnou vodivost a vykazuje vetsi
chemickou stabilitu. Pouzivanim thoria se omezi produkce radioaktivniho odpadu.

ThO: je relativné inertni a neoxiduje na rozdil od UOg, ktery se snadno oxiduje na U3Og a UQs.
Proto dlouhodobé meziskladovani a trvalé uloZeni v lozisti vyhoielého paliva je jednodussi bez
problémi spojenych s oxidaci.

Vyrobeny 23U je kontaminovan 232U, thorium zabrafiuje $ifeni jadernych materialdi a vyrobé
jadernych zbrani. P¥i rozpadu 2%?U vnika nékolik produktd, které emituji vysokoenergetické zaieni
gama. Pokud se k 23U prida 2*2Th, tak se zamezi vzniku 232U a dalsich jeho §tépnych produktt
[39], [40], [43].

4.4 Nevyhody thoriového palivového cyklu

Na rozdil od uranu neobsahuje pfirodni thorium zadné $tépné izotopy, aby bylo dosazeno
kritiénosti, musi byt pfidan $tépny material. Obvykle se piidava 23U, U nebo 2*°Pu. Vysoka
teplota taveni thoria komplikuje vyrobu paliva. Lepsi je mit fluorid thoria v roztavené soli, poté je

vvvvv

V otevieném palivovém cyklu je zapottebi vyssi stupent vyhoteni k dosazeni pozadovaného
neutronového toku. Lehkovodni reaktory maji problém s vyhofenim ThO2, potfebny vykon je
170 000 MWd/t. Dalsim problémem je pomérné dlouha doba, po kterou se #2Th transmutuje
na 23U. Polo¢as rozpadu *°Pa je kolem 27 dnfi. U 2®*Np je polocas rozpadu pies 2,3 dny.
Dusledkem je velké mnozstvi 23Pa v palivu. 2°Pa je vyznamny absorbétor neutronti [39], [40],
[43].

4.5 Vyuziti thoriového palivového cyklu v Indii

Poptavka po elektrické energii se v Indii velmi rychle zvysuje, hruba produkce v roce 2012
byla 3x vétsi nez v roce 1990. V soucasné dob¢ se v uhelnych elektrarnach vyrobi vice nez dvé
tietiny elektrické energie, ale zasoby uhli jsou omezeny. V roce 2013 bylo v Indii vytézeno
533 miliont tun uhli a dovezeno 159 miliont tun. Spotieba elektrické energie je v sou¢asné dobé
750 kWh na jednoho obyvatele, ale v roce 2050 se o¢ekava nartst az na 5000 — 6000 kwh.

Indie ma pomérné malé zasoby uranu, ale za to ma ptistup k obrovskym a snadno pfistupnym
zdrojim thoria. Hlavnim cilem je vyuziti thoria jako paliva pro vyrobu elektrické energie. Pfechod
na thoriovy palivovy cyklus by m¢l probihat ve tfech hlavnich fazich. Prvni faze vyuziva klasické
reaktory moderované téZkou vodou a klasické reaktory moderované lehkou vodou. Lehkovodni
reaktory produkuji kromé energie i pomérné malé mnozstvi 2°Pu z 28U. V druhé etapé se zacnou
pouzivat rychlé mnozivé reaktory spalujici 2°Pu a ?°U s blanketem z 2*2Th a 28U, ve kterém
se bude intenzivné produkovat 22U a 2**Pu. Tieti faze bude zahajena v dobé, kdy bude dostatek
233 a 2%9Py. Zacnou se s ni vyuzivat pokro¢ilé klasické reaktory s moderovanim neutronii tézkou
vodou. Ty budou obsahovat thorium a p¥imés 23U a ?*°Pu jako palivo. Thorium se bude pfi
provozu transformovat na 23U, ktery bude slouzit také jako palivo. Dvé tietiny energie budou
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produkovany z 23U, ziskaného z thoria piimo v reaktoru. Zbyla tretina bude slozena z 23U a %°Pu,
které bude vyprodukovano Vv rychlych reaktorech [39], [40], [47].

4.5.1 Vystavba reaktora v Indii

Jak bylo zminéno v pfedchozim odstavci, zhruba tietina 233U bude vyrobena v rychlych
mnozivych reaktorech. V roce 2002 regulacni organ vydal povoleni k zahajeni vystavby prototypu
rychlého mnozivého reaktoru v Kalpakkamu o tepelném vykonu 1250 MW a elektrickém vykonu
500 MWe. Ptedpokladana ucinnost reaktoru bude kolem 40 % a jako chladivo bude pouzit tekuty
sodik. V Kalpakkamu jiz stoji dva reaktory, jejichZ moderator je téZka voda. Vystavba nového
reaktoru zacala v roce 2004 a o¢ekava se, ze bude v provozu v roce 2015. Reaktor bude pracovat
s palivem MOX. Plutonium bude ziskavano ze sousednich té¢zkovodnich reaktord. Blanket v tomto
reaktoru bude z thoria a uranu, které se bude transmutovat na $tépny 233U, respektive plutonium.
Timto by méla Indie splnit fazi dvé a pfipadné se pfipravit na vyuziti obrovskych zasob thoria,
které se v Indii nachazeji.

Do roku 2020 je v planech postavit celkem 4 rychlé mnozivé reaktory z celkem 6 planovanych.
Cilem téchto reaktori bude zajisténi dostateného mnozstvi plutonia pro budouci vyuziti
v pokrogilych tézkovodnich reaktorech. Zivotnost té&zkovodnich reaktorti se piedpoklada okolo
40 let. Bohuzel v nejblizsich 15-20 letech Indie nebude schopna vyuzivat thoriovy palivovy cyklus
Vv plném rozsahu [39], [40], [47].

4.6 Vyuziti thoria a ADS v energetice

O moznostech aplikovaného vyuziti thoria jako paliva v jadernych reaktorech bylo zminéno
jiz v ptedchozich castech této kapitoly. Dale se tato kapitola bude zabyvat vyuZitim thoria
Vv Energetickém zesilovaci a ADS.

4.6.1 Urychlovadem Fizené systémy

Urychlovacem fizené podkritické systémy a thorium nabizi potencialné vyznamné vyhody
Vv thoriovém palivovém cyklu. Thoriovy cyklus je mozné provozovat ve dvou variantach. Prvni
varianta je otevieny, neboli pratocny systém a druhy systém je uzavieny. V thoriovém cyklu je
mozné minimalizovat radiotoxicitu radioaktivnich odpadid. Systémy ADS budou pracovat
Vv podkritickém reZimu. Jako druhotny zdroj neutront bude slouZzit urychlovac. Ter¢ bude z t€Zkého
kovu a blanket bude z thoria a materialu, ktery je mozné transmutovat. Princip ADS byl popsan
v kapitole 2.1.

4.6.2 Energeticky zesilovac

Jednim z navrhi, ktery vyuziva thorium jako hlavni typ paliva pro vyrobu elektrické energie
za minimalni produkce radioaktivnich odpadi je zatizeni s nazvem Energy Amplifier (EA). Navrh
tohoto systému publikoval italsky védec, drzitel Nobelovy ceny profesor Carlo Rubbia. Navrh byl
proveden tak, aby bylo dosazeno maxima z péti zakladnich vytyCenych cilt:

e Vysokd mira inherentni bezpec¢nosti;

cey

e Minimalni produkce dlouho Zijicich radionuklidi a z toho vyplyvajici nepotiebnost
vyuzivani hlubinného uloZzisté radioaktivniho odpadu;

cv v
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e Efektivnéjsi vyuzivani Siroce dostupného piirodniho paliva nez nutnosti jeho
obohacovani;

e Co nejnizsi cena produkované elektrické energie a nejvyssi mozna provozni teplota
V porovnani s doposud pouzivanymi klasickymi lehkovodnimi reaktory.

Primarnim palivem projektu EA je pfirodni thorium, které je po absolvovani nékolika
palivovych cykli kompletné vyuzito. Aktinidy pfitomné v palivu po ukonceni palivového cyklu
jsou znovu odvedeny do EA a slouzi jako zaklad nasledujiciho cyklu (podobné jako v piipadé
rychlych mnozivych reaktorti). V porovnani se spotiebou paliva v klasickych jadernych reaktorech
je EA zhruba 250 krat u¢inné;jsi.

Zakladni schéma EA se pfiliS nelisi od ostatnich projekti postavenych na bazi urychlovacem
fizenych systémt. Ttistupiiovy urychlovac je konstruovan tak, aby zajistoval protonovy svazek
0 vykonu 10 — 15 mA o energii protonit 1 GeV. Prvni stupen skladajici se z injektoru a dvou
kompaktnich isochronnich cyklotroni urychluje protony ze 100 keV na 10 MeV, druhy stupenn —
cyklotron se ¢tyfmi separatnimi sektory — urychluje svazek na 120 MeV, zatimco piidavny
urychlovac (s deseti separatnimi sektory) — protony urychluje na pozadovanou hodnotu 990 MeV.

Samotny EA se skldda z nddoby o pruméru 6 metrti a vysce 30 metr naplnéné tekutym
olovem. Vysoko—energeticky svazek z urychlovace vstupuje vrchni ¢asti nadoby a interaguje
s olovem v blizkosti jadra. Teplo produkované jadernou kaskadou je odvadéno ¢tyfmi tepelnymi
vyméniky (kazdy je schopen odvést teplo 375 MW). Cirkulace olova v nadob¢ je zajiStovana
ptirozenou konvekci. Za Gcelem zajisténi dostateéné cirkulace musi byt teplotni gradient v aktivni
z6n¢ okolo 250 °C.

Palivo s materidlem uréenym K mnozeni jsou v aktivni zon¢ obsazeny ve formé pelet
zapouzdienych do tenkych ocelovych ty¢i, které jsou spojeny do palivovych soubord, tvoficich
vyslednou palivovou miiZ v hexagondlnim uspofadani. Samotnd aktivni zéna se sklada ze tii
soumérnych oblasti. Prvni oblast (spalacni ter¢) neobsahuje zadné palivo a je pfirozené zaplnéna
roztavenym olovem. V tomto objemu ¢astice svazku interaguji s olovem za vzniku primarnich
neutronii. Druhou oblasti je oblast s palivem a tfeti je mnoziva oblast, zaplnénou s Cistym
ptepracovanym ThO. Nominalni vykon zatizeni EA je 1500 MWH, coz vyzaduje 27,3 tun paliva.
S elektrickou t¢innosti 45 % se jedna o0 elektricky vykon 675 MW. Vykon pro provoz urychlovace
odpovidd hodnoté 30 MWe, tudiz doddvand hodnota vykonu do elektrické sité je 645 MWe.
Schéma tohoto systému znazoriiuje Obr. 4-3.
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Obr. 4-3 Principialni schéma Energetického zesilovace [48]

Vyhoiivani primérného jaderného reaktoru se pohybuje okolo 7 GW d/t ptirodniho uranu,
zatimco v ptipad¢ EA dosahuje az 100 GW d/t (sttedovano ptes vSechny palivové soubory), nejvice
exponované soubory dosahuji vyhoteni az 200 GW d/t. Operacni teplota zafizeni EA je zavisla
na pozadované aplikaci, v zakladnim designu je vystupni teplota olova okolo 600 °C. Pokud
by zatizeni produkovalo 1 GW elektrické energie za rok, bylo by zapotiebi 1,05 tun thoria.

Narozdil od klasickych tlakovodnich reaktorii se ,,pfepracovanim‘ paliva nerozumi pouze
separace nevyuzitého uranu, plutonia a dal$ich aktinid ur¢enych k trvalému uskladnéni. V ptipadé
EA se pfepracovanim rozumi separace Stépnych produktl a po pfepracovani mize byt palivo
vyuzito znovu. Nékdy se misto pfepracovani paliva téz pouziva pojem regenerace paliva a tato
procedura se sklada ze tfi casti: Prvni Cast se zabyva odebranim St€pnych produkti s ptili§ vysokym
ucinnym prufezem pro zachyt neutrontl. V dalsi ¢asti se ptida Casti thoria, ktera byla v piedeslych
cyklech spalena. V posledni ¢asti se obnovi mechanickd pevnost ocelového povlaku, ktera byla
béhem kampané poskozena vysokym neutronovym tokem. Skladovany budou muset byt pouze
nékteré $tépné produkty s polocasem rozpadu okolo 500 let (*Sr, %Y, ¥¥Cs atd.) a dlouho Zijici
produkty (*2°Y, ®Tc, 126Sn, 135Cs, ®Se). Naprosta vétsina aktinidii bude spalena v nasledujicich
palivovych kampanich. Celkova doba skladovani bude okolo 500—700 let. K §tépnym produktim
a aktinidim se musi pfic¢ist také produkty spala¢ni reakce s olovem, které zistavaji v olovu, ale
vzhledem k objemu olova jsou pfitomny pouze v zanedbatelné koncentraci. Predbézné vypocty
ukazuji, ze celkova aktivita vyS$e zminénych radioaktivnich odpadii je asi 55-10°mensi
nez Vv piipad¢é klasickych tlakovodnich reaktorti. Dal§i mozZnosti redukce aktivity Stépnych
produktt je jejich extrakce a vlozeni do neutronového pole v EA [48].

Studie [48] ukazala, Ze pfi pouziti “regenerace” toriového paliva je mozny realisticky provoz
zatizeni na principu EA. V soucasné dobé se v CERNu pfipravuje experiment zaméieny
na moznosti dalSiho spalovani $tépnych produktii s vysokym U€innym prifezem pro zachyt
neutronu jejich vystavenim neutronovému toku v olovéném difuzoru. Tyto a dalsi pokusy jsou
dulezité pro samotnou budouci konstrukcei ,,Energy Amplifier Demonstration Facility*.



Experimentalni &ast 49

5 EXPERIMENTALNI CAST

Praktickd cast byla provadéna ve Spojeném ustavu jadernych vyzkumi v Dubné, Rusko.
V rozmezi od konce listopadu do konce prosince roku 2013 byl proveden jiz nékolikaty experiment
skupiny E+T. Pfi experimentu byl ozatfovan spalacni ter¢ QUINTA deuterony, které pii spalacni
reakci a pii déleni produkuji neutrony. Castice jednotlivych ozafovani byly urychlovany pomoci
urychlovace Nuclotron, ktery se nachdzi v Laboratofi vysokych energii. Tohoto experimentu
pouze na kratkodoby pobyt. V této kapitole je popis experimentalni ¢asti, zhodnoceni a porovnani
jednotlivych vysledka diplomové prace.

5.1 Pribéh experimentu

Ptiprava experiment a jejich prib¢h je pomérné slozity proces, na ktery je potieba se fadné
pripravit. V par néasledujicich odstavcich budou popsany nejdilezitéjsi body, které se tykaji
kazdého experimentu. Jednd se hlavné o pfipravu na ozafovani, samotné ozafovani, transport
vzorki a jejich méfeni.

Jako prvni véc je potieba vyfizeni potiebné dokumentace a riznych povoleni, které umozni
experimenty uskuteCnit a po jejich ukonceni transportovat radioaktivni material do
spektroskopické laboratote, kde jsou vzorky méfeny. Experimentalni vzorky se méfi pomoci
germaniovych polovodi¢ovych detektort. Tento druh detektoru bude popsan nize. Detektory gama
zéafeni musi byt pfed méfenim dlouhou dobu chlazeny tekutym dusikem. Dale musi byt nastaveno
spravné rozliSeni, pocet kanala (8192) a Sitka v poloving vysky energetického piku. V posledni
fade je nutné znat, na jakém detektoru budou jednotlivé vzorky méteny. Také je nezbytné nachystat
platové drzaky na vzorky.

Experimentalni ¢ast zac¢ina ptivezenim vzorkli do Laboratofe vysokych energii, kde byly
experimenty provedeny. Kazda skupina pfipevni své vzorky na hlinikové desky, které se vkladaji
do zatizeni QUINTA. Po upevnéni vSech vzorkd, jsou jednotlivé pozice vzorkli zméteny, zapsany
a vyfotografovany. Poté mohou byt odneseny do zafizeni.

Pfi samotném ozatfovani neni v hale se spalacnim zafizenim nikdo pfitomen. Je to Zivotu
nebezpecné. Svazek a jeho intenzitu fidi operatofi urychlovace. Pti ozafovani se kontroluje celkovy
pocet castic dopadlych na zatizeni. Po dopadu potiebného poctu Castic je experiment ukoncen.
Pfi ozatovani je zapotiebi konstantni intenzita svazku. U urychlovace Nuclotron je toto velmi
problematické, protoZze udrZet stejnou intenzitu neni jednoduché. Pfi experimentu obcas dojde
k vypadku magnetického pole na magnetech vyvodu svazku, coz znatelné ovliviiuje dobu
ozafovani.

Po skonceni ozatfovani je hala dozimetricky provéfena a je mozné vstoupit dovniti.
Ze spalacniho terce jsou vyjmuty hlinikové desky se vzorky, které jsou sejmuty a vlozeny
do stinicich kontejnerd. Dale jsou transportovany do druhého aredlu, kde se nachazi
spektroskopické laborator YaSNAPP. Sejmuti a transport vzorkt je v rozmezi 30 minut az jedné
hodiny.

Ozarené vzorky jsou ptivezeny do spektroskopické laboratote. Zde jsou vyjmuty ze stiniciho
kontejneru a vyjmuty z obali, ve kterych byly ozatovany. Tato ¢innost se provadi v rukavicich a
za olovénym stinénim, aby ucastnici pfisli v co nejmensi mife do styku s radiaci. Rozbalené vzorky
jsou vlozeny do uzaviratelnych plastovych sacku a ptipevnény na plastové drzaky, na kterych bude
probihat jejich méfeni. Drzéky s aktivovanymi vzorky jsou dany na vybranou pozici, ktera je
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v urCité vzdalenosti od detektoru a je spusténo méteni. Pozice se voli podle mrtvé doby. Ta urcuje
casovy interval od detekce jednoho kvanta, po kterou detektor neni schopen detekovat dalsi kvanta
[49]. Pii mé&feni se dba, aby mrtva doba nepiekrocila hodnotu 10 %. Vzorky jsou z po¢atku méfeny
od doby 10 minut. Se zvySujicim se ¢asem od experimentu se zvySuje i doba méfeni jednotlivych
vzorki, které jsou méfeny az po jednotky dni. Doba méfeni a pozice jsou prizpusobeny aktivité
jednotlivych vzorku, kterd klesa se zvySujicim se ¢asem od experimentu. Kazdy vzorek je méten
nékolikrat. Toto je z dvodu piesného polo¢asu rozpadu aktivaénich produkti. V souc¢asné dobé
jsou vzorky méfeny na 3esti polovodi¢ovych detektorech. Ctyfi detektory jsou znadky ORTEC a
zbylé dva znacky Canberra. Métend spektra jsou ukladdna do Ctyfech pocitaci. Méteni probiha
kontinudlné po dobu pfiblizné tfi tydnii. Po ukonéeni experimentu jsou vzorky sejmuty z platovych
drzakti a ulozeny do bezpecCnostnich sejfii. Detektory jsou zapnuty a chlazeny po cely rok.
Eliminuji se tim mozZné problémy s funkénosti, které by mohly nastat, pokud by byly detektory
dlouhou dobu mimo provoz.

5.2 Zpracovani dat

Pted jakymkoliv zpracovanim je nutné zméfit jednotlivé aktivované vzorky pomoci
polovodicovych detektori. VSechna spektra jsou meéfena a zapisovdna pomoci programu
MAESTRO. Jednotlivé prubéhy spekter jsou ukladany v binarnim formatu v souborech *.CHN.
Namétené spektrum je znazornéno na Obr. 5-1. Jedna se o spektrum vzorku ¢islo pét, ktery byl
ozafovan deuterony o energii 4 AGeV. Tento vzorek byl na v sekci 2 na pozici 0 mm od svazku
¢astic. V obrazku jsou oznaceny piky plného pohlceni produktii nékterych nalezenych reakei.
Zpracovani namétenych spekter probihd v nasledujicich procedurach:

e Urceni ploch jednotlivych piku,;

e Vypocteni doby mezi koncem ozatfovani a zacatkem métent;
e (QOdecet ptirodniho pozadi;

o Korekce na efektivitu;

e Korekce na samoabsorpci;

e Identifikace a pfifazeni gama linek;

e Korekce na nestabilitu svazku;

e Urceni reak¢nich rychlosti.
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Obr. 5-1 Nameérené spektrum z HPGe detektoru

5.2.1 Postup vypoctu reakénich rychlosti

Deimos32.exe

Analyzu spektra zafeni gama je mozné ziskat pomoci mnoha programd, které jsou k tomuto
ucelu ur¢eny. Experimentalni data byla vyhodnocena pomoci programu DEIMOS32 [50].
Namétené spektrum muize byt v programu zobrazovano v linearnim nebo logaritmickém méfitku.
V prvni fadé musi byt nacten konfigura¢ni soubor. Dale je na¢teno spektrum s koncovkou *.CHN,
které je zkontrolovdno. Kontroluje se, zda energie vytipovanych gama kvant odpovida
pritazenému kanalu. Kontroluji se dvé energetické hodnoty. Prvni hodnota je kontrolovana pfi
nizké energii gama kvant. V tomto experimentu to byla hodnota 122,06 keV, coz odpovida energii
®"Co a ¢islu kanalu 338. Druh4 hodnota byla kalibrovéana na kanal 3700 pti energii 1332,501 keV
pro %°Co. Pokud tyto hodnoty neodpovidaji danému kanalu, musi byt v kalibraénim souboru
upraveny.

Vyhodnoceni spekter je provadéno nelinearni metodou nejmensich ¢tverct, ktera je prolozena
Gaussovym rozdélenim a je odecteno pozadi pod pikem. Grafické zobrazeni s detekovanym pikem
je znazornéno na Obr. 5-2. Na obrazku je zobrazena energeticka hodnota piku, jeho vyska, pocet
gama kvant a §itka piku. Tyto hodnoty jsou zapisovany do tabulky, ktera je po vyhodnoceni spektra
uloZena. Format vyhodnoceného spektra ma koncovku *.prn a *.dsk, které jsou nutné pro dalsi
praci s dalSimi programy.
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Obr. 5-2 Grafické prostiedi programu DEIMOS32

=

TimeConst.rb

Program je uvodnim programem balicku skriptli napsanych v programovacim jazyce ruby,
které sjednotily doposud pouzivané programy napsané v ruznych jazycich a vyuzivanych
ve spektroskopické laboratoii YaSNAPP. Primarni program TimeConst.rb nacte vSechny soubory
*.dsk v pracovni slozce, nacte i odpovidajici soubory *.prn a z nich nacte potfebné informace, které
ulozi do vytvoteného souboru RBScripts.inp. Na zaklad¢ uzivatelem zadanych informaci (datum
a Cas konce ozarovani) spocte dalSi potiebné parametry pro jednotliva spektra, zejmeéna tgeiqy,
tedy dobu mezi koncem ozatovani a zaCatkem méteni. UZivatel nasledné¢ zaddva do souboru
RBScripts.inp dalsi potifebné parametry, ostatni skripty popsané nize si berou z tohoto souboru
vSechny potifebné informace.

NonLin64.rb

Skript NonLin64.rb ovlada program NonLin64.exe a provadi korekci na nelinearitu. Integralni
nelinearita vyjadiuje odchylku od linearity v zavislosti energie gama linky na ¢isle kanalu:

E(x) =a, +a,-x, (5.2)

kde E je energie a x Cislo kanalu. Parametry a, a a, byly uréeny fitovanim experimentalné
namétfenych dat pro vSechny pouzivané detektory. Program nacitd soubory typu *.dsk, provadi
korekci a vytvati vystupni soubory *.cor.

Puregam.rb

Program Puregam.rb provadi odecet pozadi vzniklého ptirodni radioaktivitou a ostatnimi
zdroji gama zafeni v laboratofi. Program provétuje kazdou gama linku ve vstupnim *.cor souboru
a porovnava ji s gama linkami v knihovné pozadi Background.lib, ktera je pravidelné
aktualizovana. V piipadé¢, Ze gama linka o energii E), a nejistot¢ AE,, spliuje jednu z niZe
uvedenych podminek, program provede odecet plochy piku normované konstantou k,, - -

|E, —E29| < n- J (a2 + (AE,)" + (aEL?)"), (5.2)
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kde E;,’Cg je energie linky pozadi, AE)I,’Cg jeji nejistota. n je konstanta, ktera je zvolena

vzhledem ke statistice (= 2), a je korekéni faktor, ktery bere v potaz nelinearitu detektoru a ktery
je uren na zakladé experimentalnich zkuSenosti (a = 0.15 keV).

|E, — E,“9| <m-FWHM(E,), (5.3)

kde m je korekeni faktor, ktery bere v potaz ne—gaussovsky tvar nafitované plochy gama piku
(typicka hodnota m = 2)

Piispévek pozadi S 4(E, ) se vypocte dle vzorce:

Stl)cg(Ey) = Knorm * Sbcg(E]/) (5.4)
k _ tlive,spek
norm tiive beg ) (5.5)

kde Spcq4(E,) je naméfend plocha piku pozadi, tj;ye pcg j€ dOba méteni pozadi korigovana na
mrtvou dobu detektoru a ty;,e spek j€ doba méfeni vyhodnocovaného spektra korigovana na mrtvou

dobu detektoru. Vystupem programu jsou soubory *.—f urené k dal$imu zpracovani a soubory
*.c—f, které obsahuji informace o prubéhu korekce na pfirozené pozadi.

SepDepe.rb

Program provadi korekce na odecet piki jednoduchého (SEP) a dvojitého vyletu (DEP)
v naméfeném spektru. Plocha téchto pikti mize byt urcena jako pomér plochy k piku tplného
pohlceni (FEP). Tyto poméry byly zméfeny v samostatnych experimentech. Vysledky ukazaly,
Ze tyto pomery jsou nezavislé na vzdalenosti vzorku od detektoru. Experimentalné ur¢ené hodnoty
byly nafitovany funkcemi a pfedstavuji spojitou funkci na energii. Pro kazdy pik tiplného pohlceni
je tak mozné urcit odpovidajici piky jednoduchého a dvojného vyletu vcetné jejich plochy.
Tyto piky jsou odeéteny podobnym principem jako v programu Puregam.rb a jsou vytvoieny
soubory typu *.—ef.

EffCor.rb

Program provadi korekci na efektivitu detektoru. Parametry funkci efektivity pro jednotlivé
pozice jsou uloZeny v knihovnach A.EFF (dle ndzvu detektoru). Pro ur€eni zavislosti efektivity
detektoru na energii se vyuziva funkce:

€(E) = exp (Z a; - ln(E)i>, (5.6)

i=0
kde N znaCi stupen polynomu a a; jsou parametry funkce vycCislené programem
EFFEKTS5.EXE, ktery proklada efektivity urené na zékladé méteni standardnich kalibracnich
zaficl vySe zminénou funkci. Vystupy programu EffCor.rb jsou uloZeny do souborii forméatu *.rrs.
Podrobng;jsi popis kalibrace bude popsan v kapitole 5.3.1.

AttCor.rb

Program provadi korekci na samoabsorpci gama zareni ve vzorku zapocitanim korekéniho
faktoru n,4(E,), ktery zavisi jednak na materidlu terce tak i na energii gama linky. V pfipadé¢
prostého rovnomeérné rozlozeného zdroje gama zateni o tloust'ce d a aktivit¢ A, se pocet A gama
kvant vyzatenych do pevné daného prostorového thlu spocita dle vzorce:
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d 1 — exp(—ux)

d
X
AzfA exp(—ux)—=A———— 5.7
. 0 exp( )d 0 ud (5.7)

a vysledny korek¢ni koeficient:

. 1—exp(—pd)
Nna=1- i : (5.8)
kde p je energeticky zavisly tabelovany koeficient zpomaleni. Program AttCor.rb pocita
korekéni faktory pro tabelované energie a nasledné je proklada funkci:

N
na(E,), = exp (Z c; - ln(E)i>, (5.9)

i=0
kterou nasledné vyuziva pro vypocet korekénich faktorti pro ostatni energie vstupnich gama
linii. Vysledny soubor je uloZen ve formatu *.rss.

MidLit7.rb

Program MidLit provadi identifikaci gama linek a pfifazuje je k jednotlivym izotoptim. Udaje
o jednotlivych izotopech (energie gama linii E)l,ib , intenzity I,,, polocas rozpadu Ty, a ptislusné
nejistoty) jsou ulozeny v uzivatelem definované knihovné *.1ib. Kazdy izotop mé oznacenou linku
E[l5 4y s maximalni intenzitou gama piechodu I, ,q.. Vlastni identifikace izotopti probiha
v né¢kolika krocich:

Pro vSechny E,,,, program zkontroluje, zda se dand maximdalni energie nachazi
ve vyhodnocovaném spektru. Tak je ziskdn seznam potencionalnich izotopii véetné ostatnich
vedlejSich gama linii. Energie E,, vyhodnocované spektra je oznaCena jako maximalni, pokud je
splnéna nasledujici podminka:

|E, — E..| <02 - (1+E,/3000) +2- \/(AE},‘;ﬁ’nax)z +(2E,)* (5.10)
+ FWHM(E,)

Pro vSechny gama linie vyhodnocovaného spektra se proveii, zda neodpovidaji nékteré
vedlejsi linii identifikovaného izotopu. Pokud gama linie splni vySe uvedenou podminku, je
vypocitan tzv. ,,K* faktor dle rovnice:

Iy ) S( Ey,max) " €TC (Ey,max)

K = :
Ly max * Seey) * €rc(Ey) (5.11)

kde S¢gyy Je plocha gama linie o energii E, s intenzitou I, a Sz, max) j€ Plocha linie
s maximalni intenzitou I g, O €Nergii Ey pmay. €rc(Ey) @ rc(Ey max) jsou korekéni faktory
na sumacni efekt gama linii vypoctené programem TrueCoinc a ulozené v knihovné *.clib.

V ideédlnim piipadé je K—faktor roven 1 pro vSechny gama linie. V ptipad¢, Ze u jedné gama
linie je identifikovanou vice izotopli a soucet jejich K—faktorQ je pfiblizné roven jedné, nastal
pfipad, Ze plocha piku je sloZena z vice izotopti.Program vytvati dva typy vystupnich soubort:
*.tra, ktery se vyuziva pii dalSim zpracovani gama spektra a *.cra, ktery obsahuje podrobné
informace o pribéhu identifikace gama linie.



Experimentalni ¢ast 95

BeamCor.rb

Program pocita korekéni faktor na nestabilitu svazku béhem 7np ozatfovani. Tento korek¢éni
faktor je pro kazdy izotop (s rozpadovou konstantou 1) spocten dle vztahu:

1—exp (_Atirr)

tirr S |y XAt (D){1 = exp(=2t, ()]

kde t; je celkova doba ozafovani, t, (i) je délka i-tého intervalu ozafovani a ¢, (i) je doba
mezi koncem i-tého intervalu a koncem ozafovani. Podil W (i) je vaha i—tého intervalu z hlediska
celkového poctu castic. N je celkovy pocet intervalli. VSechny potiebné udaje jsou ziskany
Z protokolu o ozarovani poskytnutého technickou obsluhou urychlovace. Program nasledné tyto
korekce zapocte do tidaji z *.tra soubort a vytvoii *.bcor soubory stejné struktury.

TransCs9.rb

Program TransCs9.rb pocita pocet nuklidi vzniklych v ozafovaném terci, reakcni rychlost
na jeden gram a vyslednou reakéni rychlost Ry véetné jejich nejistot pro kazdou gama linku
identifikovanou programem MidLit7.rb. Jako vstupni soubory slouzi bud’ vystupni soubory *.tra
programu MidLit7.rb nebo soubory typu *.bcor programu BeamCor.rb, vystupni soubor ma
koncovku *.sec. Reakéni rychlost program pocita dle vztahu:

_ S(Ey) l treal eXp(/ltdelay) Atiry ii (5.13)
mg Iy Liive 1- exp(_ltreal) 1- exp(_/ltirr) NA ND'

R

kde S(E,) je plocha gama linky, mg; hmotnost vzorku, t,.q; doba méfeni vzorku, t;;,. doba
méfeni korigovana na mrtvou dobu detektoru, t4¢,4, doba mezi koncem ozafovani a zaCatkem
méfeni, 1 rozpadova konstanta, t;.- doba ozafovani, A atomova hmotnost, N, Avogadrova
konstanta a Np je pocet dopadlych ¢astic béhem ozafovani. VySe uvedena rovnice v sobé zahrnuje
nasledujici korekce:

Korekce na intenzitu gama linky:

1

I (5.14)

Korekce na mrtvou dobu detektoru:

treal
Liive (5.15)
Korekce na rozpad izotopu od konce ozatovani do zaatku méteni:
exp (Atdelay)
1- exp(_ﬂ-treal) (5'16)

Korekce na rozpad béhem ozatovani:
Atirr
1 — exp(—Atiyr) (5.17)
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SigmaJ7.rb

Program slouzi k zdvére¢nému vypoctu vazeného praméru reakcnich rychlosti pro jednotlivé
gama linky a izotopy. Program nacte data ze vSech *.sec souborti uvedenych v souboru
RBScripts.inp a rozttidi je nejprve podle identifikovanych izotopt. Seskupené gama linie nasledné
roztfidi dle jejich energii, tj. u kazdych dvou linii s energiemi E;, E, se presvédc¢i, zda je splnéna
podminka:
Ei+ E2> E —E 0

6000 ) ~ [F1 ~Eal < (5.18)

3.0 - (AE; 4+ AE,) + 0.5 - (1 +

Pokud dvé energie téhoz izotopu tuto podminku nesplni, je vytvofena nova energeticka
skupina. Pro kazdou energetickou skupinu je spocitan vazeny primér vcetné vnitini a vnéjsi
nejistoty. Vysledny vazeny primér pro kazdy izotop je spocten jako vazeny primér jednotlivych
gama linii.

True Coinc

Programem True Coinc jsou ziskany korekce na sumac¢ni koincidence. Tento faktor je jednou
z dualezitych korekei. Jedna se o zménu intenzity kaskadnich gama—kvant zpiisobenou soubéznou
registraci nékolika gama—kvant polovodiCcovym germaniovym detektorem. Tyto korekce je
zejména nutné provadét u detektort, které maji vysokou efektivitu registrace, a jsou—li méfeni
provadéna ve vzdalenosti nékolika centimetri od detektoru [2]. Do programu jsou zadany
efektivity v piku plného pohlceni a kiivky totalni efektivity. Program vypocte pomoci rozpadovych
schémat jednotlivych prvka vysledny opravny faktor. Piiklad sumacnich koincidenci je zndzornén
na obr a jejich vypocet v rovnici (5.19).

Excitovany stav

38

)

Zakladnistav

Obr. 5-3 Kaskddni rozpadové schéma

I(B rep(B)€ppp(C)epgp (D
SA=B+C+D)= IE—AiaCCCaDcD rer( )szpEA§E ( ), (5.19)

kde I je absolutni intenzita linky, a je vétvici pomér, ¢ = ﬁ, kde a; je celkovy konverzni
t
koeficient a ¢, je efektivita pro pIné pohlcené piku [51].

Po zatazeni jednotlivych korekci je kone¢nd rovnice pro vypocet reakéni rychlosti
V nasledujicim tvaru.

_ S(EV)UAYIB 1 treal exp(ltdelay) Atirr A1

R = — —C..
Fxp msgp(E) Iy Liive 1- exp(_ltreal) 1- exp(_ltirr) NA ND colstm (5'20)
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5.2.2 Urceni chyb

Pro vysledné hodnoty reakénich rychlosti jednotlivych reakci byly provedeny vypocty
chybnych faktorti. Do vypoctu téchto hodnot byly zahrnuty systematické a statické odchylky jako
jsou:

e Chyba uréeni integralu svazku (10 %);

e Chyba hmotnosti vzorku (1 %);

e Chyba efektivity detektorti (3 %);

e Chyba plochy piku z programu DEIMOS (max. 10 %).

Celkova chyba jednotlivych reakci byla vypocitana dle nasledujiciho vzorce:

5.21
dRex,,z\/n§+n§ +....4+nZ, .21

kde dgexp je vysledna relativni chyba reak¢ni rychlosti a n je hodnota relativni chyby.

5.2.3 Porovnani experimentalnich vysledki se simulovanymi

Pro urceni simulovanych hodnot reak¢nich rychlosti je potfeba mit k dispozici nasimulované
neutronové spektrum a urcit U€inné prifezy vznikajicich produkti.

Simulace neutronového toku uvniti spalaéniho terce QUINTA byla provedena v kodu MCNPX
2.6 (Monte Carlo N—Particle Transport Code eXtended) [52]. Kod MCNPX je inovovana verze
kédu MCNP. MCNPX je vhodny pro simulaci produkce transportu a interakce zareni s hmotou.
Pti reakcich Castic a transportnich tlohach jsou simulovany trajektorie kazdé ¢éstice. K urceni
prabéhu jsou pouzivany pravdépodobnosti moznych fyzikdlnich procest a Cisla jsou porovnavana
v zavislosti na rozdéleni pravdépodobnosti. Informace o jednotlivych ¢asticich jsou ukladany a
hodnoceny s primérnym chovanim stejnych ¢astic [53].

Pii experimentech v SUJV Dubna byly v kédu MCNPX vytvofeny simulace ozafovéni
spala¢niho terée QUINTA v ramci skupiny E+T. Neutronovy tok v mistech, ve kterych jsou
umistény kobaltové vzorky pro viechna tii ozafovani, nasimuloval Petar Zivkov z Institutu
jaderného vyzkumu a jaderné energie z bulharské akademie véd. Hodnoty neutronového toku byly
nasimulovany pro jednotlivé energeticke intervaly, tzv. ,,energetické biny*.

Utinné priezy byly ziskany z knihovny TENDL 2012 (TALYS Evaluated Nuclear Data
Library) [54]. V knihovn¢ jsou vSak ve vétsing piipadi dostupné pouze hodnoty ucinnych prufezi
prahovych reakci neutrond do energie 30 MeV. Proto pro energie neutrontt nad 30 MeV byly
ucinné prafezy vypocitany v kodu TALYS 1.6 [55]. Grafy s jednotlivymi u¢innymi prifezy jsou
znazornény v piiloze A. Vypoctené hodnoty byly porovnany s experimentalnimi daty dostupnymi
Vv databazi EXFOR [56].

Za pouziti kodu TALYS je mozné pomérné jednoduse ziskat ptehled ucinnych prifezi
za pomoci ctyiradkoveého vstupniho souboru. Vystupni soubor obsahuje Casto hledané veli¢iny.
Pokud uzivateli tyto informace nestaci, je mozné ziskat podrobnéjsi vystupni soubor. K tomuto je
k dispozici kolem 200 dal$ich kli¢ovych slov, které je mozné pouzit ve vstupnim souboru. Pro tuto
praci byl pouzit pouze zakladni vstupni soubor. Piiklad vstupniho souboru s vysvétlivkami
pro *°Co:

Projektile n (nalétavajici ¢astice);

Element Co (pouzity prahovy detektor);
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Mass 59 (hmotnostni ¢islo);
Energy range  (,,range‘- oznaceni souboru s energiemi).

Hodnoty u¢innych prifezit v zavislosti na energii pro jednotlivé reakce jsou vyneseny
v grafech v ptiloze B.

Nasimulovana reakéni rychlost byla vypoctena dle nasledujiciho vztahu:
n

Rew = ) 0(En) - ¢;(En), (522)

L
kde 0j(En) je ucinny prifez reakce pii urCité energii a @;(En) znazorfiuje neutronové
spektrum v jednom energetickém binu.

5.2.4 Urcéeni neutronového toku

Uréeni experimentalniho neutronového spektra bylo provedeno z nasledujici rovnice, ve které
jsou na pravé stran¢ energeticky zavislé veli¢iny. Tyto veli¢iny jsou ucinny prutez (o(E,)) a
neutronovy tok ( @(Ey)).

oo
R = f o(E,) p(En)dE, (5.23)
Eth

Pti vypoctu neutronového spektra je uvazovano s predpokladem, Ze neutronovy tok je
Vv urcitém energetickém intervalu konstantni a je integrovan pomoci u¢inného prifezu. Neutronovy
tok se predpoklada konstantni od hodnoty prahové energie reakce (n,xn) s nejvyssi hodnotou x
po maximalni moznou energii neutront. Tato energie se blizi az maximalni energii dopadajicich
Castic, v dalSim piipadé od reakce (n,(x—1)n) po prahovou energii (n,xn), dale od prahové energie
(n,(x=2)n) reakce po prahovou energii reakce (n,(x-1)n), od prahové energie (n,(x—3)n) reakce
po prahovou energii reakce (n,(x-2)n), dale se tento postup opakuje. Touto metodou je mozné
vypocitat danou c¢ast neutronového spektra. Postup vypoétu je uveden v rovnicich (5.24)
az (5.26) [57]. Tato metoda neni jedina, kterou je mozné vypocitat neutronovy tok. V [58] je popsan
dal$i postup vypoctu.

Emax
RS = ¢(9) g(E) dE (5.24)
E¢p(n,9n)
E¢n(n,9n) Emax
Rg™P = ¢(8) 0g(E) dE + ¢(9) og(E) dE (5.25)
E¢p(n,8n) E¢p(n,9n)
Etp(n,8n) E¢p(n,9n)
R = ¢(7) 0,(E) dE + ¢(8) og(E) dE +
E¢p(n,7n) E¢p(n,8n)
Emax (5.26)
+9(9) og(E) dE

E¢p(n,9n)



Experimentalni &ast 59

V této praci byl vypocet neutronového toku proveden s mirnou ipravou vyse zminéné metody.
Postup vypoctu je znazornén v nasledujicich rovnicich. Tato metoda je blize popsana v [59].

Etnz2
Reai(Etny = Eenz) = ‘Pf o(E)dE (5.27)
Ethy
Rcetkova = J. o(En) @ (En)dE, (5.28)
Eth1
Etnz2
REth1—>Ethz =f G(En)(p(En)dEn (5.29)
Ethy
RE il
omérRr = —L—th2
P RCelkové (5'30)
Rexp - pOMErRT
= (5.31)

(p - )
[Fen2 6(E)dE

Eth1

kde Rcqi(Etni = Einz) je vypoctena reakéni rychlost od prahové energie jedné reakce po prahovou
energii reakce druhé, Rieikovs je celkova vypoctena reakéni rychlost jednoho produktu reakce,
pomérRr je pomér mezi vypoctenou reakéni rychlosti od Eyq do Eyp, a celkovou vypoétenou
reak¢ni rychlosti dan¢ reakce, Ry, je experimentdlni reakCni rychlost, ¢ je vysledna hodnota
neutronového toku.

Tato metoda vychazi z nasimulovaného neutronového spektra a je zavisla na jeho tvaru.
Velkou vahu na vypocet ma piesnost vypocitanych uc¢innych priafrezt v kodu TALYS.

5.3 Detektory ionizujiciho zareni

Elektronické detektory je mozné délit dle druhu signalu na zafizeni, které prevadi ionizacni
zateni na elektrické proudy, nebo na impulsy. Pti pulznim rezimu detektor poskytuje odezvu
ve formé elektrickych impulst, které jsou kumulovany. Naopak pfi proudovém rezimu detektor
vyzatuje v Case spojity elektricky proud, ktery odpovida sttedni hodnoté intenzity dopadajiciho
zafeni. Do skupiny elektronickych detektori se zatazuji ionizacni, scintilacni a polovodi¢ové
detektory.

Zareni Zpracovani

| ‘ signalu
v l l v ' ‘ l
Detektor Zesilovaé ——|  Analyzator Reglvs’trac’m
signal zesileny zafizeni
f T T signal

Obr. 5-4 Blokové schéma elektronického detektoru ionizujiciho zareni [49]

Polovodicové detektory

Princip polovodic¢ovych detektori se podoba principu ioniza¢nich komor. Zde neni pfenosové
medium plyn, ale polovodicovy material. Polovodicovy detektor pracuje jako dioda, ktera je
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zapojena v obvodu s napétim vétsinou v rozsahu 1000 — 5000 V. V zavérném sméru ma velky
odpor, proto v klidovém stavu obvodem neprotéka elektricky proud. Ionizujici zateni pfivedené
do aktivni vrstvy zpusobi v polovodicovém materialu pfeskok umérného mnozstvi elektront
do vodivého pasma a vznik paru elektron—dira. Elektrony se zaénou pohybovat ke kladné elektrodé
a diry k zaporné. Tento stav zpusobi kratky proudovy impuls a na pracovnim odporu vznikne
ubytek napéti, ktery je ptes kondenzétor veden k predzesilovaci. Amplituda impulsu je ptimo
umeérna energii detekovaného zaieni. Polovodicové detektory zafeni gama maji pomérné dobrou
rozliSovaci schopnost. Ta je vétSinou lepsi nez 1 keV. Jeden z divodu této piesnosti je mala Sitka
zakazaného pasu, protoze neni zapotiebi velké energie K vytvoreni paru elektron—dira.

Pro vyrobu polovodicovych detektorti se vétSinou pouzivaji monokrystaly germania. To je
bud’ se stopovym mnozstvim lithia nebo ze supercistého germania (High Purity Ge — HPGe). Tento
typ detektort vyzaduje byt chlazen na teplotu 70 K, dusik se doléva do Dewarovych nadob.
Chlazeny je z divodu spravné funkce detektoru. Pti zchlazeni detektoru dojde ke snizeni zavérného
proudu a elektronického Sumu. U detektort pro nizké energie byva Casto chlazen i piedzesilovac,
jehoz tranzistor je umistén spolu s detektorem, aby byl na co nejmensi miru omezen Sum
predzesilovace. HPGe detektory musi byt chlazeny pouze pfi svém provozu. Naopak germaniovo—
lithiové detektory musi byt chlazeny trvale, pokud by se krystal ohtal, doslo by k jeho
poskozeni [49].

5.3.1 Ur¢eni efektivity HPGe detektoru

Po provedeni energetické kalibrace je mozné provést identifikaci izotopii ve spektru na
zékladé energie gama linek. Pro kvantitativni analyzu, tj. pro vypocet mnozstvi daného izotopu
v méfeném vzorku je nutné znat efektivitu detektoru. Efektivitou detektoru se obecné mini ti€innost
Vv piku tiplného pohlceni, coZ je jeden z moznych zplisobl vyjadieni G€innosti detektoru.

Obecné je detekéni tinnost detektoru definovana jako pravdépodobnost, Ze foton ze zdroje
dorazi do aktivniho objemu detektoru a odevzdd v ném alespont Cast své energie.
Tato pravdépodobnost je zavisld na energii gama zafeni, vzdalenosti zdroje od detektoru.

Dle poc¢tu registrovanych impulst se detek¢ni uc¢innost rozdéluje na totalni ac¢innost (£7,;) @
ucinnost v piku tplného pohlceni (gggp). Detekeni Gi€innost zavisi na geometrii tlohy, tj. na pozici
a vzdalenosti mezi detektorem a zdrojem zateni.

Utinnost v piku aplného pohlceni zaznamenava pouze impulsy v piku aplného pohlceni (full
energy peak). Je definovana jako:

NFEP

EFEp =

Nyaro) (5.32)

kde Nggp je pocet detekovanych impulst v piku tplného pohlceni a N4, Charakterizuje
emisi zdroje. Z divodu nemoznosti standardizované vyroby aktivniho objemu polovodic¢ového
detektoru je nutné provadét meéfeni ucinnosti pro kazdy detektor a kazdou méfici pozici.
Jako charakteristika citlivého objemu detektoru vyrobci Casto uvadi eggp pro energii 1332 keV
relativné k odpovidajici G€innosti Nal detektoru o rozmérech 7,62 na 7,62 a vzdalenosti 25 cm.
epgp S€ urcuje bud’ pomoci vypocetnich kodu (napf. za vyuziti metody Monte Carlo) nebo
experimentalnimi postupy, které jsou casto presnéjsi. K experimentadlnimu méteni se vyuzivaji
zafiCe gama zafeni se znamou aktivitou K referencnimu datu, tzv. kalibra¢ni standardy.
Kazdy kalibra¢ni standard je charakteristicky jednou nebo vice gama linkami o znamé energii.
Po vypoctu experimentalnich hodnot u¢innosti se body prolozi vhodné zvolenou kiivkou a tim je
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ziskana funkce efektivity detektoru v zavislosti na energii. V nékterych ptipadech se pouziva
rozdéleni energetické oblasti na vice intervalii a odpovidajici vyuziti vice funkei.

Totalni uCinnost zapocitava vsechny impulsy z detektoru, nebot’ pii interakci gama zareni
s latkou dochazi k dalSim procestim, které ovliviiuji vysledny tvar spektra (comptoniiv rozptyl,
tvorba pard elektron—pozitron). Totalni G¢innost je tak definovana jako:

Erot =3 (5.33)

kde N je celkovy pocet detekovanych impulsii ve spektru a N,4,,; Charakterizuje emisi
zdroje. Zavisi na energii vyzafeného fotonu, na vzdalenosti zafiCe o detektoru a na materialu
v aktivnim objemu detektoru. Pro urceni totalni ucinnosti se vyuzivaji kalibracni standardy
se znamou referenéni aktivitou s jednou (2**Am, *3°Cs, 1°°Cd, ...) nebo se dvéma blizkymi gama
linkami (°”Co, ®°Co, ...). Totalni u&innost je dilezitd zejména pii vypoétu oprav na kaskadni
sumace gama zateni [60], [61].

V ramci diplomové prace autor zpracoval hodnoty pro zhotoveni kiivek efektivity pro 8 pozic
detektoru ORTEC s oznacenim ,,detector C* a dale se podilel na uréeni kiivek efektivnosti na dvou
dalsich detektorech. Tyto detektory jsou oznaéeny jako ,,detector B“ a ,,detector E“, oba detektory
jsou také znacky ORTEC. Graf 1 znazornuje kiivky efektivnosti piku plného pohlceni detektoru E
Vv 7 riznych pozicich v linearnim métitku. Graf 2 znazoriuje kiivky efektivity piku plného pohlceni
V logaritmickém méftitku. Na kiivkéach jsou zndzornény experimentalné namétené hodnoty, které
byly prolozeny kiivkou efektivity.
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Graf 1 Krivky efektivity piku plného pohlceni
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Graf 2 Krivky efektivity piku plného pohlceni s experimentdlne namérenymi body

5.4 Popis experimentu

V experimentalni ¢asti byly provedeny tii ozafovani riznymi Casticemi s riznou energii,
ve kterych se ozafovalo spalaéni zatizeni QUINTA. Uvnitf terée byly mimo jiné umistény vzorky
%9Co, které jsou zpracovany v této praci. Autor této prace se ii¢astnil ozafovani, které se uskute¢nilo
7. 12. 2013. Soucasti Gcasti byla aktivni ucast na ptipravé vzorki, méfeni jednotlivych vzorkd,
které se konalo po ozatovani a veskera analyza kobaltovych vzorki z téchto tii ozafovani.

Prvni ozatovani se konalo 26. 11. 2013, kdy byly ozafovany celkem 4 kobaltové vzorky
0 priméru 10 mm a tloustce 2 mm. Rozmisténi a vahy vzorkl jsou zaznamenany v Tab. 5-1.
Urychlovaéem Nuclotron byly urychlovany deuterony. Energie téchto castic byla 2 AGeV.
Integralni podet ¢astic byl uréen 2,16(9)-10'° za dobu ozafovéani 25 hodin a 57 minut. Pribgh
ozafovani je znazornén v Graf 3. Nicméné svazek ¢astic neni mozné vzdy nasmérovat do stejného
mista. Proto jsou v tabulce Tab. 5-2 napsany i piesné vzdalenosti od stiedu svazku. Ur€eni presné
pozice sméru svazku maji na starost kolegové ze Spojeného ustavu pro energii a jaderny vyzkum,
Minsk, Bélorusko. Skupina je vedena profesorem Zukem. Pozice svazku je uréovana pomoci
trekovych detektorti. Princip uréeni pozice svazku je popsan v [62]. Na Obr. 5-5 je znazornéno
misto dopadu svazku pro ozatovani deuterony s energii 2 AGeV. Po ukonceni experimentu byly
vzorky prevezeny do spektroskopické laboratote, kde byly zméfeny. Tyto vzorky byly zméfeny
pouze jednou.
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Deuteron: 2 AGeV Intenzita svazku pro 2 AGeV, deuteron
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Obr. 5-5 Pozice svazku béhem ozarovani Graf 3 Pritbéh ozarovani pro deuterony s energii
deuterony s energii 2 AGeV [63] 2 AGeV

Druhé ozafovani se konalo 7. 12. 2013. Bylo ozafeno 10 kobaltovych vzorkd. Vzorky byly
étvercového tvaru o plose 10 mm?. Pfesné udaje o vaze a pozicich jednotlivych vzorkd jsou
uvedeny v Tab. 5-2. Vzorky v jednotlivych sekcich byly stavény na pozice 0; 40; 80 a 120 mm
od stfedu svazku Castic a ve spodni Casti terce. Misto dopadu svazku je znazornéno na Obr. 5-6.

Ter¢ QUINTA byl znovu ozafovan deuterony, ale energie ¢astic byla zvySena na hodnotu
4 AGeV. Celkova doba ozafovani byla 27 h a 11 minut, béhem této doby piestal né¢kolikrat
pracovat zdroj ¢astic. Jeho provoz a intenzita je znazornéna v Graf 4. Za dobu ozafovani bylo
zjisténo 6,11(8)-10'2 &astic, které vletély do spalaéniho terée. Kobaltové vzorky se zadaly méfit 12
hodin od konce experimentu. Kazdy vzorek byl zméfen ttikrat.
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Obr. 5-6 Pozice svazku behem ozarovani Graf 4 Pribéh ozarovani pro deuterony s energit
deuterony s energii 4 AGeV [63] 4 AGeV

Posledni ozafovani se konalo 17. 12. 2013. Vzorky kobaltu byly ozafovany &asticemi 2C.
Energie Castic vychazejicich z urychlovace byla 2 AGeV. Doba ozafovani byla 30 hodin a
18 minut. Celkovy pocet ¢astic byl 2,14(15)-10*. Priibéh ozafovéani je zndzornén v Graf 5.
Pfi tomto ozatovani byly problémy s urychlovacem c¢astic a intenzita svazku byla velmi
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proménliva. Pozice vzorkl byly stejné jako v pfedchdzejicim experimentu. Hmotnost vzork byla
ptiblizné 1 g. Pfesné pozice jednotlivych vzorki a jejich vahy jsou uvedeny v Tab. 5-3. Jednotlivé
vzorky byly méfeny tiikrat v riznych ¢asovych intervalech. Na Obr. 5-7 je vyobrazeno misto
dopadu svazku pro ¢astice 12C s energii 2 AGeV.
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Obr. 5-7 Pozice svazku béhem ozaiovani

12C 5 energii 2 AGeV [63]

Graf 5 Priibéh ozarovani pro *C s energii 2 AGeV

Hodnoty poctu ¢astic byly vypoéteny za pomoci hlinikovych monitorovacich folii ceskymi
pracovniky, ktefi se G¢astni t€chto experimentu a experimentalni skupinou z Fyzikalniho institutu
v Charkové. Pro monitorovani poétu &astic se pouzivala reakce 2’Al(d,3p2n)**Na. Obé skupiny
pocitaly pocty ¢astic, které jsou ndsledné porovnany.

Tab. 5-1 Hmotnosti a umisténi vzorkii pri ozarovani deuterony s energii 2 AGeV

Deuteron: 2 AGeV
Oznaceni | Hmotnost Sekce Pozice
(9) umisténi (mm)
Co-17 1,9341 -21,4
Co-19 2,0889 : -105,0
Co-13 2,0217 3 -18,6
Co-4 1,9663 4 -16,8
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Tab. 5-2 Hmotnosti a umistent vzorkii pri Tab. 5-3 Hmotnosti a umisteni vzorkii pri
ozarovani deuterony s energii 4 AGeV ozarovani c¢asticemi *C s energii 2 AGeV
Deuteron: 4 AGeV 12C: 2 AGeV

Oznaceni | Hmotnost | Sekce | Pozice Oznaceni | Hmotnost | Sekce | Pozice
(9) umisténi | (mm) (9) umisténi | (mm)

Co-5 0,6569 -7 Co-19 0,8621 -19,0
Co-4 0,4797 -33 Co-26 1,1510 -30,4
Co2 | 06937 2 73 Co-27 | 1,0384 2 6842
Co-3 0,6450 -113 Co-28 0,8097 -107,6
Co-6 0,5648 3 -8 Co-23 1,1678 3 -22,6
Co-7 0,6922 -11 Co-20 0,9573 -26,4
Co-8 0,6899 -34 Co-24 1,0201 -35,5
Co9 | 05759 4 74 Co21 | 09138 4 70,8
Co-10 0,5860 -113 Co-22 0,8436 -109,4
Co-11 0,5002 5 -15 Co-25 0,9477 5 -30,5

Na Obr. 5-8 je znazornén spalacni teré QUINTA s experimentalnimi vzorky pfi jednom
Z ozafovani vV Laboratofi vysokych energii.

Mg ey |
] I T
3__—;*"5*'4."‘—'!" @jﬁ i
N

Obr. 5-8 Spalacni teré QUINTA v olovéném stinéni s experimentdlnimi vzorky

5.5 Vysledky reak¢nich rychlosti

Vysledky reakénich rychlosti v jednotlivych sekcich pro jednotliva ozafovani jsou uvedena
v grafickém podani. Pfesné hodnoty jsou uvedeny v piiloze B. Celkem bylo v kobaltovych
vzorcich objeveno a uréeno 11 produktt reakci vyvolanych produkovanymi neutrony. Produkty
reakce jsou v grafech sefazeny podle efektivni prahové energie ( Ey, eff). Tato energie byla ur¢ena
jako suma soucinu simulovaného neutronového toku a ucinného prifezu, pficemz tato reakéni
rychlost byla mensi nez 1 % celkové reakéni rychlosti. Tento vypocet vychazel z [64]. V Tab. 5-4
jsou sefazeny nalezené produkty reakce v kobaltovych vzorcich. Jsou zde také uvedeny tabulkové
prahové energie a poloCasy rozpadi jednotlivych prvki.
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Tab. 5-4 Serrazeni produktii reakce v °°Co podle Eineff

Reakce Eth (MeV) | Ethetf (MeV) T1r
59C0(n,y)%°Co 0,00 0,00 527y
%Co(n,p)*°Fe 0,80 3,92 44,50 d

%Co(n,2n)*Co 10,63 10,4 70,86 d

%Co(n,3n)*'Co 19,35 16,5 271,79 d
%Co(n,2na)**Mn 17,46 25,6 312,30 d
%Co(n,4n)**Co 30,92 31,9 77,27 d
59C0o(n,4na)*2Mn 38,81 50,4 5,59 d
SCo(n, 2nta)®'Cr 36,84 53,2 27,70d
59Co(n,4n20)*V 47,62 77,3 15,97 d
9Co(n,n30)*'Sc 25,60 83,9 3,35d
%Co(n,2n3a)**Sc 36,43 87,7 83,79d

Ozarovani deuterony s energii 2 AGeV

Vysledky ozarovani pro jednotlivé sekce jsou uvedeny nize v prilozenych grafech. Pti tomto
ozafovani byly zkoumany pouze prvky *Fe, 52Mn, °1Cr, 8V a #/Sc. Tyto produkty byly voleny

vvvvvv

Téchto pét produktii mohlo byt analyzovano, protoze jiz uplynulo deset polocast rozpadu. Po
deseti polocasech rozpadu se bere produkt jako ,,vymiely“. Pfi ozafovani deuterony s energii
2 AGeV je reakéni rychlost v sekei 3 oproti sekcei 2 snizena v rozmezi 53—65 %. V sekci ¢islo 4 je
tento pomér 18-33 %. Tabulky s pfesnymi hodnotami pro jednotlivé reakce a jejich chyby jsou

uvedeny v piiloze B.

Reakéni rychlost v produktech reakce v *®Co ve vzdalenosti 0 mm,
deuteron 2 AGeV"'
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Graf 6 Reakcni rychlost produktii reakce v *°Co, deuterony s energii 2 AGeV, vzdalenost 0 mm
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Reakéni rychlost v produktech reakce v **Co v sekci 2, deuteron 2 AGeV™

® Vzdalenost 0 mm ® Vzdalenost 40 mm
® \Vzdalenost80 mm e Vzdélenost 120 mm
3
o 1E-26 1E-26
<
F'C
=
Q
S . L2
3 1E-27 1E-27
A (] L2
5
s . :
7]
% 1E-2 = 1E-28
E" Ld
=
E =
3 [}
¥ 1E-29 ' 1E-29

S f L o & L g g R [
00 Q@ 00 OO @(\ ('JO @(\ (@) %0 %O

produkty reakce

Graf 7 Reakcni rychlost produktii reakce v *°Co, deuterony s energii 2 AGeV, sekce 2

Ozarovani deuterony s energii 4 AGeV

Pii ozafovani Casticemi deuteron S energii 4 AGeV, tato energie byla dvojndsobna,
nez V predchozim experimentu. V tomto experimentu bylo analyzovano 11 produktl reakce.
V prvnim je vynesena reakcni rychlost pro jednotlivé produkty v rtznych sekcich. Z grafu je
patrné, Ze produkty z kobaltového vzorku, ktery byl v pozici 2, maji vyssi reakéni rychlost, nez
produkty ze vzdalengjSich pozic. Reakéni rychlosti produktl v paté sekci byly niZsi neZ reak¢ni
rychlosti produkti v sekci druhé. Pomér reakcnich rychlosti je v poméru 28,1-15,1 %. Vyssi
procentualni hodnota je pro produkt ©Co a nizsi hodnota je pro “8V. Piesné hodnoty i s chybami
jsou uvedeny v ptiloze B. Reak¢ni rychlost neklesa kontinualn€, protoze ucinné prufezy
vznikajicich produkt maji rozdilnou velikost a rozdilnou prahovou energii.

Graf 9 znazornuje porovnani reakénich rychlosti jednotlivych produktti reakce v sekci Cislo 2,
kde byly vzorky rozmistény do ¢tyfech vzdalenosti od stiedu svazku. Reakéni rychlosti se snizuji
se zvysSujici se vzdalenosti od stfedu svazku, coz ukazuje na to, ze pocet neutroni klesa jak
S polomérem, tak s podélnou vzdalenosti. Pomér mezi vzorkem na pozici nejblize k svazku Castic
a vzorkem, ktery byl ve vzdalenosti 120 mm je v rozmezi 68,5-8 % (vyssi hodnota je pro ®°Co a
niz$i hodnota pro *Co).

Posledni porovnani tohoto ozafovani je pro sekci Cislo 4 pro ¢tyti vzdalenosti od stiedu svazku.
Reakéni rychlosti maji nejvyssi hodnotu v pozici nejblize svazku, naopak nejniz$i hodnota je
ze vzorku umisténého v nejvzdalenéjsi pozici. Pomér mezi jednotlivych reakci mezi nejblizsi a
nejvzdalenéjsi pozici jsou v rozmezi 71-11 %.
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Reakéni rychlost v produktech reakce v *°Co ze vzdalenosti 0 mm,

deuteron 4 AGeV
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Graf 8 Reakcni rychlost produktii reakce v 9 Co, deuterony s energii 4 AGeV, vzdalenost ) mm

Reakéni rychlost produktii reakce v *Co v sekci 2, deuteron 4 AGeV
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Graf 9 Reakcni rychlost produktii reakce v °Co, deuterony s energii 4 AGeV, sekce 2
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Reakéni rychlost produktl reakce v **Co v sekci 4, deuteron 4 AGeV
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Graf 10 Reakcni rychlost produktii reakce v 9 Co, deuterony s energii 4 AGeV, sekce 4

Ozarovani 1°C s energii 2 AGeV

Vysledné hodnoty na nize uvedenych grafech jsou z ozafovani spalaéniho terée ¢asticemi *2C
s energii 2 AGeV. Graf 11 znazoriuje vysledky produktii reakce z >°Co, které byly rozlozeny
po spalacnim ter¢i QUINTA na pozicich 0 mm od svazku ¢astic v sekcich 2, 3, 4 a 5. Reak¢ni
rychlosti jsou ve vétSin€ pripadi klesajici se zvySujici se podélnou vzdalenosti. Toto neplati pro
hodnoty %°Co a “6Sc z vzorku, ktery se nachazel v sekci 4. Vysledky té&chto dvou produktii maji
nékolikanasobné vyssi hodnotu, nez by méla byt jejich pfedpokladana hodnota. Nebyla nalezena
zadna systematicka chyba ve vypoctu.

V Graf 12 jsou uvedeny hodnoty pro produkty reakce v kobaltovych vzorcich v sekci 2
ve vzdalenostech 0, 40, 80 a 120 mm od stfedu svazku ¢astic. Nejvyssi hodnoty jsou v na pozici
0 mm od stfedu svazku, jak jizZ bylo pfi experimentech s deuterony. Pomér mezi pozici 0 mm a
120 mm jsou v rozmezi od 63 do 12 %.

V poslednim grafu pro toto ozafovani je znazornéno porovnani reak¢nich rychlosti v sekci
¢islo 4 v riznych vzdalenostech od stfedu svazku castic. Ve vzdalenosti 120 mm od svazku ¢astic
byly objeveny pouze tii reakce. Tento fakt mize byt zpisoben dlouhym ¢asovym intervalem mezi
ozafovanim a méfenim spekter.
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Reakéni rychlost produktd reakce v *°Co ve vzdalenosti 0 mm,
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Graf 11 Reakcni rychlost produktii reakce v %Co, 2Cs energii 2 AGeV, vzdalenost ) mm
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Graf 12 Reakcni rychlost produktii reakce v °Co, 2C s energii 2 AGeV, sekce 2
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Reakéni rychlost produktli reakce v **Co v sekci 4,

?C 2 AGeV
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Graf 13 Reakcni rychlost produktii reakce v %Co, 2Cs energii 2 AGeV, sekce 4

Porovnani reakénich rychlosti veskerych ozarovani

V této Casti jsou graficky zndzornéna a mezi sebou porovnana vSechna ozafovani. Reakéni
rychlosti byly vztaZzeny na energii 1 GeV. Obecné se tento postup provadi vydélenim reakéni
rychlosti energii ¢astic vychazejici z urychlovace a poctem nukleont v ¢astici. Pro ozafovani
deuterony s energii 2 AGeV byla reak¢ni rychlost vydélena 4. Pro deuterony s energii 4 AGeV
se celkova reakéni rychlost délena hodnotou 8 a pro reakéni rychlost z ozafovani *2C s energii
2 AGeV tato hodnota byla 24. V Graf 14 az Graf 17 se reak¢ni rychlosti, pro ozafovani riznymi
energiemi a riznymi ¢asticemi, shoduji v rdmci 1 az 2 odchylek.
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_Reakeni rychlost produktu reakce v *Co, sekce 2, vzdalenost 0 mm
B e C2AGeV
8 s deuteron 4 AGeV
O i & deuteron 2 AGeV
8 ]
k7]
8 1E-27 — - - ) : i : : 1E-27
S [2
2 3
g [)
£ §
- E i
5 ; &
© - -
g 1E-28§ 3 3 7 [1E-28
8 _
= ()
[&]
5 .
I=
< [}
(1v]
[¢}]
o
1E-29 1E-29

S AR - AN A
cf @ o f é\'(\ P @(\ e e ef
produkty reakce

Graf 14 Porovndni vSech ozarovani v sekci 2 ve vzddlenosti 0 mm

Reakéni rychlost produkti reakce v *°Co, sekce 3, vzdalenost 0 mm
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Graf 15 Porovnani vSech ozarovani v sekci 3 ve vzddlenosti 0 mm
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Reakéni rychlost produkta reakce v *Co, sekce 4, vzdalenost 0 mm
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Graf 16 Porovndni vSech ozarovani v sekci 4 ve vzddlenosti 0 mm

Reakeéni rychlost produkt( reakce v *Co, sekce 2, vzdalenost 0 mm
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Graf 17 Porovnani vSech ozarovani v sekci 5 ve vzddlenosti 0 mm

Kromeé reakénich rychlosti horizontalnich pozic vzorkl pro vSechna ozatovani byly porovnany
také reakcni rychlosti ve vertikalnich polohach pro sekce 2 a 4. V jednom grafu jsou vyneseny
reakéni rychlosti pro ozafovani s deuterony s energii 4 AGeV a pro ozafovani s *2C s energii
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2 AGeV. Porovnani vertikalnich poloh bylo provedeno pro pét zdkladnich reakci. Tyto reakce byly
(n,y), (n,p), (n,2n), (n,3n) a (n,4n). V grafech jsou reakéni rychlosti pro piesné vzdalenosti
kobaltovych vzorki a pro jednotliva ozafovani. Chyby v ose X jsou uvedeny z divodu nepiesného
uloZeni vzorku na jeho pozici. Pro v§echny pozice byla uvazovana stejna chyba a to v ramci 3 mm

Graf 18 znézorfiuje reakéni rychlosti pro produkt ®°Co. Reakéni rychlost se snizuje se zvysujici
se vzdalenosti od paprsku ¢astic. Po zapocitani chyb méfeni jsou reakéni rychlosti z obou ozafovani
téméf totozné. Jedina odlisna hodnota je pro reakéni rychlost ®°Co ze sekce 4 a vzdalenosti 0 mm
od stifedu svazku. Velikost této hodnoty byla jiz komentovana v piedchozi ¢asti.

Porovnani reakéni rychlosti v *Co v sekci 2 a 4
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—e—12C 2 AGeV, Sekce 4
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Graf 18 Porovnadni reakcnich rychlosti ®°Co v odlisnych vzdalenostech

Dalsi je porovnani reakce *°Co(n,p)*°Fe. V tomto grafu maji kiivky ,, sekci 2* velmi dobrou
shodu. Bohuzel pro *°Fe v sekci 4 pfi ozafovani *?C je pouze jedna hodnota, tudiz neni mozné
zhodnotit tento priibéh.

Porovnani reakénich rychlosti pro %Co je znazornéno v Graf 20. Téméi vSechny hodnoty
se shoduji v ramci 1 odchylky. Toto neplati pro vzorek, ktery byl umistén v sekci 2 pii ozafovani
asticemi 12C. Tato reakéni rychlost je ve shodé 3 az 4 odchylek.

Vétsi hodnoty pro reakéni rychlosti °’Co jsou z ozafovéani 12C. Tyto hodnoty jsou zndzornény
v Graf 21. Rozdil mezi jednotlivymi hodnotami je v rozmezi 1 az 2 odchylek.

Posledni graf v této &asti porovnava reakéni rychlost **Co. Hodnoty ve vzdalenosti 0 mm
Vv sekci se rozchazi v ramcei téméf 2 odchylek. Téméf presna shoda je na pozici 40 mm v obou
sekcich. Bohuzel dalsi porovnani neni mozné, protoze dalsi produkty *Co nebyly naméfeny.
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Porovnani reaké&ni rychlosti v **Fe v sekci 2 a 4
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Graf 19 Porovnani reakcnich rychlosti °Fe v odlisnych vzdalenostech

Porovnani reakéni rychlosti v **Co v sekci 2 a 4
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Graf 20 Porovnani reakcnich rychlosti *2Co v odlisnych vzdalenostech
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Porovnani reakéni rychlosti v >’Co v sekci 2 a 4
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Graf 21 Porovndni reakcnich rychlosti °'Co v odlisnych vzddlenostech

Porovnani reakéni rychlosti v **Co v sekci 2 a 4
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Graf 22 Porovnani reakénich rychlosti *°Co v odlisnych vzdalenostech
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5.6 Porovnani experimentalnich reakénich rychlosti se simulovanymi

V této casti jsou porovnany experimentalni hodnoty reakcnich rychlosti s vypoctenymi
hodnotami ze simulace neutronového toku z kodu MCNPX 2.6 a vypocteného ti¢inného prufezu.
Porovnani je provedeno pro reakéni rychlosti produktil ®°Co, *°Fe, 8Co, 5'Co a *Co. Porovnani je
provedeno pouze pro ozafovani deuterony s energii 4 AGeV a ozafovani s ¢asticemi °C s energii
2 AGeV. Byly urCeny poméry mezi experimentalnimi a vypoctenymi hodnotami. Tyto poméry
jsou urceny pro hodnoty ve vSech sekcich a pozicich pro vySe zminéné experimenty. Vysledky
experimentalnich i simulovanych hodnot jsou uvedeny v tabulkach v ptiloze B.

Porovnani experimentalnich a simulovanych hodnot pro ozarovani deuterony
S energii 4 AGeV

Porovnani experimentéalnich reakénich rychlosti s vypodtenymi pro produkty ®°Co ve vech
sekcich i pozicich, ve kterych byly upevnény kobaltové vzorky, jsou vynesené v Graf 23. Nejlepsi
shoda mezi experimentem a simulaci je v sekci 4 na pozici 0 mm. Tento pomér je 1,1+0,1. Naopak
nejvetsi rozdil byl v sekei 2 na pozici 120 mm, hodnota poméru je 1,8+0,2.

Pii porovnani reakénich rychlosti u %°Fe byla ve vSech pfipadech vétsi vypoétena reakéni
rychlost neZz experimentalni. Nejlepsi shoda byla pro u vzorku umisténého v sekci 2 na pozici
120 mm. Pomér hodnot je 0,8+0,1, naopak nejmensi shoda byla v sekci 4 na pozici 120 mm a
to 0,5+0,1.

V Graf 25 je znazornéno porovnani pro *2Co. Zde jsou jako v ptedchozim ptipadé vypodtené
hodnoty vys$si nez ty experimentalni. Pomér v jednotlivych mistech se pohybuje v rozmezi 0,6-0,1
az 0,8+0,1. Pfesné hodnoty jsou uvedeny v piiloze B.

Porovnané hodnoty pro produkt *’Co jsou znazornény v Graf 26. V tomto piipadé byly
experimentalni hodnoty vét§i nez vypoctené. Rozmezi vypoctenych hodnot se pohybovalo
od 1,4+0,2 do 1,7+0,2.

V Graf 27 je znazornéno porovnani pro produkt *®Co. Vsechny experimentalni hodnoty jsou
vyS$$i nez vypoctené. Nejlepsi shoda byla v sekci 2 na pozici 80 mm, naopak nejvyssi rozdil
byl v pozici 0 mm. Tyto poméry byly 1,1+0,1 a 2+0,2.

Na té€chto grafech je zietelné vidét, Ze reakéni rychlost se snizuje jak se zvySujici se vzdalenosti
od centra svazku Castic, tak se zvysujici se vzdalenosti podél spalacniho terée QUINTA.



r wr

Experimentalni ¢ast

—

1

Reakéni rychlost (atom 'deuteron'AGeV

1,6E-26
1,4E-26

1,2E-2

*Co(n,y)*Co

Il /yooitené hodnoty
I Experimentalni hodnoty

1,0E-26
8,0E-27]
6,0E-27
4,0E-27
2,0E-27

0.0

0 40 80 1200 40 80 1200 40 80 1200
2 3 4 5

radidlni vzdalenost od stfedu svazku (mm)
Cislo sekce

Graf 23 Porovnani experimentu se simulact pro ®°Co, deuterony 4 AGeV

)

Reakéni rychlost (atom 'deuteron'AGeV

3,0E-27]

2,5E-27

2,0E-27|

1,5E-27

1,0E-27]

5,0E-28

0,0

*Co(n,p)*Fe

[l \/ypoitené hodnoty
I Experimentaini hodnoty

3,0E-27

P 5E-27

2,0E-27

1 5E-27

1,0E-27

5,0E-28

0,0

0 40 80 120 0 40 80 120 0 40 80 120 O
2 3 4 5

radidlni vzdalenost od stfedu svazku (mm)
Cislo sekce

Graf 24Porovnani experimentu se simulaci pro *°Fe, deuterony 4 AGeV



r wr

Experimentalni ¢ast

79

*Co(n,2n)*Co

[l Experimentaini hodnoty

-~ 2,0E-26 P 0E-26
>

[}]

0]

<

S 1,5E-2 1,5E-26
(]

=t

[}]

o

£ 1,0E-26 1,0E-26
k)

B

S

S 5,0E-27 5 0E-27
>

I=

E

3

x 0, .0

O 40 80 120 0 40 80 120 O 40 80 120 0
2 3 4 5

radialni vzdalenost od stfedu svazku (mm)
Cislo sekce

Graf 25 Porovnani experimentu se simulact pro 3Co, deuterony 4 AGeV
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Graf 26 Porovnani experimentu se simulact pro °'Co, deuterony 4 AGeV
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Graf 27 Porovnani experimentu se simulact pro *°Co, deuterony 4 AGeV

Porovnini experimentalnich a simulovanych hodnot pro ozarovani 2C s energii
2 AGeV

V této Casti jsou porovnany experimentalni reakéni rychlosti s vypoctenymi z ozafovani
gasticemi 12C, které mély energii 2 AGeV. V Graf 28 je znazornéno porovnani pro produkt reakce
80Co. Vypoétené poméry se ve vétsing piipadil pohybuji v rozmezi 30%. Jedina hodnota, ktera neni
v této shodé¢, je v sekci 4 na pozici 0 mm (2,224+0,3). Tato hodnota jiz byla komentovana
Vv predchozi ¢asti.

Pro produkt **Fe jsou nasimulované hodnoty vyssi neZ experimentalni. Poméry jednotlivych
hodnot nejsou piili§ ve shodé viz. Graf 29. Nejvétsi odchylka je v sekci 2 a 4 na pozici 0 mm.
Tyto poméry jsou 0,3+0,1.

Graf 30 znéazorfuje porovnani vysledki pro *Co. Vypoétené hodnoty jsou nékolikanasobné
vy$$i nez hodnoty experimentalni. V sekci 2 na pozici 40 mm je pomér hodnot 0,1+0,1. ,,Nejlepsi*
shoda je v sekci 2 v pozici 120 mm (0,6+0,1).

V Graf 31 je znazornéno porovnani pro °’Co. Toto porovnani vyslo oproti pfedchozim
v relativné dobré shod¢, ve vzdalenosti 0 mm v sekci 2 je vysledny pomér 1,0+0,1 a v sekci 4, na
stejné pozici, je tento pomér také 1,0+0,1. Nejveétsi pomér mezi experimentalni a vypoctenou
hodnotou byl v sekci 4 na pozici 80 mm. Jeho hodnota je 1,82+0,2.

Posledni v této sekci je porovnani hodnot pro °°Co. Hodnoty z jednotlivych sekci jsou
znazornény v Graf 32. Tento produkt byl detekovan pouze na poloving pozic. Pfi prvnim pohledu
je patrna shoda experimentalnich hodnot s vypoctenymi v ramci 1 az 2 odchylek. V sekci 2 a 3
na pozici 0 mm od stfedu svazku byl pomér hodnot 1,0+£0,1. Nejmensi shoda byla v sekci 5
na pozici 0 mm. Tato hodnota byla 1,4+0,4.



Experimentalni &ast 81

Piesné hodnoty experimentalnich i vypoctenych hodnot i s jednotlivymi poméry pro vSechny
reakce jsou uvedeny v piiloze B.
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Graf 28 Porovndni experimentu se simulaci pro %°Co, ?C 2 AGeV
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Graf 29 Porovnani experimentu se simulact pro *°Fe, 2C 2 AGeV
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5.7 Porovnani experimentalniho neutronového toku se simulovanym

Porovnani neutronovych spekter bylo provedeno pro ozafovani ze dne 7. 12. 2013, kdy byl
ozafovan ter¢ QUINTA energii 4 AGeV na deuteron a 17. 12. 2013, kdy bylo provedeno ozatovani
s Gasticemi 1?C a energii 2 AGeV. Priibéhy neutronovych spekter byla vypoétena pro jednotliva
m¢éfici pozice ve spalacnim terci.

Vypocet neutronového toku byl proveden metodou z [59] pomoci rovnic (5.27) — (5.31)
popsané v odstavci 5.2.4. V nize uvedenych grafech je znazornéno experimentalni neutronové
spektrum, které bylo porovnané se simulaci z MCNPX 2.6.

Porovnani neutronového toku pro ozarovani deuterony o energii 4 AGeV

Graf 33 znazoriuje porovnani experimentalniho neutronového toku se simulovanym ve vsech
sekcich ve vzdalenosti 0 mm od stfedu svazku. Prahové energie jednotlivych reakci byly urceny
z tabulkovych hodnot. Reakce (n,y) nema Zadny préh, tudiz pro vypocet byla vzata hodnota
od 0 MeV do prahové energie (n,p), jejiz hodnota je 0,8 MeV. Dale se pocitalo s energetickym
rozhranim dalsi reakce. Tabelovany energeticky prah reakce (n,2n) je 10,63 MeV. S reakci (n,2n)
bylo pocitdno az do hodnoty 19,35 MeV, kde je hodnota prahové energie pro reakci (n,3n).
Posledni uvazovana je (n,4n) reakce, kterd ma prah 30,92 MeV. Simulovany neutronovy tok ma
relativné dobrou shodu v ramci 1 aZ 2 odchylek s vypoctenym neutronovym tokem z reakcei (n,y),
(n,2n), (n,3n) a (n,4n). Shoda v ramci reakce (n,p) je v rozmezi 3 az 5 odchylek.
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Experimentalni a simulovany neutronovy tok ve vzdalenosti 0 mm
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Experimentalni a simulovany neutronovy tok v sekci 4
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Graf 36 znazornuje rozlozeni neutronového toku ve spalacnim teréi QUINTA pfi ozafovani
¢asticemi Y2C. V sekci 2 a 3 na poloméru 0 mm od stfedu svazku byl neutronovy tok poéitin
z reakce (n,y) v energetickém rozmezi do 0,8 MeV. V sekci 4 a 5 nebyla zmétena reakéni rychlost
reakce (n,p), tudiz se hodnota neutronového toku pocitala v energetickém rozsahu 0 az 10,63 MeV.
Dalsi hodnoty byly pocitany standardnim zpisobem. Vypoctené hodnoty neutronového spektra
jsou v toleranci se simulovanym spektrem v rozsahu 2 az 4 odchylek.
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V sekci 4 a 5 nebyla detektory zaznamenéna reakéni rychlost pro produkt *Co. Z tohoto
divodu musel byt, pro vypocet neutronového toku, zménén energeticky rozsah pro reakci (n,3n).
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Tento energeticky rozsah byl v intervalu od 19,35 do 200 MeV. Rozlozeni neutronové toku
pro sekci 2 je znazornéno v Graf 37. Vypocteny neutronovy tok z reakce (n,4n) ma shodu
se simulaci v ramci 1 odchylky. Ostatni maji chybu mezi vypoc¢tenou a simulovanou hodnotou
vysSi.

Graf 38 znazornuje rozlozeni neutronového toku v sekci ¢islo 4 v riznych vzdalenostech
od stfedu svazku. Pro vypocet neutronového toku z reakcni rychlosti reakce (n,y) odpovida
vypoctena hodnota simulované pouze pro vzdalenost 40 mm od stiedu svazku v ramci 2 odchylek.
Ostatni hodnoty byly pocitany v energetickém rozmezi od 0 do 10,63 MeV a nemaji dobrou shodu.
Celkové lze stanovit, ze porovnany tok v sekci 4 nema dobrou shodu.
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6 ZAVER
Tato diplomova prace je zamétena na experimentalni vyzkum urychlovacem fizenych systému

pro transmutaci vyhofelého jaderného paliva a moznosti pouziti thoriového palivového cyklu
v ADS a dalsich typech jadernych reaktorti.

Teoreticka Cast se zaobira zdkladnim principem urychlovacem fizenych systému, jejich situaci
v minulosti, soucasnosti a moznostmi do budoucna a moznosti vyuziti thoria v jadernych
reaktorech. Podrobné byly popsany vyzkumné transmutacni sestavy, které se nachazeji
ve Spojeném ustavu jadernych vyzkumt v Dubné. Dale byly popsany moznosti potencidlniho
vyuziti thoria jako paliva v jaderné energetice a jeho mozné uplatnéni pro riizné typy jadernych
reaktorti.

Praktickd ¢ast byla zaméfena na experimentalni vyzkum ve Spojeném ustavu jadernych
vyzkumti v Dubné. Zde byla v prosinci 2013 provedena 3 ozafovani splalaéniho terce QUINTA,
ktery byl ozafovan deuterony o energii 2 AGeV a 4 AGeV a ¢asticemi 12C s energii 4 AGeV. Autor
se aktivné podilel na pfipravé ozafovani deuterony s energii 4 AGeV. Pfi jednotlivych
experimentech byly v poli sekundarnich neutronti ozatreny kobaltové vzorky umisténé v riznych
pozicich spala¢niho terce.

Po ozafeni byla provedena analyza jednotlivych vzorki pomoci jaderné gama spektrometrie.
Pomoci této metody byly uréeny reakcni rychlosti pro 11 transmutacnich produkti, které byly
identifikovany v kobaltovych vzorcich. Reakéni rychlosti produktii z jednotlivych mist spala¢niho
ter¢e byly mezi sebou porovnany. Po vyhodnoceni reakénich rychlosti ze v§ech ozatrovani se doslo
k naslednému zavéru. Nejvetsi reakéni rychlost byla v sekei ¢islo 2 v pozici 0 mm od stfedu svazku
castic. Se zvySujici se podélnou vzdalenosti ve spalacnim ter¢i QUINTA se reakcni rychlost
snizovala. TotéZ platilo pro zvySovani vzdalenosti od stfedu svazku. V dal$im radialnim kroku
byla mezi sebou porovnana jednotliva ozafovani, pficemz reakéni rychlosti byly normovany
na energii svazku. Ve vétsiné piipada byly reakéni rychlosti v ramei 1 az 2 odchylek ve shodg.

Nasledné byly experimentalné stanovené reakéni rychlosti porovnany s vypoctenou reakéni
rychlosti, ktera byla uréena simulaci neutronového toku z kddu MCNPX 2.6. Uéinné prifezy byly
ptrevzaty z knihovny TENDL 2012 pomoci programu NJOY a vypoéteny pomoci kodu TALY'S
1.6. Porovnanim bylo zji§téno, ze reakce (n,y) pro ob¢€ ozatovani je ve vétsing piipadl ve shodé
v ramci 2-3 odchylek pro obé porovnavana ozafovani. Hodnoty reakce (n,p) se shodovaly v ramci
2-4 chyb. Pomér mezi experimentalni a vypoctenou hodnotou pro ozafovani deuterony byl
pro reakci (n,2n) v rozmezi od 0,6+0,1 do 0,8+0,1. Pro hodnoty (n,4n) byl pomér v rozmezi 1,1+0,1
az 2+0,2. Pro ozafovani s asticemi *2C vychazely poméry s vétsi nepiesnosti. Pro reakci (n,y) byl
tento pomér v rozmezi od 1,14+0,2 do 2,2+0,2. Pomér reakce (n,p) byl v nejlepsim piipadé 0,6+0,2,
ale v nejhorsim ptipadé 0,3+0,1. Experimentalni hodnota reakce (n,2n) byla s vypoctenou ve shodé
Vv poméru 0,6+0,1 az 0,14+0,1. Naopak pomér reakce (n,3n) byl v Sesti pfipadech ve shod¢ s 1
odchylkou a ve zbylych s 2 odchylkami a reakce (n,4n) byla také ve shodé v ramci 1-2 odchylek.
Toto porovnani poukazalo, ze je stile potieba vylepSovat vypocetni kddy urené pro simulaci
produkce a transportu neutrontl.

Z vypoctenych reak¢énich rychlosti pro dvé zminéna ozafovani, deuterony o energii 4 AGeV a
12C s energii 2 AGeV, byl uréen experimentilni neutronovy tok, ktery byl porovnan
se simulovanym neutronovym tokem. Neutronové spektrum bylo uréeno pro piimé reakce v >°Co —
tyto reakce byly (n,y), (n,p), (n,2n), (n,3n) a (n,4n). Prahové energie pro jednotlivé reakce byly
voleny podle tabelovanych hodnot. Hodnoty neutronového toku uréeného z reakcei (n,y), (n,2n),
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(n,3n) a (n,4n) maji dobrou shodu v ramci 1 az dvou odchylek,nicméné hodnota z reakce (n,p) je
ve shod¢ v ramci 35 odchylek. Moznou pfic¢inou je ureni této reakéni rychlosti po uplynuti
minimalné $esti polodasti rozpadu *°Fe. Porovnavany neutronovy tok z ozafovani ¢asticemi *2C
nema dobrou shodu. Toto je mozné z diivodu nepiesné simulace neutronového toku, nebo chybéjici
experimentalni data n&kterych reakei, z diivodu slabé intenzity svazku &astic *°C.

Pti porovnani vypoctenych neutronovych spekter z ozafovani deuterony o energii 4 AGeV a
asticemi 'C maji lepsi shodu neutronova spektra pro deuterony. Pro deuterony byly znany
v$echny potiebné hodnoty piimych reakci, kdezto u &astic *2C nékteré hodnoty chybély reakénich
rychlosti, zejména (n,p) a (n,4n).

Na zaklad¢ analyzy dat z jednotlivych ozafovani by autor doporucil provést dalsi experimenty
se zménénymi parametry. Jedna z moznosti je zvySeni energie ¢astic vylétajicich z urychlovace
castic. Dalsi navrh autora je zvySeni poctu Castic, kterymi by byl spalacni ter¢ ozafovan. Tato
hodnota by mohla byt navysena o dva fady. V soucasné dob¢ na urychlovaci Nuclotron probiha
inovace ve formé projektu NICA, ktery by po svém dokonceni této intenzity mohl dosdhnout.
Kromé znény parametrti by autor doporucil zménit ¢astice, kterymi bude ter¢ ozafovan. V soucasné
dob¢ jsou analyzovana naméfena data z ozafovani, kdy byl ter¢ QUINTA ozafovan protony
0 energii 660 MeV na urychlovaci Fazotron. Posledni navrh se tyka provedeni experimentu s jinym
materidlem spalacniho terce, naptiklad thoria.

Cast téchto vysledkd byla autorem prezentovdna na dvou mezinarodnich konferencich.
Vystupem z konferenci byly konferen¢ni ptispévky a ¢Elanky v revidovaném sborniku. Jeden
ptispévek byl jiz publikovan. Druhy pfispévek byl odeslan k publikaci a jeho zvetejnéni se ocekava
Vv brzké dobé. Kompletni vysledky této prace budou prezentovany na podzim tohoto roku na dalsi
mezinarodni konferenci. Seznam konferenci, kterych se autor zlcastnil, a seznam c¢lankl je
pfiloZen Vv pfiloze C. Pfedpoklada se hlubsi studium problematiky v navazujicich pracich.
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Piiloha A: Uinné prifezy pro jednotlivé produkty reakce v *°Co
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Piiloha B: Tabulky s experimentilnimi a vypocétenymi hodnotami reakénich rychlosti a
jejich pomérné hodnoty.
Ozarovani deuterony o energii ¢astic 2 AGeV

Tab. 0-1 Experimentdlni a simulované reakcni rychlosti v sekci 2 ve vzdalenosti 0 mm od stiedu
svazku, deuterony 2 AGeV

RExp Rcal RE
Reakce (atom'deuteron! | (atom'deuteron-! R i
"‘AGeV-1) 'AGeV-1) cal

Co(n,9)*°Co - - -
%Co(n,p)*°Fe (2,60+0,13)-1027 | (2,60+0,01)-1028 | 4,8(5)
%Co(n,2n)*¢Co - - -
%Co(n,3n)*’Co - - -
%Co(n,2na)**Mn - - -
%9Co(n,4n)*®Co - - -
%Co(n,4n0)>?Mn | (6,09+0,66)-10% | (2,02+0,03)-102° | 30,1(98)
Co(n,2nta)*Cr | (1,68+0,20)-1027 | (2,48+0,03)-102%° | 67,8(80)
¥Co(n,4n20)®V | (6,82+0,74)-1028 | (9,94+0,16)-1028 | 68,6(76)

¥Co(n,n3m)*'Sc | (2,10+0,25)-10% | (7,04+0,11)-102° |299,0(358)
%9Co(n,2n30)*°Sc — — —
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stredu svazku, deuterony 2 AGeV

RExp

Rcal

Reakce (atom'deuteron-! | (atom'deuteron-! I;Exp
‘AGeV-1) ‘AGeV-1) cal
5Co(n,9)*°Co - - -
SCo(n,p)*°Fe (2,19+0,25)-1028 | (1,75+0,01)-10%" | 0,1(1)
%Co(n,2n)*8Co - - -
%Co(n,3n)*’Co - - -
SCo(n,2na)**Mn — — —
%Co(n,4n)*®Co - - -
S¥Co(n,4na)**Mn | (6,09+0,66)-102° | (1,90+0,01)-102% | 0,1(1)
Co(n,2nta)*!Cr | (6,10+0,87)-102° | (2,36+0,01)-102® | 0,3(1)
¥Co(n,4n20)V | (1,24+0,15)-102° | (1,01£0,01)-102® | 0,1(1)
¥Co(n,n30)*'Sc | (3,67+0,60)-10%° | (7,19+0,03)-10%° | 0,5(1)
YCo(n,2n30)*°Sc — — —

svazku, deuterony 2 AGeV

RExp

Rcal

Reakce (atom'deuteron! | (atom'deuteron-! I;Exp
‘AGeV-1) ‘AGeV-1) Cal
%Co(n,9)®°Co - - -
%Co(n,p)*°Fe (8,00£0,86)-1028 | (3,74+0,01)-102% | 2,1(2)
%Co(n,2n)*8Co - - -
%Co(n,3n)*'Co - - -
%Co(n,2na)**Mn - - -
%Co(n,4n)*®Co - - -
%Co(n,4na)**Mn | (3,38+0,36)-102% | (1,23+0,01)-1027 | 0,3(1)
¥Co(n,2nta)’!Cr | (9,28+1,03)-10%" | (1,57+0,01)-102% | 0,6(1)
¥Co(n,4n20)®V | (3,62+£0,39)-10% | (7,89+0,01):10% | 0,5(1)
¥Co(n,n30)*’Sc | (1,16+0,13)-10%° | (5,60+0,01)-102° | 2,1(2)

%9Co(n,2n30)*Sc

Tab. 0-2 Experimentalni a simulované reakcni rychlosti v sekci 2 ve vzdalenosti 120 mm od

Tab. 0-3 Experimentdlni a simulované reakcni rychlosti v sekci 3 ve vzdalenosti 0 mm od stiedu
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svazku, deuterony 2 AGeV

RExp Rcal Rep
Reakce (atom'deuteron-! | (atom'deuteron-! R
‘AGeV-1) ‘AGeV-1) cal
5Co(n,9)*°Co - - -
SCo(n,p)*°Fe (4,08+0,46)-1028 | (4,91+0,01)-10% | 0,8(2)
%Co(n,2n)*8Co - - -
%Co(n,3n)*’Co - - -
SCo(n,2na)**Mn — — —
%Co(n,4n)*®Co - - -
¥Co(n,4na)**Mn | (1,2840,14)-1028 | (1,62+0,01)-10%" | 0,1(1)
¥Co(n,2nta)*Cr | (3,57+0,42)-1028 | (2,07+0,01)-102%" | 0,2(1)
¥Co(n,4n20)*V | (1,28+0,14)-102% | (1,04+0,01)-102" | 0,1(1)
%Co(n,n30)*'Sc — — —
SCo(n,2n30)*°Sc — — —

Poméry reakénich rychlosti mezi jednotlivymi pozicemi

Tab. 0-4 Experimentalni a simulované reakcni rychlosti v sekci 4 ve vzdalenosti 0 mm od stiedu

Tab. 0-5 Pomeér experimentalnich reakcnich rychlosti v sekci 2, deuterony 2 AGeV

Produkt —RExp 120mm
RExp 0mm
GOCO _
59Fe 0,18(3)
58CO _
57(:0 _
54Mn _
56C0 o
52Mn 0,04(1)
SICr 0,04(1)
48\/ 0,02(1)
47SC _
468C _
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RExp sekce3 RExp sekce4 RExp sekce4
Produkt R R R
Exp sekce2 Exp sekce3 Exp sekce2
60C0 . . .
e 0,65(10) | 0,51(8) 0,33(5)
58CO . B B
57C0 B B B
54|\/|n B B B
56C0 . . .
52Mn 0,56(8) 0, 38(6) 0,21(3)
Sicy 0,55(9) 0,38(6) 0,21(4)
8y\/ 0,53(9) 0,35(5) 0,19(3)
473¢ 0,55(9) | 0,32(20) —
468C . . B

Tab. 0-6 Pomér reakcnich rychlosti mezi jednotlivymi sekcemi, deuterony 2 AGeV

Ozarovani deuterony o energii ¢astic 4 AGeV

Tab. 0-7 Experimentdlni a simulované reakcni rychlosti v sekci 2 ve vzdalenosti 0 mm od stiedu

svazku, deuterony 4 AGeV

RExp Rcal Rexp
Reakce (atom'deuteron! | (atom'deuteron-! R
‘AGeV-1) ‘AGeV-1) Cal

¥Co(n,0)®°Co | (1,3620,14)-10%5 | (9,82+0,02)-10%" | 1,4(2)

%Co(n,p)>°Fe (2,19+0,23)-1027 | (3,11+0,01)-10%" | 0,7(1)

%¥Co(n,2n)*®Co | (1,87+0,20):10% | (2,31+0,01)-10% | 0,8(1)

Co(n,3n)*’Co | (5,60+0,56)-10%" | (3,23+£0,01)-1027 | 1,7(2)

¥Co(n,2na)**Mn | (3,35+0,36)-10%7 | (1,37+0,01)-10%7 | 25(3)

¥Co(n,4n)*®Co | (1,03+0,11)-10%" | (5,13£0,02)-102% | 2,0(2)

%Co(n,4na)>*Mn | (6,85+0,73)-102% | (3,41£0,01)-102® | 2,0(2)

SCo(n, 2nta)*!Cr | (1,98+0,21)-10%7 | (4,15+0,02)-102% | 4,8(5)

¥Co(n,4n20)*®V | (7,16+£0,76)-10% | (1,74+£0,01)-10% | 4,1(4)
¥Co(n,n3a)*'Sc | (1,68+0,19)-10% | (1,25+0,01)-102° | 13,5(15)
Co(n,2n3a)*Sc | (4,30+0,46)-1028 | (2,14+0,01)-10%° | 20,0(21)
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svazku, deuterony 4 AGeV

RExp Rcal Rep
Reakce (atom'deuteron-! | (atom'deuteron-! R
"AGeV1) "AGeV-1) Cal
Co(n,9)*°Co (1,49+0,16)-102% | (9,414+0,02)-10%" | 1,6(2)
SCo(n,p)*°Fe (1,60+0,17)-1027 | (2,52+0,01)-10%" | 0,6(1)
¥Co(n,2n)*®Co | (1,25+0,13)-10%° | (1,84+0,01)-102¢ | 0,7(1)
Co(n,3n)°’Co | (3,47+0,38)-10%" | (2,57+0,01)-1027 | 1,4(2)
¥Co(n,2na)**Mn | (1,85+0,21)-102" | (1,09+0,01)-10%" | 1,7(2)
¥Co(n,4n)*®Co | (5,80+0,65)-10% | (4,10£0,01)-1028 | 1,4(2)
Co(n,4n0)>?Mn | (3,28+0,35)-10% | (2,67+0,01)-102% | 1,2(1)
¥Co(n,2nta)*!Cr | (9,75+1,21)-1028 | (3,25+0,01)-10%% | 3,0(4)
¥Co(n,4n20)*®V | (2,80+£0,31):10% | (1,36£0,01):10%8 | 2,1(2)
¥Co(n,n3a)*’Sc | (6,80+0,82)-102° | (9,73+0,05)-103° | 7,0(15)
¥Co(n,2n30)*Sc | (1,91£0,29)-10% | (1,66+0,01)-10%° | 11,5(20)

svazku, deuterony 4 AGeV

RExp

Rcal

Reakce (atom'deuteron! | (atom'deuteron-! I;Exp

‘AGeV-1) ‘AGeV-1) Cal

%Co(n,0)®°Co | (1,09+0,11)-10% | (7,24+0,02)-10%" | 1,5(2)
%Co(n,p)>°Fe (7,15+0,77)-1028 | (1,02+0,01)-1027 | 0,7(1)
%¥Co(n,2n)*®Co | (5,11£0,55)-10%" | (6,95+0,02)-10%" | 0,7(1)
Co(n,3n)*’Co | (1,39+0,16)-10%" | (9,58+0,05)-102% | 1,4(2)
Co(n,2na)**Mn | (5,98+0,70)-102% | (3,92+0,02)-102% | 1,5(2)
¥Co(n,4n)*°Co | (1,64+0,19)-10% | (1,50+£0,01)-10% | 1,1(1)
%Co(n,4n0)>?Mn | (8,88+1,00)-10%° | (8,87+0,01)-102% | 1,0(1)
SCo(n, 2nta)!Cr | (2,7620,40)-102 | (1,07+0,01)-102% | 2,6(4)
¥Co(n,4n20)V | (6,48+0,81)-10%° | (4,28+0,04)-102° | 1,5(2)
¥Co(n,n30)*'Sc | (1,46+0,27)-10%° | (3,07+£0,03)-10%° | 0,34(1)

%9Co(n,2n30)*Sc

Tab. 0-8 Experimentalni a simulované reakcni rychlosti v sekci 2 ve vzdalenosti 40 mm od stredu

Tab. 0-9 Experimentdlni a simulované reakcni rychlosti v sekci 2 ve vzddlenosti 80 mm od stiedu
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stredu svazku, deuterony 4 AGeV

RExp Rcal Rep
Reakce (atom'deuteron-! | (atom'deuteron-! R
‘AGeV-1) ‘AGeV-1) cal
Co(n,9)*°Co (9,3140,98)-1027 | (5,14+0,01)-10%" | 1,8(2)
Co(n,p)*°Fe (3,87+0,42)-1028 | (4,70+0,02)-102% | 0,8(1)
¥Co(n,2n)*®Co | (2,57+0,27)-10%" | (3,13+£0,01)-1027 | 0,8(1)
%Co(n,3n)*’Co | (7,19+0,77)-1028 | (4,33+0,03)-102% | 1,7(2)
SCo(n,2na)**Mn — — —
%Co(n,4n)*®Co | (8,82+1,29)-102° | (6,72+0,06)-102° | 1,3(2)
9Co(n,4n0)*’Mn - - -
5Co(n, 2nta)°'Cr - - -
*Co(n,4n20)*V - - -
%Co(n,n30)*'Sc — — —
%9Co(n,2n3a)*Sc - - -

svazku, deuterony 4 AGeV

RExp

Rcal

Reakce (atom'deuteron! | (atom'deuteron-! %
‘AGeV-1) ‘AGeV-1) Cal
%Co(n,g)®°Co | (1,03+0,11)-10%° | (8,80+0,02)-10%" | 1,2(1)
%Co(n,p)*°Fe (1,33£0,14)-1027 | (2,11+0,01)-10%" | 0,6(1)
¥Co(n,2n)*®Co | (1,11£0,12)-10% | (1,54+0,01)-102¢ | 0,7(1)
%Co(n,3n)*’Co | (3,50+£0,37)-10%" | (2,11£0,01)-10%" | 1,7(2)
¥Co(n,2na)**Mn | (2,05+0,22)-1027 | (8,84+0,03)-1028 | 2,3(3)
¥Co(n,4n)*®*Co | (6,04+0,64)-10% | (3,30+£0,01)-102% | 1,8(2)
Co(n,4na)>*Mn | (4,36+0,58)-102% | (2,15+0,01)-1028 | 2,0(3)
S¥Co(n, 2nta)*!Cr | (1,25+0,14)-10%7 | (2,62+0,01)-102 | 4,8(5)
¥Co(n,4n20)®V | (4,22+£0,45)-10% | (1,09£0,01)-10% | 3,9(4)
%Co(n,n30)*'Sc - - -
Co(n,2n30)*°Sc | (2,47+0,27)-1028 | (1,34+0,01)-10%° | 18,5(20)

Tab. 0-10 Experimentalni a simulované reakcni rychlosti v sekci 2 ve vzdalenosti 120 mm od

Tab. 0-11 Experimentalni a simulované reakcni rychlosti v sekci 3 ve vzdalenosti 0 mm od stiedu
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svazku, deuterony 4 AGeV

RExp Rcal Rep
Reakce (atom'deuteron-! | (atom'deuteron-! R
‘AGeV-1) ‘AGeV-1) cal
¥Co(n,9)®°Co | (7,27+0,78)-102" | (6,43+0,02)-10%" | 1,1(1)
SCo(n,p)*°Fe (7,54+0,80)-1028 | (1,33+0,01)-102%" | 0,6(1)
¥Co(n,2n)*®Co | (6,50+0,69)-10%" | (9,57+0,02)-1027 | 0,7(1)
¥Co(n,3n)%’Co | (2,00+0,21)-10%" | (1,30+0,01)-1027 | 1,5(2)
¥Co(n,2na)**Mn | (1,2120,13)-102" | (5,45+0,02)-102% | 2,2(2)
¥Co(n,4n)*®*Co | (3,56+0,38)-10% | (2,03+£0,01)-102% | 1,8(2)
¥Co(n,4na)*?Mn | (2,4440,27)-1028 | (1,32+0,01)-10% | 1,9(2)
Co(n, 2nto)®'Cr | (7,46+0,84)-102% | (1,61+0,01)-10%8 | 4,6(5)
¥Co(n,4n20)*V | (2,71£0,29)-1028 | (6,70+0,01)-102° | 4,0(4)
¥Co(n,n3a)*'Sc | (7,02+0,96)-10%° | (4,80+0,03)-10°3° | 14,6(20)
¥Co(n,2n30)*Sc | (1,70£0,19)-10% | (8,20+0,05)-10%° | 20,8(23)

stredu svazku, deuterony 4 AGeV

RExp

RCal

Reakce (atom'deuteron-! | (atom'deuteron-! I;Exp
‘AGeV-1) ‘AGeV-1) Cal
%Co(n,0)®°Co | (7,27£0,76)-10%" | (6,22+0,01)-10%" | 1,2(1)
%Co(n,p)*°Fe (6,49+0,69)-1028 | (1,15+0,01)-10%" | 0,6(1)
Co(n,2n)*®Co | (5,03+0,53)-10%" | (8,18+0,02)-1027 | 0,6(1)
¥Co(n,3n)°*’Co | (1,52+0,17)-10%" | (1,12+0,01)-10%" | 1,4(2)
*Co(n,2na)**Mn | (7,93£0,86)-102% | (4,67+0,02)-102% | 1,7(2)
¥Co(n,4n)*°Co | (2,31£0,26)-10% | (1,75£0,01)-10% | 1,3(2)
Co(n,4na)*Mn | (1,53£0,18)-102% | (1,12+0,01)-102® | 1,4(2)
Co(n, 2nta)*'Cr | (4,43£0,53)-10% | (1,37+0,01)-102% | 3,2(4)
¥Co(n,4n20)*V | (1,38+0,16)-1028 | (5,67+0,04)-102° | 2 4(3)
¥Co(n,n3a)*'Sc | (4,02+0,63)-10%° | (4,07+0,03)-10°° | 9,9(16)
%Co(n,2n30)*Sc | (8,25+1,06)-102° | (6,94+0,05)-10°C | 11,9(15)

Tab. 0-12 Experimentalni a simulované reakcni rychlosti v sekci 4 ve vzddlenosti 0 mm od stredu

Tab. 0-13 Experimentalni a simulované reakcni rychlosti v sekci 4 ve vzddalenosti 40 mm od
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stredu svazku, deuterony 4 AGeV

RExp Rcal Rep
Reakce (atom'deuteron-! | (atom'deuteron-! R

‘AGeV-1) ‘AGeV-1) cal
¥Co(n,9)®°Co | (6,00+0,67)-102 | (5,13+0,01)-10%" | 1,2(1)
SCo(n,p)*°Fe (3,48+0,39)-1028 | (5,84+0,02)-10% | 0,6(1)
¥Co(n,2n)*®Co | (2,56+0,27)-10%" | (3,97+0,01)-1027 | 0,6(1)
¥Co(n,3n)%’Co | (7,69+1,00)-10% | (5,49+0,04)-102% | 1,4(2)
¥Co(n,2na)**Mn | (3,68+0,50)-1028 | (2,27+0,02)-10% | 1,7(2)
¥Co(n,4n)*®Co | (1,15+0,16)-10% | (8,58+0,06)-102° | 1,3(2)
S¥Co(n,4na)**Mn | (5,25+0,99)-102° | (5,28+0,05)-10%° | 1,0(2)
Co(n, 2nto)®'Cr | (1,40+0,40)-1028 | (6,41+0,06)-10%° | 2,2(8)
¥Co(n,4n20)V | (4,30£0,65)-102° | (2,61£0,03)-102° | 1,7(3)

%Co(n,n30)*'Sc — — —

%9Co(n,2n3a)*Sc - - -

stredu svazku, deuterony 4 AGeV

RExp Rcal Rpxp
Reakce (atom'deuteron! | (atom'deuteron-! 7
‘AGeV-1) ‘AGeV-1) Cal
%Co(n,0)®°Co | (5,20+0,55)-102%" | (3,88+0,01)-10%" | 1,3(1)
%Co(n,p)*°Fe (2,25+0,42)-1028 | (3,10+0,01)-10% | 0,7(1)
¥Co(n,2n)*®Co | (1,58+0,34)-10%" | (2,07+0,01)-1027 | 0,8(2)
¥Co(n,3n)*’Co | (5,12+0,89)-102% | (2,96+0,03)-102% | 1,7(3)
Co(n,2na)**Mn | (2,57+0,48)-102% | (1,22+0,01)-102® | 2,1(4)
¥Co(n,4n)*®Co | (7,04+1,22)-10%° | (4,65+£0,05)-102° | 1,5(3)
%Co(n,4na)*’Mn - - -
Co(n, 2nto)®!Cr | (1,16+0,34)-1028 | (3,47+0,05)-10%° | 3,3(10)
¥Co(n,4n20)®V | (3,16£0,92)-102° | (1,41£0,02)-102%° | 22(7)
Co(n,n30)*'Sc - - -

%Co(n,2n3a)*Sc

Tab. 0-14 Experimentalni a simulované reakcni rychlosti v sekci 4 ve vzddlenosti 80 mm od

Tab. 0-15 Experimentdlni a simulované reakcni rychlosti v sekci 4 ve vzdalenosti 120 mm od
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svazku, deuterony 4 AGeV

RExp Rcal Rep
Reakce (atom'deuteron-! | (atom'deuteron-! R
‘AGeV-1) ‘AGeV-1) cal
¥Co(n,9)®°Co | (3,82+0,42)-102" | (3,01+0,01)-10%" | 1,3(1)
SCo(n,p)*°Fe (3,36+£0,37)-1028 | (6,710,02)-10% | 0,5(1)
¥Co(n,2n)*®Co | (2,90+0,31)-10%" | (4,97+0,02)-1027 | 0,6(1)
¥Co(n,3n)%’Co | (1,05+0,11)-10%" | (7,00+0,04)-1028 | 1,5(2)
¥Co(n,2na)**Mn | (5,570,63)-1028 | (2,97+0,02)-102% | 1,9(2)
¥Co(n,4n)*®Co | (1,42+0,18)-10% | (1,11£0,01)-1028 | 1,3(2)
SCo(n,4na)*’Mn - - -
Co(n,2nta)*!Cr | (3,37+0,52)-1028 | (9,05+0,07)-10%° | 3,7(6)
¥Co(n,4n20)*V | (1,08+0,14)-1028 | (3,79+0,03)-102° | 2,9(4)
%Co(n,n30)*'Sc — — —
%9Co(n,2n3a)*Sc - - -

Tab. 0-17 Pomer experimentdlnich reakcnich rychlosti v sekci 2, deuterony 4 AGeV

Poméry reakénich rychlosti mezi sekcemi

RExp 40mm RExp 80mm RExp 120mm RExp 120mm
Produkt

RExp 0mm RExp 40 mm RExp 80 mm RExp 0mm
0Co | 1,1020) | 0,73(11) | 0,85(13) | 0,68(10)
%Fe | 0,73(11) | 0,45(7) 0,54(8) 0,18(3)
8Co | 0,67(10) | 0,41(6) 0,50(8) 0,14(2)
57Co 0,62(9) | 0,40(6) 0,52(8) 0,13(2)
54Mn 0,55(8) | 0,32(5) - -
56C0 0,56(9) | 0,28(5) 0,54(9) 0,09(1)
52Mn 048(7) | 0,27(4) - -
51Cy 0,498) | 0.28(%5) _ _
48y/ 0,39(6) | 0,23(4) _ -
47S¢ 0,40(7) 0,21(5) - -
43¢ 0,45(8) _ _ _

Tab. 0-16 Experimentalni a simulované reakcni rychlosti v sekci 5 ve vzdadlenosti 0 mm od stredu
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Tab. 0-18 Pomeér experimentdlnich reakcnich rychlosti v sekci 4, deuterony 4 AGeV

RExp 40mm RExp 8omm RExp 120mm RExp 120mm
Produkt RExp 0mm RExp 40 mm RExp 80 mm RExp 0omm

"Co 1,00(15) | 0,83(13) | 0,87(14) | 0,72(11)
59Fe 0,86(13) | 0,54(8) 0,65(14) 0,30(6)
58Co 0,77(12) | 0,51(8) 0,62(15) 0,24(6)
57Co 0,76(12) | 0,51(9) 0,66(16) 0,26(5)
Mn | 0,66(10) | 0,47(8) 0,70(16) 0,21(5)
56Co 0,65(10) | 0,50(9) 0,61(14) 0,20(4)
Mn | 0,63(10) | 0,34(8) —
SICr 0,60(10) | 0,32(12) | 0,83(37) 0,16(5)
48y 0,51(8) 0,31(6) 0,74(24) 0,11(4)
'S¢ 0,57(12) -

465¢ 0,48(8) —

Tab. 0-19 Pomér experimentalnich reakcnich rychlosti v jednotlivych sekcich, deuterony 4 AGeV

RExp sekce3 RExp sekce4 RExp sekce5 RExp sekce5 RExp sekce5
Produkt RExp sekce2 RExp sekce3 RExp sekce4 RExp sekce2 RExp sekce3
%Co | 0,76(11) | 0,71(11) | 0,53(8) 0,3(1) 0,4(1)
59Fe 0,61(9) 0,57(9) 0,45(7) 0,28(4) 0,37(5)
%8Co 0,59(9) 0,59(9) 0,45(7) 0,15(2) 0,25(4)
5Co 0,62(9) 0,57(9) 0,52(8) 0,16(2) 0,26(4)
5Mn 0,61(9) | 0,59(9) | 0,46(7) 0,19(3) 0,27(4)
5%Co 059(9) | 0,59(9) | 0,40(7) 0,17(3) 0,24(4)
2Mn | 0,64(11) | 0,56(9) — — —
S1Cr 0,63(10) | 0,60(9) 0,45(9) 0,17(3) 0,27(5)
By 0,59(9) | 0,64(10) | 040(7) | 0,153) | 0,26(4)
47SC . . . . .
%3¢ 057(9) | 0,69(11) - _ -
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Tab. 0-20 Pomer experimentalnich reakcnich rychlosti mezi sekcemi 2 a 4, deuterony 4 AGeV

RExp s4,0 mm RExp 54,40 mm RExp 54,80 mm RExp 54,120 mm
PrOdUKt RExp s2,0 mm RExp s2,40 mm RExp $2,80 mm RExp 52,120 mm
0Co 0,54(8) 0,49(7) 0,55(9) 0,56(8)
Fe 0,34(5) 0,41(6) 0,49(8) 0,58(12)
%8Co 0,35(5) 0,40(6) 0,50(8) 0,62(15)
>Co 0,36(5) 0,44(7) 0,55(10) 0,71(15)
%Mn 0,36(5) 0,43(7) 0,62(11) -
%Co 0,35(6) 0,40(6) 0,70(13) 0,80(17)
52Mn 0,36(6) 0,47(7) 0,59(13) -
Sicr 0,38(6) 0,45(8) 0,51(19) -
8y 0,38(6) 0,49(8) 0,66(13) -
#Sc 0,42(7) 0,59(12) _ _
465¢ 0,40(6) 0,43(9) — —

Ozarovani C-12 o energii ¢astic 2 AGeV

svazku, C-12 AGeV

RExp Rcal Ry
Reakce (atom'12C-1 (atom'12C1 R &
‘AGeV-1) ‘AGeV-1) Cal
¥Co(n,g)®°Co | (3,9120,50)-102° | (4,97+0,01)-102% | 0,8(1)
%Co(n,p)*°Fe (6,67+0,81)-1027 | (2,24+0,01)-102¢ | 0,3(1)
¥Co(n,2n)*®Co | (5,75+0,69)-10%° | (1,70+0,01)-102° | 0,3(1)
Co(n,3n)°’Co | (2,63+0,31)-10%° | (2,58+0,01)-102° | 1,0(1)
*Co(n,2na)**Mn | (1,53£0,21)-102° | (1,15+0,01)-102° | 1,3(2)
¥Co(n,4n)*®Co | (4,45+0,54)-10%" | (4,33£0,01)-1027 | 1,0(1)
%Co(n,4n0)>?Mn | (3,88+0,48)-10%" | (3,06+0,01)-1027 | 1,3(2)
SCo(n, 2nta)®’Cr | (1,03+0,14)-10% | (3,73+0,01)-10%7 | 2,8(4)
¥Co(n,4n20)®V | (4,20+0,57)-10% | (1,56+0,01)-1027 | 2,7(4)
¥Co(n,n30)*'Sc | (1,12+0,17)-1027 | (1,10+0,01)-102® | 10,1(15)
Co(n,2n30)*Sc | (2,17+0,28)-1027 | (1,89+0,01)-10% | 11,5(15)

Tab. 0-21 Experimentalni a simulované reakcni rychlosti v sekci 2 ve vzdalenosti 0 mm od stiedu
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stredu svazku, C-12 AGeV

RExp Rcal RE
Reakce (atom'12C1 (atom'12C-1 R ald
‘AGeV-1) ‘AGeV-1) cal
%Co(n,9)*°Co (3,64+0,52)-102% | (4,44+0,01)-102%" | 0,8(1)
SCo(n,p)*°Fe (5,47£0,81)-1027 | (1,27+0,01)-10%% | 0,4(1)
¥Co(n,2n)*®Co | (1,24+0,15)-10% | (9,19+0,01)-102¢ | 0,1(1)
¥Co(n,3n)%’Co | (2,00+0,23)-10%° | (1,39+0,01)-1027 | 1,4(2)
¥Co(n,2na)**Mn | (1,88+0,36)-102" | (6,10+0,01)-10%" | 0,3(1)
¥Co(n,4n)*®Co | (1,77+0,56)-10%" | (2,33+£0,01)-1027 | 0,8(2)
SCo(n,4na)*’Mn - - -
¥Co(n, 2nto)®'Cr | (7,57+1,13)-1027 | (1,89+0,01)-10%" | 4,0(6)
¥Co(n,4n20)®V | (2,99£0,36)-10%" | (7,74+£0,02)-10% | 3,9(5)
%Co(n,n30)*'Sc - - -
¥Co(n,2n30)*Sc | (1,19+0,31)-10% | (9,39+0,02)-10%° | 12,7(33)

stredu svazku, C-12 AGeV

RExp

Rcal

RExp
Reakce (atom'12C1 (atom-12C-1 R
‘AGeV-1) ‘AGeV-1) Cal
0 n;g 0 s + ) : ) b + ) i i )
%Co(n,g)®°C (2,91£0,34)-102% | (3,31£0,01)-102° | 0,9(1)
0 n;p e s + ) : ) 35 + ) i i )
%Co(n,p)>°F (2,19+0,34)-1027 | (4,56+0,01)-1027 | 0,5(1)
0 n1 n 0 ,5 + ) : ) b 7:|: ) i i )
%Co(n,2n)*C (1,59+0,18)-102% | (3,07+0,01)-102° | 0,5(1)
0(n,3n)°*’Co ,89+0,75)-10° ,55+0,01)-10° :
%Co(n,3n)°'C (4,89+0,75)-1027 | (4,55+0,01)-1027 | 1,1(2)
o(n,2na. n ,07£0,34)-10° ,91+0,01)-10 )
¥Co(n,2na)**Mn | (2,07+0,34)-1027 | (1,91£0,01)-1027 | 1,1(2)
%Co(n,4n)*®Co - - -
o(n,4na n ,98+0,53)-10" ,20+0,01)-107 ,
Co(n,4na)>*Mn | (3,98+0,53)-102% | (4,36+0,01)-102% | 0,9(1)
SCo(n, 2nta)°'Cr - - -
¥Co(n,4n20)*®V | (3,80+£0,83)-10% | (2,02£0,01)-10% | 1,9(4)
¥Co(n,n3a)*'Sc | (8,65+1,96)-10%° | (1,44+0,01)-10%° | 6,0(14)

%9Co(n,2n30)*Sc

Tab. 0-22 Experimentalni a simulované reakcni rychlosti v sekci 2 ve vzdalenosti 40 mm od

Tab. 0-23 Experimentalni a simulované reakcni rychlosti v sekci 2 ve vzdalenosti 80 mm od
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stredu svazku, C-12 AGeV

RExp

Rcal

Reakce (atom-12C1 (atom*12C1 I;Exp
‘AGeV-1) ‘AGeV-1) cal

¥Co(n,9)®°Co | (2,48+0,37)-102° | (2,32+0,01)-10% | 1,1(2)

SCo(n,p)*°Fe (1,19£0,30)-1027 | (2,03+0,01)-102%" | 0,6(2)

¥Co(n,2n)*®Co | (7,66+1,04)-10%" | (1,34+£0,01)-102¢ | 0,6(1)

¥Co(n,3n)%’Co | (3,25+0,68)-10%" | (1,97+0,01)-1027 | 1,7(4)
SCo(n,2na)**Mn — — —
%Co(n,4n)*®Co - - -
SCo(n,4na)*’Mn - - -
%Co(n,2nta)*Cr - - -
YCo(n,4n20)*V — — —
%Co(n,n30)*'Sc — — —
YCo(n,2n30)*°Sc — — —

svazku, C-12 AGeV

RExp

Rcal

RExp

Reakce (atom'12C-1 (atom-12C-1 R
‘AGeV-1) ‘AGeV-1) Cal
¥Co(n,g)®Co | (2,92+0,40)-102° | (4,10+0,01)-102° | 0,7(1)
%Co(n,p)>°Fe (3,77£0,44)-1027 | (1,30+0,01)-102¢ | 0,3(1)
%Co(n,2n)*®Co | (3,02+0,34)-10% | (9,72+0,01)-10% | 0,3(1)
¥Co(n,3n)%"Co | (1,23+0,14)-10% | (1,41+0,01)-102¢ | 0,9(1)
Co(n,2na)**Mn | (6,52+0,85)-1027 | (6,18+0,01)-1027 | 1,1(1)
¥Co(n,4n)*®Co | (2,40+0,36)-10%" | (2,32+0,01)-10%7 | 1,0(2)
Co(n,4na)**Mn | (1,47£0,17)-1027 | (1,62+0,01)-1027 | 0,9(1)
SCo(n, 2nta)*!Cr | (4,32+0,60)-10%7 | (1,97+0,01)-10%7 | 2,2(3)
¥Co(n,4n20)®V | (1,66£0,21)-10%" | (8,25£0,02)-10% | 2,0(3)
¥Co(n,n30)*’Sc | (4,57+0,57)-10%2 | (5,85+0,11)-102%° | 7,8(1)

%9Co(n,2n30)*Sc

Tab. 0-24 Experimentalni a simulované reakcni rychlosti v sekci 2 ve vzdalenosti 120 mm od

Tab. 0-25 Experimentdlni a simulované reakcni rychlosti v sekci 3 ve vzddlenosti 0 mm od stredu
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Tab. 0-26 Experimentalni a simulované reakcni rychlosti v sekci 4 ve vzdalenosti 0 mm od stredu
svazku, C-12 AGeV

RExp Rcal R

Reakce (atom-12C1 (atom*12C1 RExp

‘AGeV-1) ‘AGeV-1) cal

¥Co(n,9)®°Co | (5,93+0,78)-102° | (2,67+0,01)-10%" | 2,2(3)
SCo(n,p)*°Fe - - -

¥Co(n,2n)*®Co | (1,10+0,14)-10% | (4,67+0,01)-102¢ | 0,2(1)

¥Co(n,3n)%"Co | (6,77+0,93)-10%" | (6,69+0,01)-1027 | 1,0(1)

¥Co(n,2na)**Mn | (1,8420,63)-102" | (2,92+0,01)-10%" | 0,6(2)
%Co(n,4n)*®Co - - -
SCo(n,4na)*’Mn - - -
%Co(n,2nta)*Cr - - -
YCo(n,4n20)*V — — —
%Co(n,n30)*'Sc — — —

Co(n,2n30)*Sc | (2,770,78)-10%" | (4,71£0,01)-10%° | 58,9(166)

stredu svazku, C-12 AGeV

RExp Rcal Rpxp
Reakce (atom'12C-1 (atom'12C1 R

‘AGeV-1) ‘AGeV-1) cal
%Co(n,0)®°Co | (1,79+0,26)-10%% | (2,54+0,01)-10%° | 0,7(1)
%Co(n,p)*°Fe (1,51£0,20)-1027 | (4,99+0,01)-10%" | 0,3(1)
¥Co(n,2n)*®Co | (1,27+0,15)-10%° | (3,58+0,01)-102° | 0,4(1)
¥Co(n,3n)*’Co | (5,11£0,63)-10%" | (5,16+0,01)-1027 | 1,0(1)
Co(n,2na)**Mn | (2,43£0,45)-1027 | (2,25+0,01)-102" | 1,1(2)
Co(n,4n)*®*Co | (6,00+0,15)-10% | (8,46+0,02)-102% | 0,7(2)
¥Co(n,4na)*’Mn | (4,86+0,57)-1028 | (5,78+0,02)-10% | 0,8(1)
Co(n,2nta)*!Cr | (9,07+0,41)-1028 | (7,05+0,02)-102 | 1,3(6)
¥Co(n,4n20)*®V | (5,88+0,79)-102% | (2,93+0,01)-102 | 20(3)
¥Co(n,n30)*'Sc | (1,36+0,19)-10% | (2,09+0,01)-102° | 6,5(9)

%9Co(n,2n3a)*Sc - - -

Tab. 0-27 Experimentdlni a simulované reakcni rychlosti v sekci 4 ve vzddlenosti 40 mm od



Ptilohy

114

stredu svazku, C-12 AGeV

Reakce

RExp
(atom'12C1
‘AGeV-1)

Rcal
(atom'12C-1
‘AGeV-1)

R Exp

RCal

5Co(n,9)*°Co

(1,61£0,23)-102¢

(2,09+0,01)-102°

0,8(1)

SCo(n,p)*°Fe

%Co(n,2n)*8Co

(5,75+0,76)-10%7

(1,57+0,01)-102°

0,4(1)

%Co(n,3n)*’Co

(4,12+0,52)-10%7

(2,26+0,01)-10%7

1,8(2)

SCo(n,2na)**Mn

%Co(n,4n)*®Co

SCo(n,4na)*’Mn

5Co(n, 2nta)°'Cr

YCo(n,4n20)*V

%Co(n,n30)*'Sc

SCo(n,2n30)*°Sc

stredu svazku, C-12 AGeV

RExp

RCal

Reakce (atom'12C1 (atom'12C1 I;Exp
"AGeV-1) ‘AGeV-1) cal

¥Co(n,g)®°Co | (1,27£1,83)-102° | (1,6+0,01)-10% | 0,8(1)
%Co(n,p)*°Fe - - -

¥Co(n,2n)*®Co | (3,22+0,42)-10%" | (8,14+£0,02)-10%" | 0,4(1)

¥Co(n,3n)°>’Co | (1,70£0,31)-10%" | (1,21£0,01)-10%" | 1,4(3)
%Co(n,2na)**Mn - - -
%9Co(n,4n)*®Co - - -
%Co(n,4na)*’Mn - - -
%Co(n,2nta)!Cr - - -
%Co(n,4n20)*V - - -
Co(n,n30)*'Sc - - -

%9Co(n,2n3a)*Sc

Tab. 0-28 Experimentalni a simulované reakcni rychlosti v sekci 4 ve vzddlenosti 80 mm od

Tab. 0-29 Experimentalni a simulované reakcni rychlosti v sekci 4 ve vzdalenosti 120 mm od



Ptilohy 115

Tab. 0-30 Experimentalni a simulované reakcni rychlosti v sekci 5 ve vzddlenosti 0 mm od stredu
svazku, C-12 AGeV

RExp Rcal RE
Reakce (atom-12C1 (atom*12C1 R ald
‘AGeV-1) ‘AGeV-1) cal
¥Co(n,9)®°Co | (8,63+0,19)-102" | (1,17+0,02)-10% | 0,7(2)
SCo(n,p)*°Fe - - -
¥Co(n,2n)%8Co | (5,47+0,64)-10%" | (1,92+0,01)-102¢ | 0,3(1)
¥Co(n,3n)%"Co | (3,11%0,43)-10%" | (2,87+0,01)-10%7 | 1,1(2)
¥Co(n,2na)**Mn | (8,62+0,34)-1028 | (1,25+0,01)-10%" | 0,7(3)
¥Co(n,4n)*®Co | (6,35+0,17)-10% | (4,66+0,01)-1028 | 1,4(4)
S¥Co(n,4na)**Mn | (1,89+0,29)-1028 | (3,30+0,01)-10% | 0,6(1)
%Co(n,2nta)*Cr - - -
YCo(n,4n20)*V — — —
%Co(n,n30)*'Sc — — —
SCo(n,2n30)*°Sc — — —

Tab. 0-31 Pomer experimentdlnich reakcnich rychlosti v sekci 2, C-12 2 AGeV

Poméry reakénich rychlosti mezi sekcemi

RExp 40mm RExp 80mm RExp 120mm RExp 120mm
Produkt R R R R
Exp 0 mm Exp 40 mm Exp 80 mm Exp 0 mm
%0Co 0,93(18) | 0,80(15) | 0,85(16) 0,63(13)
e 0,82(16) | 0,40(9) 0,54(16) 0,18(5)
Co 0,22(4) | 1,28(21) 0,48(9) 0,13(2)
Co 0,76(13) | 0,24(5) 0,66(16) 0,12(3)
*Mn 0,12(3) | 1,10(28) _ _
%Co | 0,40(14) -~ -~ —
52|\/|n B B B B
SICr 0,74(15) — _ _
48y 0,71(13) | 0,13(3) - —
4YSC . . . .
#63¢ 0,55(16) _ _ —
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Tab. 0-32 Pomeér experimentdlnich reakcnich rychlosti v sekci 4, C-12 2 AGeV

RExp 40mm RExp 8omm RExp 120mm RExp 120mm
Produkt R R R R
Exp 0 mm Exp 40 mm Exp 80 mm Exp 0 mm
Co 0,30(6) | 0,90(6) | 0,79(16) | 0,21(4)
59Fe B B B B
%Co | 1,16(19) | 0.45(8) | 056(10) | 0,29(5)
5Co | 0,75(14) | 0,81(14) | 0,41(9) 0,25(6)
>Mn 1,32(51) _ _
56C0 . B .
SZMn _ _ .
51(:r B B B
48V B B .
47SC B B B
46SC . . .

Tab. 0-33 Pomeér experimentalnich reakcnich rychlosti mezi jednotlivymi sekcemi, C-12 2 AGeV

RExp sekce3 RExp sekce4 RExp sekce5 RExp sekce5 RExp sekce5
Produkt RExp sekce2 RExp sekce3 RExp sekce4 RExp sekce2 RExp sekce3
50Co 0,74(14) | 2,03(38) | 0,15(4) 0,22(6) 0,30(1)
“Fe | 057(10) _ - - -
%8Co 0,52(9) 0,36(6) 0,50(8) 0,10(2) 0,18(3)
5Co 0,47(8) | 0,55(10) | 0,46(9) 0,12(2) 0,25(5)
54Mn 0,43(8) | 0,28(10) | 0,47(24) | 0,06(2) 0,13(5)
56Co 0,54(10) _ 0,40(7) 0,14(4) 0,26(8)
52Mn 0,38(6) _ _ 0,5(1) 0,13(2)
S1cr 0,42(8) _ 0,45(9) _ _
v 0,39(7) — 0,40(7) — _
43¢ 0,41(8) _ _ _ —
%3¢ 0,05(1) _ - - -
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Tab. 0-34 Pomeér experimentalnich reakcnich rychlosti mezi sekcemi 2 a 4, C-12 2 AGeV

RExp 54,0 mm RExp 54,40 mm RExp 54,80 mm RExp 54,120 mm
Produkt R R R R
Exp 52,0 mm Exp 52,40 mm Exp 52,80 mm Exp 52,120 mm
®Co | 151(28) | 0,49(10) 0,55(10) 0,51(11)
SFe - 0,28(5) - -
%Co 0,19(3) 1,02(17) 0,36(6) 0,42(8)
5Co 0,26(5) 0,26(2) 0.84(17) 0,52(15)
5NN 0.12(4) 1,29(35) N -
%Co N 0,34(14) N N
52Mn _ . _ .
SICr - 0,12(6) - -
v - 0,20(4) - -
47SC B B B B
3¢ 1,28(40) - - -

Priloha C: Seznam
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