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Abstrakt
Cilem projektu je demonstrovat charakteristiku (vybrano méfeni
axialniho profilu) a vyuziti (vybrana neutronova aktivacni
analyza) neutronii ve vyzkumnych reaktorech. Projekt byl
uskuteénén na reaktorech v Rezi. Caste¢né navazuje na préci,
vénovanou méteni na VR- 1.

1 Uvod

Vyzkumné jaderné reaktory jsou obvykle nizkovykonova zafizeni slouzici jak pro zakladni a
aplikovany vyzkum, tak jako védecka podpora k technickym zkouskam ¢i zaucovani pracovniki
jadernych elektraren. V soudasné dobg je jich na svété okolo 250, piimo v CR se nachézeji tii- VR-1
na Katedfe jadernych reaktora FJFI v Tréji, dile LVR- 15 a LR- 0, oba v Centru vyzkumu ReZi.
Neutrony v nich jsou nejen zakladni sledovanou véci pfti fizeni, ale také zalezitosti vyuzitelnou v fadé
dalsich aplikaci vyzkumd.

2 NAA Teorie

Neutronova aktivacni analyza je metoda umoziujici velmi presné stanovit kvalitativni 1 kvantitativni
slozeni vzorku. Neddvno bylo uznéna jako primarni analytickd metoda. Vyuziva se aktivace vzorku
v poli neutrontl v jaderném reaktoru nebo mén¢ ¢asto v neutronovém generatoru ¢i urychlovaci. Na
zakladé y- linek od dcefinnych izotopi 1ze urcit izotopy matetské, proménéné reakcei (n, y), zachytit
vSak muzeme 1 produkty jinych reakci. Chceme-li znat 1 hmotnosti slozek vyuzijeme vztah pro
indukovanou aktivitu.
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kde Na je Avogadrova konstanta, ¢ je hustota toku aktivujicich &astic (s2*m), fje relativni izotopovy
vyskyt aktivovaného izotopu v pfirodé, oa je aktivaéni u¢inny prifez (m?), my; je hmotnost
stanovovaného prvku ve vzorku, A je hmotnostni atomové ¢islo a A je rozpadova konstanta. V nasem
piipadé provadime srovndvaci NAA, tedy ozafujeme se vzorkem i referencni material jehozZ slozeni
zname. Pak vyuzivame vztahu Myzorek= Metalon™ Avzorek/ Aetalon.. TENtO Vztah se po vykraceni stejnych
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Kde S je plocha peaku pod danou linkou y (ziskame z programu), indexy e a vz oznacuji etalon a
vzorek. Idealni pro NAA je, jsou-li vzorky homogenni a malé, abychom ziskali obraz celkového
sloZeni, dale potiebujeme pomérné velky neutronovy tok, a v piipadé rychle se rozpadajicich izotopu
zpusob co nejrychlejsi dopravy z ozatovaci pozice na detektor.

3 NAA- Zazemi, metodika, vysledky
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V tomto projektu byly zvoleny vzorky studované jiz diive na VR- 1. Jednalo se o Zralo¢i zuby,
konkrétné novy zub, pravdépodobn& patiici Zraloku Tygiimu, a fosilni zub druhu Odontaspis
Substriata pochazejici z Tercieru. Recentni zub vazi 568,94 mg, fosilni 882,50 mg. Jako kalibratory
byla pouzita sada multielementnich standardl vyvinutych diive bézné pouzivana v laboratoti NAA
UJF. Pro stanoveni obsahu F byl pouzit jako kalibrator standardni referenéni material (dale SRM)
SRM 1486 Bone meal (Etalony (certifikované) jsou z National Institute of Standarts and Technology)
a referenéni material (dale RM) FM fluorspar powder (Ustav Nerostnych Surovin Kutna Hora).
Informace k izotopum, které nejsou uvedeny v textu lze dohledat v databazi [4]. K analyze jsem
vybrala prvky néjakym zptusobem zajimavé z hlediska metody i vypovédni hodnoty.

Zuby byly nejprve omyty a o€istény kartdckem, uloZeny i ozafovany v polyethylenovych pytliccich
a pouzdru pro dopravu vzorkti do aktivni zony ze stejného materidlu (produkty ozareni polyethylenu
rusi vysledky zcela zanedbatelné, problémy mohou nastat pti vysokych neutronovych tocich pfi
studiu Al). Vzorky se ozafovaly vcelku. Kromé zubtli byly ozareny i referen¢ni materialy. Prace
probihala na reaktoru LVR- 15 pii ¢= 3,2*10% n/cm?/s (termalni neutrony, pfibliznd hodnota), ve
vSech ptipadech po dobu 20 s (podobna velikost vzork, snaha o zajisténi stejnych podminek, vyrazné
zjednodusujicich praci). Doprava na pozici byla uskute¢néna pomoci pneumatického transportniho
systému. Nasledné bylo proméfeno y na HPGe detektoru, vyhodnoceno v programu Genie 2000.
Relativni uc¢innost detektoru je asi 21%, rozliseni 1,75 KeV, nakalibrovano pro spravnou kompenzaci
mrtvé doby do 45%. Mé&filo se v vzdalenosti 20 cm od detektoru. Kvuli snaze studovat F byly nejprve
méteny zuby, fluorit a SRM kosti ihned po ozéfeni po dobu Tm = 30 s. Po té probehla dalsi méfent,
tentokrat vSech vzork a standardii s delsim Tr= Tv= 600 s. Méfilo se také po delsi dobu konkrétné
30 s fluorid a 600 s vSe ostatni.

Tab.1 Vysledky pro zajimavé izotopy

I Ca Sr Cl
S-e 4005,8 922,96 4062,1 3376,2 a 3494,3
S-zR Linka nenalezena |103610 11160 99148 a 102460
S-zF 13100 226790 13119 4534,8 2 4812,4
m-e (ug) 12,16 (MES-P-33H) |1206,7 (MES-P-22H) | 306,48 (MES-P-21H) | 211,34 (MES-P-21H)
m-ZR(ug) - 135462, 19 842,01 12403,29
m-ZF(ug) 39,77 296510,68 989,81 574,93
dcefinny izotop 1% “Ca 8/mgy Bl
mateisky izotop |1/l 8Ca 865y 87Cl
reakce (n,y) (n,v) (n,y) (n,v)
Jad. interference | - 49S¢ (n,p) 8y (n,p), *Zr (n,a) |-

Mrtva doba se pohybovala od 1% do 26% (fosilni zub). Spektralni interference neuvadim, neda se
jim sice vyhnout ale jejich vliv je minimalni. Co se ty¢e zminénych alternativnich reakci, zfejmé
méfeni chybou téméf nezatézuji- vyskyt scandia v zubu je velmi nepravdépodobny a %Y ma tak
kratky T2 (milisekundy), Ze mame mizivou $anci ho zachytit. Spektralni interference neuvadim,
jejich vliv je minimalni. Co se vysledk tyce, mizeme odhadovat, Ze recentni Zralok Zzil delsi dobu,
nebot” (Sr, které substituuje Ca) pomér Ca/Sr je mnohem mensi. Dale to, Ze Cl, jehoz zdrojem je
hlavné motska voda se ze starSiho zubu vytraci (vliv fosilizace, nestabilita) obdobn¢ je tomu s L.
Nyni se podivejme F. Ten jsem pro porovnani vypocitala pomoci RM fluoritu i SRM kosti. Tv=21s
pro SRM a recentni zub, 60 s pro RM fluorit a fosilni zub A= 0,06301338.

Tab. 2 Vysledky pro F



S m, podle SRM (pg) m, podle RM (pg)
SRM 6844,5 798,114
RM 22013 33959,2
ZR 33001 3848,28 4360,31

Alternativni reakce 2Na (n,0) zde je zanedbatelna, nicméné nepiesnost je, jak vidime i z rozdilnych
vysledkli zna¢nd, F ma velmi nizky G¢inny prifez pro srazku s neutronem a piipadny produkt ma
kratky Ti/ Presto se vSak podafilo F (na rozdil od méteni na VR- 1) detekovat a velmi pfiblizné urcit
1 jeho mnozstvi. Musime vSak tato Cisla brat s rezervou. U fosilniho zubu automat plochu peaku
vyhodnotil $patné, proto neni uvedena podle ruéniho vypoétu z UJF by méla byt realna hmotnost F v
zubu piiblizné¢ 16061 pg (Z RF fluorit). U chybného vyhodnoceni vychéazela jen asi Ctvrtinova
hmotnost. Ve vSech piipadech jsou vysledky zaokrouhleny na dvé desetinna ¢isla (odhadnuta

......

4 Relativni rozloZeni hustoty neutronii- teorie

Detekce neutront je obecné nesnadnou zélezitosti. Jednd se o nepiimo ionizujici zafeni, navic bez
odezvy na elektromagnetické pole, detekce je tedy mozna pouze nepiimo, bézné€ pomoci reakci
produkujici y. Detektor je tedy slozen z konvektoru, kde vzniké nabita Castice a detektoru téchto
castic. Pouzivaji se aktivacni detektory (nevyhodou je nemoznost okamzitého odectu-musi se
proméfit na y spektrometru, nemaji také spektrometrické vlastnosti, vyhodou jsou malé rozméry),
dale $tépné komory (zaloZeno na $t€pné reakci) nebo plynové (zaloZzeno na piimé interakci neutronu
s plynem) napt. He, B, Li a dalsi.

Rozd¢leni detektort je obecné vice. Problémem muze byt zatizeni mrtvou dobou (rozdil mezi casem,
kdy do detektoru vnikne jedna ¢astice a dobou kdy je schopen registrovat dalsi. Mrtva doba mutize byt
kumulativni, nebo nekumulativni.

Rozlozeni hustoty neutronti po vysce reaktoru je velmi dilezitym parametrem z hlediska fizeni a
bezpecnosti reaktoru. Obecné jej Ize méfit v moderatoru 1 v palivu, pfiCemz v druhém ptipadé se
projevuji nékteré¢ zajimavé efekty (reflektorové peaky apod.). Poznamenejme jesté Ze v naSem
ptipadé pajde o relativni rozloZeni-tedy hlavné o tvar kiivky. Abychom ziskali rozloZeni absolutni,
museli bychom vypocitat efektivitu detektoru, coz je pomérné komplikovany pocin, obvykle
provadény v systému MCNP.

5 Relativni rozloZeni hustoty neutronii- zazemi, metodika, vysledky

Pouzity detektor byl plynovy- heliovy. Tyto detektory patii mezi aktivni (potfebuji vlastni napéjeni),
diferencidlni (informace ma diferencidlni charakter, registruji okamzit¢ zmény a lze je uzivat pro
fizeni reaktoru). Byl zapojen v pulznim rezimu (pocet pulzi tmérny poétu dopadajicich ¢astic). Vyuziva reakce
Hed+n— HY +p+0.765M eV

Odezvu ma hlavné v termalni oblasti neutronti (4¢inny prifez 5330%10728 barn, klesa umérné 1/v),
zaznamenatelnou také v epitermalni oblasti. Mé&fili jsme na reaktoru LR- 0, v referen¢ni zon€ (EROS1
As Y 2017, obohaceni 3,3%). Detektor byl zaveden do kanalu, spusténého v reaktoru. Vykon byl
pomérné nizky (fddové mezi E2-E4), nestaly. Parametry nastaveni zde neuvadim (nejsou piimou
soucasti tlohy a neni na né prostor, v pfipadné z4jmu jsou k dispozici u mne, nebo u pracovniku CV
Rez zminénych v podékovani.), dilezité viak je, Zze diky jistym technickym potizim musela byt
diskriminace 7y vyrazné vysSi nez by bylo idedlni. Data byla ziskdvana ze Ctyt projeti po vySce
reaktoru (dvakrat ze dna nahoru a zpét). Zacinalo se 5 cm nade dnem, koncilo se 120 cm nad nim.
Detektor byl posunovan po 5 cm, v kazdé pozici byla data sbirana 1-2 minuty, (aby se predeslo vlivu
ptipadnych fluktuaci apod.). Ziskana data byla vydélena daty z kanadlu MK, aby se neutralizoval vliv
nestalého vykonu. Celkovy prumér dat ze vSech méfeni vypada takto
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Vysledek veelku odpovida ocekavani, je vSak tfeba okomentovat n€kolik véci. Prvni se tyka, zde
pomérné znacného vlivu mrtvé doby, na niz nebyla provedena korekce. Ocekavame, ze po ni by se
pomér hlavniho peaku k reflektorovému ,,peaku‘ (nelze nazyvat takto, nebot’ se technicky jedna jen
o velmi pomaly, konkavni pokles, ne lokdlni maximum) vyrazné zvétsil, nebot’ zde bylo zahlceni
neutrony vyrazné vyssi, maximum by tedy bylo vyraznéjsi (dle porovnani s podobnym méfenim z
nemame Sanci zaznamenat jak kvili mrtvé dobé, tak kviili malému mnozstvi bodil v grafu, vidime
jen pomalejsi narast). I Sitka peaku by se (vzhledem ke zkuSenostem na VR-1, patrné zvétsila).
Dalsi poznamkou je, ze poloha je uvedena tam, kde detektor kon¢i, samotnd detekcni €ast je vSak
umisténa témét o 4,5 cm vyse- nemizeme tedy ziskat informace z uplného dna. Posledni dilezitou
poznamkou je to, ze druhy peak, ktery v grafu vidime je ponckud plossi a Sir$i, nez bychom cekali a
neZz se objevoval na grafech z kazdého samostatného méteni, to je zptisobeno zprimérovanim hodnot,
nebot’ v jednotlivych grafech nebylo lokdlni maximum vZdy na pfesné stejném misté a v piesné
stejném poméru k okoli (vliv neptfesnosti, fluktuaci a jednoho drobného padu o 0,5 cm dolii v jednom
z méfeni a mozna také drobného poklesu hladiny moderatoru v béhem méfeni).
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