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Abstrakt

Diplomova prace se zaobird studiem chovani jadernych reaktort chlazenymi
tekutymi solemi a aplikaci tekutych soli pro IV. Generaci jadernych reaktort. Pro
pouziti tekuté soli je koncept struktury nynéjSich jadernych reaktori nutné
pozmeénit. Objevuji se i nové moznosti vyuZiti nového paliva v kapaném skupenstvi.
KaZda sloucenina soli ¢i jejich soubor je originalni svymi vlastnostmi. Proto je nutné
zvazit vhodnou slouceninu pro uZivané ucely. Tyto body jsou zpracovany
v teoretické casti. Diplomova prace zkouma piedevsim chloridové soli, se kterymi
neni mnoho zkuSenosti. Prakticka cast sleduje a ovéruje jaderné vlastnosti
chloridovych soli, vnaSem pripadé se jednd o chloridovou slouceninu chloridu
sodného v pevném skupenstvi. Mimo experimentalni méreni je pouzit i simulac¢ni
program MCNP.

Klicova slova

Roztavené soli, IV. Generace jadernych reaktort, MSR, fluoridovy soli, chloridovy
soli.



Abstract

The master ‘s thesis deals with the studying behavior of nuclear reactors cooled by
liquid salts and with application of liquid salts for IV. Generation of nuclear reactors.
For the use of liquid salts, it's necessary to change the concept of the structure of
nuclear reactors. There are new ways to use new fuel in a liquid state. Each salt
compound or a set thereof is original in its nature. Therefore, it is necessary to
consider a suitable compound for the purposes employed. These points are
discussed in the theoretical part. The thesis examines particularly chloride salts,
with which there is not much experience. The practical part monitors and verifies
the nuclear properties of chloride salts, in our case it is a solid-state chloride sodium
chloride’s compound. In addition to the experimental measurement, the MCNP
simulation program is used also.
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UvoD

V 21. stoleti je kladen diraz na ndarocnost spotfeby energie, zejména na
nejuslechtilejsi energii, elektrickou. S vyssi spotfebou je nutné, aby byla splnéna
elektricka rovnovaha v elektriza¢ni soustave, a dale rozsirovani a vystavba novych
energetickych bloku pro doplnéni vznikajiciho deficitu.

V minulém stoleti se do roku 1954 vyuzivaly predevsim tepelné elektrarny
preménujici chemickou energii nepfimo na elektrickou (chemickd — tepelna —
mechanickd — elektrickd). Od spuSténi prvni retézové reakce vroce 1942
se postupné uvazovalo pro vyuziti této energie predevsim mirovymi ucely. Roku
1954 se pomalu zacala komerc¢né vyuZivat jaderna energie pro vyrobu elektrické
energie. Vtomto obdobi vzniklo mnoho konceptl a prototypi reaktort. Zprvu se
zaCaly vyuzivat koncepty prevadéné zvojenského vyuziti oznacované jako I
generace. Nejzndméjsi typy této generace jsou Magnox ve Velké britanii (plynem
chlazeny a grafitem moderovany reaktor), Shippingport v USA (lehkovodni tlakovy
mnoZivy reaktor), Rolphton v Kanadé (chlazeny i moderovany téZkou vodou reaktor
- prototyp CANDU) a ceskoslovensky reaktor A1l v Jaslovskych Bohunicich (CO2
chlazeny a moderovany téZkou vodou reaktor).

Koncepty, které byly ovéreny, byly vyuzivany ke komercénim uceltm.
Postupnym zdokonalovanim se v 70. letech vyvijela II. generace reaktort, ktera je
dodnes nejvice pouZivana generace, avsak vybavena mnoha bezpec¢nostnimi prvky.
Nejznaméjsi typy této generace jsou PWR (zapadni koncepce tlakovodniho
reaktoru), VVER (vychodni koncepce tlakovodniho reaktoru), CANDU (tézkovodni
reaktor), RBMK (lehkovodni reaktor moderovany grafitem) a BWR (varny reaktor
chlazeny i moderovany lehkou vodou). Pres nékolik udalosti a nehod se vyzkum
je tendence se odprostit od tepelnych (uhelnych) elektraren za ucelem zmenseni
produkce emisi a sklenikovych plynli, za predpokladu provozu velkych
energetickych blokli. Zde se neuvaZuje o zdokonalovani a vyvoj obnovitelnych
zdroju elektrické energie.

Treti generace jadernych reaktorli zapocala vyvoj reaktori 21. stoleti.
Nejznaméjsi typy jsou ABWR (vylepSena verze BWR) a CANDUG6 (vylepSena verze
CANDU). Od roku 2010 se zdokonalovana koncepce reaktort IIl. generace je
oznacovana jako generace IlI+. Nejznaméjsi typy jsou VVER-1200 (vylepSena verze
VVER), APWR (vylepSena verze PWR), ACR-1000 (téZkovodni tlakovy reaktor) a
ESBWR (vylepsSena verze varného reaktoru BWR). Tato generace je vSak podobna a
snazi se zdokonalovat predevsim pasivni bezpec¢nost.

Kladeni diirazu na efektivnéjsi vyuziti paliva v souvislosti s ekonomikou,
méné odpadt, vyssi ucCinnosti, a piredevsim vysoka bezpecnost je u vyvoje budouci



IV. generace, kterd je zatim ve vyvojové fazi. Uvazovany komerc¢ni vyuzivani téchto
typi reaktorti je okolo roku 2030. V této generaci je uvaZovana rozdilné;jsi koncepce
stavby reaktoru nez doposud. Zminky o nékterych konceptech a jejich principt jsou
uz od 60. let 20. stoleti. AvSak teprve nyni lze tyto koncepty technicky, a predevsim
technologicky a materialné realizovat. Predpokladani zastupci této generace jsou
reaktory SFR (sodikem chlazeny rychly reaktor), VHTR (vysokoteplotni reaktor),
SCWR (superkriticky, vodou chlazeny reaktor), GFR (rychly reaktor chlazeny
plynem), LFR (olovem chlazeny rychly reaktor) a predevSim MSR (reaktor
s roztavenymi solemi).

V prvni kapitole diplomové prace je podrobné popsan vyvoj, principy a
experimenty s prvnimi reaktory vyuZzivajici k provozu roztavenou sul. Zde je také
popsan vyvoj za pouziti thoriového i uranového paliva.

Nasledné v druhé kapitole je popsan nynéjsi vyvoj a vyzkum téchto reaktora
rozdéleny na jednotlivé vyvoje v riznych statech a na co se primo zamétovali. Poté
bude zaméien vyvoj a vyzkum v CR.

Ve treti kapitole jsou popsany mozné typy soli, vlastnosti jak tepelné,
mechanické, tak i jaderné a chemické. Poté je shrnuto, jaké vlastnosti by méla siil
mit v zavislosti na jeji pouZziti.

Ctvrta kapitola popisuje uvazované koncepty reaktord, které jsou zahrnuty
ve IV. generaci a na kterych probiha vyzkum pro jejich komerc¢ni vyuZiti. Jsou zde
vypsany reaktory zarazené do IV. Generace a popsany pouze reaktory vyuZivajici
roztavené sole ke své funkci.

Pata kapitola pojednava o principu neutrontl, rozdéluje neutrony dle
charakteristickych udaji a vlastnosti. Nasledné je zde popsana detekce a méreni
neutronii podle vyuzivajicich detektor(i. Zavérem je zde zobrazen vypoctovy princip
pfi neutronové aktiva¢ni analyzy a princip vypoctu MCNP.

Sesta kapitola popisuje experimentalni postup pti méfeni solného prismatu
a solného roztoku. Jsou zde vyhodnoceny a diskutovany vysledky meéreni
zhodnoceni spravnosti ¢i urceni podilu chyb na méreni.



1 HISTORICKY VYVOJ REAKTORU S TEKUTYMI
SOLEMI

Prvni navrhy MSR zacaly jiZ v 40. letech 20. stoleti. Prvni reaktor mél slouzit pro
bombardér, ktery mél 1état nad SSSR. Tento reaktor byl sestaven v Oak Ridge
National Laboratory (ORNL). Tento experimentalni reaktor (ARE) mél 2,5 MW,
jako chladivo byla pouzita fluoridova stl a palivo byl $stépny uran. Reaktor vyrobil
100MWh za 9 dnii a dosahoval 860°C. BohuZel bombardér nebyl zhotoven, ale
tento reaktor polozil zaklady civilniho vyuZiti reaktort s tekutymi solemi.

Od roku 1950 se zacalo v ORNL pracovat na komercnim typu MSR s vyuziti
thoria. Planem bylo, Ze Stépny produkt mél byt rozpustén v chladivu. Problém
vSak byl, Ze thorium je chemicky podobny jako produkty Stépnych vzacnych
zemin a je sloZité je vzajemné oddélit. V 60. letech mélo byt experimentovano
s dvouslozkovou soli oddélenou grafitovou bariérou od paliva. Tato separace
méla byt zhotovena diky grafitovym trubkam. AvSak design reaktoru nakonec
nebyl upraven a vyzkum ztistal u jednoslozkové sole[3].

1.1 Experimentalni reaktor vyuzivajici roztavené sole

V roce 1960 také zapocal vyzkum reaktoru s uranovym palivovym cyklem. V roce
1965 byl reaktor zhotoven pod oznacenim MSRE. Zprvopocatku byl pouzit 235U
ve formé UFs, poté v roce 1968 bylo palivo zaménéno za 233U s primési Pu. Tento
reaktor byl funkéni do roku 1969. Procentualni sloZeni chladiva reaktoru se po
dobu fungovani témér neménilo. SloZeni bylo nasledujici:

Tabulka 1.: Procentualni sloZeni chladiva[1].

Chladivo 1965-1968 1968-1969
LiF7 65 % 64,5 %
BeF2 21,9 % 30,3 %
ZrF4 5,0% 50 %
UF4 0,9 % 0,2%

Tabulka 2.: SloZeni izotopii v palivu[1].

[zotop paliva 1965-1968 | 1968-1969
233y - 84,4 %
234y 0,3% 7,5 %
235y 35% 2,3%
236y 0,3% 0,1 %
238y 54,4 % 5,6 %




Béhem provozu bylo chladivo kontinudlné filtrovano od necistot v obtokové
smycce. Zmény v pridavani a redukovani byly kvili ztratdm reaktivity, coz mélo
byt v obdobi 65-68 kompenzovano UF4, ale tim se zneciStovalo palivo. V obdobi
68-69 byla kompenzace reaktivity kompenzovana 235U, v nékterych pripadech
239py.

Schéma celého experimentalniho reaktoru je zobrazeno v obrazku 1.
Reaktorova nadoba byla o velikosti 1502x2559 mm a tloust’ce stény 14,3 mm.
Material reaktoru byl sloZeny z 70 % Ni, 18 % Mo, 7 % Cr a 5 % Fe. Tento reaktor
byl naprojektovan diky chladicim solim na nizké tlaky do 0,344 MPa.
V primarnim okruhu byla chladici smés ménéna viz. tabulka 1. V sekundarnim
okruhu bylo teplonosné médium konstantni, a to ve sloZeni 66 % LiF a 34 % BeF:.
Tento vykon byl potom v kondenzatoru odvadén v podobé teplého vzduchu do
okoli.

REMOTE MAINTENANCE
CONTROL ROOM

REACTOR CONTROL
ROOM

8. Nadoba s chladici soli

1. Reaktorova nadoba
2. Tepelny vyménik 9. Ventilatory

3. Palivové cerpadlo 10. Drenaini nadrze
4. Chladici priruba 11. Filtracni nadrie
5. Tepelnd izolace 12. Ochrana nadoba
6. Chladici cerpadlo 13. Chladici ventil

7. Kondenzdtor

Obrazek 1.: Vizualni schéma MSRE v ONRL[4].

Pfi tomto experimentu bylo mnoho problémi, na které nebyl bran moc velky
ohled. Zprvu byly zkoumany typy soli, které nebyly tak agresivni. Pfedevsim vSak
byl zkouman materidl, ktery vydrZzi agresivitu pouZitého chladiva. Dale hledali
mozny i vhodny zpulsob filtrovani chladiva od nezadoucich izotopi. Nutnym
pozadavkem pro toto chladivo je nucena cirkulace, aby nedoS$lo k tuhnuti chladiva.
Problémem byl i moderator ve formé grafitu, u kterého dochazelo k chemickému a
mechanickému poskozovani, ktery mtze nést napriklad k diftizi Xenonu[1]. Ohled
byl bran také na celkovou odolnost vii¢i zafeni a k i¢innému prirezu.



1.2 Mnozivy reaktor vyuzivajici roztavené soli

Po tomto Uspésném provozu se v 60. letech vyvijel i mnoZzivy reaktor vyuZivajici
termalni neutrony oznaceny jako MSRB. Zde byla zvolena také tekutd stl jako
chladivo a uvazovany elektricky vykon dosahoval azZ 1000 MWe. BohuZel v téchto
dobach bylo reSeni obtizné, tim padem nebyl reaktor zkonstruovan. Dokonce byl
vybudovany projekt v roce 1972, kdy vystavba méla trvat 11 let a cena vystavby 350
miliénd dolarli, ktery byl preruSen a nakonec 1976 zruSen zdlvodu jiz
zminovanych nedostatki v materidlech spojenych s korozivnosti soli [3]. Teoreticka
ucinnost tohoto zarizeni byla odhadovana na 44 % a ekonomicky zarizeni vychazelo
o néco malo ndkladnéjsi nez tehdejsi cena vystavby PWR. Porovnani MSRE a MSRB

je porovnana v tabulce 3.

Tabulka 3.: Porovnani parametrii mezi MSRE a MSRB

Parametry MSRE MSRB
Nominalni tepelny vykon 10 MWt 2250 MW¢
R ery j ch
ozmery jaderného 1420x1730 mm 6800x6100 mm
reaktoru

Rozmeéry aktivni zony

13701620 mm

4390x3960 mm

zoné

Moderator Grafit Grafit
Pocet kanali a vnitini 618 grafitovych tyci 1412 grafitovych tyci
konstrukce 50x50x1700 mm 102x102x3760 mm
Pritok chladiva v aktivni
fx 0,21 m/s 2,6 m/s
zOoné
MnoZstvi chladiva
o - 48,7 m3
v primarnim okruhu
Pritok chladiva
ok emacly 0,052 m3/s 3,69 m3/s
v primarnim okruhu
Hustota energie v aktivni
L 13,16 MW/m3 22,2 MW/m3
zOné
. v, 3,9 MW/m3u 2,3 MW/m3u
Priimérna hustota i i
energie moderatoru, 17 MW/m3 | moderatoru, 74 MW/m3u
nergi
5 u chladiva chladiva
Admisni teplota d
s FEpota 0 635 °C 566 °C
aktivni zény
Vyst i teplot
YSHIPII EpTota 663 °C 704 °C
z aktivni zony
Pracovni tlak v aktivni
172,4 kPa -




Admisni teplota

552 °C 454 °C
sekundarniho okruhu
Vystupni teplota
593 °C 621°C
sekundarniho okruhu
71,772 % LiF + 16,0 %
Sloenf chladiva 65 % LiF + 29,1 BeF3 + oL 0
\marniho okruh 5 0% ZrFa + 0.9 % UF BeF2+ 12 % ThF4 + 0,228
primarniho okruhu ,0 % ZrF4+ + 0,9 % UF4 0 233UF,
SloZeni teplonosného
média sekundarniho 66 % LiF + 34 % BeF2 92,0 % NaBF + 8 % NaF

okruhu

Mezivladni vyzkumna a vyvojova organizace Generation IV International
Forum (GIF) pomohla ozivit zajem o MSR v roce 2002, kdyZ se rozhodla MSR jako
jeden ze Sesti nejslibnéjsich navrhi jaderného reaktoru pro budouci vyvoj. Vyzkum
na MSR v ramci GIF je veden Evropskym spolecenstvim pro atomovou energii
(Euratom) a ve Francii, Rusku a USA, kdy se uéastni jako pozorovatelé. Cina a
Japonsko se tohoto vyzkumu zucastiiuji pouze castecné|[3].



2 SOUCASNE VYUZITI REAKTORU
VYUZIVAJICI ROZTAVENE SOLE

V této kapitole bude popsan jednotlivy vyvoj a experimentalni vyzkum v souvislosti
s roztavenymi solemi ve 21. stoleti. Kapitola je rozdélena na mezinarodni vyzkumy
a experimenty dle statd, které byly naznaceny jiz v prvni kapitole. Poté nasleduje
popis experimentalnich vyzkum v Ceské republice

2.1 Mezinarodni vyzkum

Ve Francii Narodni centrum pro védecky vyzkum (CNRS) zacal vroce 1997
financovat program na studii s roztavenymi solemi ve své Grenoblské laboratori
subatomarni fyziky a kosmologie (LPSC). V této laboratofi je vyvinut koncept rychle
mnozivého reaktoru pracujici s roztavenou soli oznacovan jako MSFR. Reaktor ma
tepelny vykon o hodnoté 3000 MW:. Reakce miiZe byt zpusténa dvéma mozZnymi
materialy, a to 233U nebo 235U pochazejici z 23°Pu. Rychlé neutrony nepotrebuji
vyuzivat neprepracované transurany. To zmensSuje mnoZstvi potrebného materialu
pro prepracovani, a to okolo 40 litrt (oproti LFTR, ktery vyzaduje piepracovani 400
litrd sole). Reaktor ma velice zaporny tepelny koeficient, jak ostatni MSR.

Vroce 2008 mezinarodni féorum IV. generace vybrala MSFR jako vychozi
koncept pro budouci MSR. Ziskany finan¢ni prostredky zfondu EU na
zivotaschopnost a hodnoceni kapalného paliva pro projekt Systémui rychlych
reaktoru pod oznac¢enim EVOL. Cilem tohoto projektu je vytvorit detailni navrh
MSFR do konce roku 2013.

V Rusku na problému s reaktory vyuzivajici roztavenou sul pracuji védci
z Kurchatova institutu. Jejich metodou chtéji pozorovat minoritni aktinoidy v soli.
Tento projekt pod oznacenim MARS byl planovan do konce 2014. Tento tym vyvinul
koncept transmutacni zarizeni na bazi roztavené soli a recyklaci téchto aktinoidi
oznaCeny jako MOSART. Jedna se o nemoderovany, rychle mnozivy s Sirokym
spektrem pouzitych drobnych aktinoidii a plutonia z vyhoteného paliva LWR pro
vyrobu 2400 MWs.. Jako chladivo, diky vysoké rozpustnosti téchto aktinoidt, byla
pouzita lithium-beryllium-fluoridova stil. Tento koncept pracuje s provozni teplotou
okolo 720°C.

Druhd koncepce uvazuje vyuzivani Thoria jako palivo. Tento hybridni systém
MOSART pracuje s dvouslozkovym palivem, a to i 233U. Jeho koncept je moZné vyuZit
bud’to primo k vyrobé elektrické energie, nebo pro extrahovani paliva pro MSFR
francouzského typu.



Vroce 2011 vyzkumny tym MOSART provedl mnoho studii s riznymi typy
soli, ale predevsim testovali materidly odolné vii¢i korozi na bazi Niklu a Molybdenu
pod oznacenim Hastelloy-N. Tato slitina odolava také teluria aZ do teploty 740 °C.
Tento tym véri, Ze tato slitina vyfeSi problémy spojené schemickymi a
mechanickymi problémy u reaktorti vyuZzivajici roztavenou stl.

Vlednu 2011 oznamila Cinska akademie véd financovany (350 miliént
dolari) vladni vyzkum a vyvoj programu na thoriové palivo pro MSR. Shangaisky
institut aplikované fyziky (SINAP) koordinuje program, ktery bude spolupracovat
v univerzitach po celé Ciné. Vyzkum soucasné vyviji dva koncepty reaktort, které by
efektivné vyuzivalo thoriovy palivovy cyklus a zaroven produkoval vodik.

Prvni reaktor je na bazi fluoridovych soli TMRS-SF (a solid-fueled thorium
molten salt reactor), které jsou pouzity jako chladivo pro vysokoteplotni reaktory
(FHR). Druhy reaktor ma pracovat na thoriové palivové bazi a chlazeny soli pod
oznacenim TMSR-LF(a liquit-fueled thorium molten salt reactor), kdy palivo bude
v kapalném skupenstvi. Vyvoj FHR dostal pirednost, protoZe technické problémy,
tykajici se tohoto reaktoru, jsou povazZovany za jednodussi. Vyzkumny reaktor o
vykonu 2 MWt ma planované zhotoveni okolo roku 2017 az 2020. Vyvoj TMSR je
planovan po ukonceni vyvoje FHR. Pro oba reaktory je planovana rada vyvoje
reaktori o vykonech prvné 2 MW; poté 10 MW: a nasledné 100 MW:
demonstracnich reaktorli. Financovani zavisi na uspésich z pétiletého ptivodniho
programu.

V del$im ¢asovém horizontu je v roce 2030 uvazovan jak 1000 MWt reaktor
FHR, ale i 100 MWt MSR pro demonstracni ucely. Tento reaktor bude vyuZivat
metody TRISO, nékdy cely princip tohoto reaktoru je oznacovan jako PB-FHR
(pebble-bed FHR). Cinsky program ma 350 zaméstnanct a je jako jediny program,
ktery pokryva vSechny aspekty vyvoje MSR vCetné navrhu reaktoru, vysokych teplot
roztavenych solich ve smyckach, spala¢ni proces s vyhorelym palivem, bezpecnost
a udélovani licenci, a predevSsim vyvoje materidlii pro vysoké teploty.
Predpokladany rist pracovniki je do roku 2015 na 750 zaméstnancti a v roce 2020
az 1500 zaméstnanci.

Pocatek vyzkumu MSR v Koreji se datuje roku od 1998. Prvopocatecni uvahy
byly na vyuziti spala¢niho procesu za pouziti paliva DUPIC (Direct Use of Spent
PWR Fuel in Candu) vyvijeny na Ajounské Univerzité. Vznikl zde komplex pod
oznaCenim AMBIDEXTER (Advanced Molten-salt Break-even Inherently-safe Dual-
function EXcellenTly-Ecological Reaktor Nuclear Energy Complex), ktery zkouma
tento proces vreaktoru. Hlavnim cilem tohoto vyuZiti je sniZeni produkce
minoritnich aktinoidd, ale i produkce elektrické energie.



Vyzkumny reaktor se sklddal ze dvou ¢asti, blanketu a jadra. Blanket tvofil
pouze roztavena sl s palivem ve smési (LeF-BeF2-(Th,U,Pu)F4). Jadro bylo smési
grafitovych moderacnich kanald a roztavené sole s palivem. Hustota neutronového
toku v blanketu byla velika, srovnatelna s hustotou neutronového toku u rychle
mnozivych reaktori. Naopak hustota neutronii vjadru byla nizsi, srovnatelnou
s tlakovodnimi reaktory PWR. Nasledné zde byli zkouSeny materialy pro odolnost
vlci korozi. Pti provozu byly kazdych 20 sekund vypoustény vzniklé plyny a kazdé
3 dny byly separovany 233Pa a nasledny transurany. Diky zkuSenostem byl vytvoren
vypoctovy software AMBIKIN2D. Software také vychazel ze zkuSenosti z Oak Ridge
v USA.

Indie vyviji dva koncepty vyuZivajici roztavené soli. Prvni koncept je vyvijen
za pomoci metody TRISO, kdy roztavena stil je vyuZivana pouze jako chladivo. Druhy
koncept vychazi z jiZ pouzZivaného reaktoru MSBR vyuZivajici rozpusténé palivo.
Tento typ reaktoru je oznacen jako IMSBR.

Tento reaktor bude provozovan 233U-Th. Jeho konstrukce klade diiraz na
bezpecnost, proto je provozovan piedevsim bez beryliovych soli z diivodu jejich
toxicity. Také je dllezitym aspektem snizeni odpadu za vyuziti karbonu. Dalsi
myslenkou je moZnost vymény vné jadrovych komponent. V sekundarnim okruhu
je zvolen oxid uhlicity CO2z jako teplonosné médium, které bude pouzito za pomoci
Braytonova cyklu na vyrobu elektrické energie. Primérna ucinnost tohoto konceptu
je okolo 45%.

Koncept reaktoru IMSBR je nyni politan a simulovan na parametrech
zobrazenych v tabulce 4. Zaroven béhem tohoto projektu je koncipovan reaktor
podobného typu, ale maly modularni o vykonu 5SMWt.

Tabulka 4.: Parametry IMSBR[15]

Atributy Parametry
Nominalni tepelny vykon 850 MWe.
Tepelna ucinnost 45%
Rozmeory vaktnirvn zOony 2/2,05m
(pramér/vyska)

Vstupni / vystupni teplota 700 / 800 °C
Palivova siil LiF-ThF4-UF4
Obalova st LiF-ThF4

Sekundarni sil LiF-KF-AIF3

Pritok primarniho okruhu 109 t/s

Pratok sekundarnim okruhem 6,3t/s
Pritok chladiva jadrem 0,85 m/s




MnoZstvi palivové sole 41,1t (2,7 tje 233U
Cerpadlovy vykon 5,4 MW (s t¢innosti 90%)
Superkriticky CO2 vyuZzivajici

P . . 4 b
rincip vyroby Braytonovy cyklus

Jak Spojené staty americké, tak Cina preferuji program vyzkumu FHR a usilovné
spolupracuji na tomto vyzkumu. Americké ministerstvo energetiky (DOE) zah4jil
vyzkumny program pro nékolik univerzit jiz vlednu 2012. Americti experti se
podileji na prezkoumani navrhu a designu ¢inského FHR. Soucasné a nezavisle na
¢inskych vyzkumnych tymech se Ameri¢ani snazi pochopit princip c¢inského
designu. USA nejprve usiluji vytvorit koncepéni navrh zkuSebniho reaktoru o
vykonu 20 MWt a poté komercniho prototypu o vykonu okolo 200-900 MW.
Roztavenymi solemi chlazené rektory prinaSeji mnoho vyhod z pohledu bezpecnosti
a provozu. ProtoZe FHR reaktory provadi reakci pti atmosférickém tlaku, neni oproti
tlakovodnim reaktorim potrebna vyrazna tloustka nadoby. Americ¢ti védci
konstatuji, Ze vysoké provozni teploty mohou efektivné vyuzit diky Braytonového
cyklu premény energie plynu na mechanickou a nasledné na elektrickou energii.
konstrukeci.

Americ¢ané i Citiané dale uvazuji o pouziti paliva ve formé tzv. mi¢kd, znami jako
tristrukturni-izotropni palivo (TRISO). Tento "micek” se sklada zjadra, které
obsahuje stépny material, a obaluy, ktery je tvofen ¢tyfmi vrstvami uhliku a posledni,
keramickou vrstvou pro udrzeni stépnych produkti. Toto palivo odolava vysokym
teplotam, kterym zabranuje zhrouceni. Palivo je poté vkladano do roztaveny sole a
po vrcholu své funkce je opét vyjmuty. Prvni zkuSenosti s touto technikou maji
v priib&hu 20 let nejen Americané a Cifiané, ale i Némci. Dokonce vyroba tohoto
paliva jiZ probiha a prototypy jsou testovani na ¢inské Thinghuanské université.
Vzhledem k pokrocilému stavu vyvoje bude FHR reaktor difive komercné dostupny
nez MSR, nejspise béhem 20 let. AvSak vyvoj FHR reaktord bude piinosem pro vyvoj
MSR, jelikoz systémy s vysokymi teplotami a konvekce energie s Braytnovym
cyklem je moZné pouZit i pro MSR a nasledné predstavuje vyvoj jiZ polovitni
vyzvu[4] [15].
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2.2 Experimentalni vyzkum v Ceské republice

V Ceské republice je diky vladé financovan vyzkum MSR, vyvijen v Ustavu jaderného
vyzkumu ReZ (UV] Rez) od roku 1997. V letech 1997-2003 vznikl projekt s nazvem
SPHINX (SPend Hot fuel Incinerator by Neutron fluX), ktery se zaobira koncep¢nim
navrhem transmutac¢niho reaktoru s roztavenou soli (MSTR) pohanény plutoniem a
dalSimi minoritnimi aktinoidy ziskané z vyhorelého paliva LWR.Od roku 2004 do
roku 2008 tento projekt produkoval koncep¢ni, rychle mnozivy thoriovy reaktor. Pi
tomto projektu soucCasné probihal projekt na vyzkum a experimenty pro praci
s materidly, chemii palivového cyklu, pouZiti palivovych soli a jejich
termohydrauliku. Projekt za pomoci SKODA ]S vylepsil material z niklovych slitin
oznaceny jako Hastelloy-N pod ozna¢enim SKODA MONICR. Samotny projekt béhem
roku 2006 az 2011 se vénoval opétovného zpracovani fluoridové soli, predevsim
separaci sole od transurani v palivovém cyklu vyuZzivajici thorium a uran.

Vzari 2011 americké Ministerstvo energetiky (DOE) sepsalo dohodu na
americko-Ceskym jadernym programu a vyvoje v MSR. PredevSim je zkouman
charakter sole jako chladivo. Tato stl dovezena z ORNL se testuje v zafizeni v ReZi.
Spole¢né s nékolika dal$imi firmami a institucemi (Ustav jaderné fyziky Akademie
véd Ceské republiky, Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska Ceské vysoké ucéeni
technické v Praze a od roku 2000 pro specializaci na sekundarni okruh i Vysoké
uceni technické v Brné) sleduji soucasné vyzkum FHR a MSR. Nasledné poskytuji
teoretickou a experimentalni cinnost vreaktorové fyzice, procesy jaderného
palivového cyklu a zkuSenosti z nového materialu [3][10].

2.2.1 Projekt SPHINX

Jak jiZ bylo receno v predchozim odstavci, projekt se zaobira zpracovani jaderného
odpadu, predevsim vsak paliva z LWR. Za pouZiti fluoridové sole a fizeni podkriticky
systém s vhodnym neutronovym zdrojem. Spole¢né tohoto projektu je projekt
BLANKA na reaktoru LVR-15, ktery se zaméruje na ozarovani vzorki tekutych soli
a materialli pro blanket v projektu SPHINX. Dale souvisejici program oznaceny jako
EROS je zaméren na stavbu jednotky typu MSR v experimentalnim reaktoru LR-0,
ktery miize byt modifikovan na experimentalni MSR nulového vykonu oznaceny SR-
0. Dale na experimentalnim reaktoru VR-1 na Katedie jadernych reaktorti Fakulty
jaderny a fyzikalné inZenyrsky CVUT. Projekt FANTOM, ktery ovéiuje moduly
blanketu experimentdlniho jaderného transmutoru a jejich neutronovych
charakteristik.

SPHINX uvaZuje o pyrochemické prepracovani paliva. Zdmérem je vyuziti
spalacni reakce transuranti v palivovém kanalu. Systém miuze byt rizen s kritickou
nebo podkritickou reaktivitou, kde vykon je rizeny externim neutronovym zdrojem
¢i hnaci zénou. Palivovy kandl je obklopen hexagonalnimi grafitovymi bloky, ve
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kterych probihd jiZ zminéné efektivni spalacni reakce. Timto zplisobem je moZné
bud'to na zpracovani vyhorelého paliva, nebo je vhodné pro efektivni zdroj energie,
kdyZ dochazi ke zméné aktinoidd z uranovo - plutoniovém na thorium - uranovy
palivovy cyklus[5][6].

2.2.2 Projekt BLANKA

Projekt pro vyzkum ozafovani zvolenych vzorkli, s moZnosti vyuziti do jiz
zminovaného projektu SPHINX, ale predevsim vyzkumu MSR. Vyzkum poukazuje na
dlouhodobé chovani neutronového toku, gama zareni a vysokych teplot na tyto
materialy. Pro tento projekt byl vytvoren tvarové podobnou palivovou kazetu, jak
ve VR-1, na tyto vzorky. Prvni série BLANKA 100 probéhla vroce 2001 na
experimentalnim reaktoru LVR-15.

Vroce 2002 nasledovalo experimentalni méreni pti ridznych hladinach
vykonu oznaceny jako BLANKA 101. Tato ¢ast slouZzila na kalibraci a praktickou
pripravu na pozdéjSi méreni. V tomto roce dale pokraCovalo méreni oznacené
BLANKA 102 na stejném reaktoru, kdy pri nizkém neutronovém vykonu bylo
pozorovano chovani sond, jedna ¢ast obsahujici ¢isty NaF a druha ¢ast obsahuje
smeés NaF s molybdenovym praskem simulujici pritomnost stépnych produkti.

Vroce 2003 z predchozich experimentalnich méreni byly zhotoveny upravy
a méreni pod ozna¢enim BLANKA 103. Toto méreni se zamérovalo na smés LiF a
NaF, ve kterych byl namichan ¢astecné mnoZstvi UF4. Soucasné pro experimentalni
reaktor VR-1 vytvoren soubor z hliniku pro sondy. Postup byl podobny jak u
BLANKY 100 a 101, pod ozna¢enim BLANKA 400. Urovné prostiedi bylo za pokojové
teploty a nizkého neutronového toku dostacujici[5].

2.2.3 Projekt EROS

Tento program, jehoZ zkratka znamena Experiment zeRO power Salt reactor SR-0°
se soustied'uje na ozarovani vzorka v souvislosti sestaveni konstrukce reaktoru a
blanketu. Zprvu byl reaktor LR-0 upraven na SR-0, kde tento ‘solny reaktor’ byl o
pokojové teploté a dalsim stupném byly simulovany teploty blizké provoznim. Pti
prvnim stupni experimentalniho vyzkumu v roce 2005 byly zkoumany hustoty
neutronového toku pomoci aktivac¢nich folii.

Prvni méreni sloZilo k dolad'ovani méreni k dalSimu vyvoji. Ten nasledoval
vroce 2006 az 2007, kdy experiment probihal nékolika rliznymi typy solnymi
kanaly, kdy u kazdého kanalu zavedenych do aktivni zény probihalo kontinudlni
méreni neutronového toku tfemi metodami, kdy kazda pokryvala jiné spektrum
neutront. Dale pokracovalo nékolik experimentalnich méreni, ktera byla oznacena
jako EROS 1 - EROS 5, pti kazdém bylo pouZito rozdilné mnozstvi soli, rozdilnym
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obsahem grafitu v blocich a obohaceni paliva, a to jiZ od 3,3; 3,6 a 4,4 % 235U. Rizeni
systému probihalo pomoci moderatoru, ktery u LVR-15 je lehka voda [7].

2.2.4 Projekt FANTOM

Experimentalni méreni probihalo v roce 2007 a 2008, pri kterém probihalo méfeni
neutronovych fyzikdlnich parametru vreaktoru VR-1. Divodem méreni bylo
vytvoreni simulacniho programu a jeho zdokonalovani, ale i zdokonalovani technik
méreni. V souvislosti se zdokonalovanim souviselo i ovérovani vyslednych hodnot,
kdy se ménily parametry soubord, ¢i ovéreni vysledku z méreni na LR-15.

Prvni experimenty byly vyuZity dvoje systémy usporadani, kdy v prvnim byly
pouzity tii kanaly nasledné ozatfované. Ve dvou kandlech byla pouzita smés LiF 60
% (lithium bylo pouZito °Li a 7Li) a NaF 40 % a posledni byl vyplnén vzduchem.
Vyska ¢lanku byla 600 mm. Pri druhém experimentu se pracovalo pouze z dvéma
kanalli s riznym vyplnénim smeési. Prvni kanal obsahoval smés LiF-BeF2, druhy
kanal obsahoval smés LiF-NaF-UF4, kdy podil sole vii¢i slouceniné uranu byla 95 %
/ 5 %. VySka pouZzitého souboru byla 620 mm|[7].
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3 CHARAKTERISTICKE VLASTNOSTI
MATERIALU

V této kapitole budou popsany materiadly vyuZivané v souvislosti s MSR. Nejprve
budou rozdéleny typy pouzivanych soli a jejich vlastnosti. Dale zde budou popsany
vyhody a nevyhody soli a jejich pouZiti.

3.1 Rozdéleni tavicich soli

V této podkapitole budou rozdéleny zakladni typy soli. Tyto soli je moZné rozdélit
do dvou skupin. Prvni skupinou jsou taveniny sloucenin chloridti. Tato skupina soli
pro moznost vyuziti v souvislosti s MSR neni zcela experimentovand, protoze by
vznikal problém s ndro¢nosti materidlu pro provoz a agresivitu s vlhkosti. Proto
neni ani moc znadma rozpustnost palivovych materialt. V Japonsku byl vytvoren
projekt na studovani téchto sloucenin a jejich chovani. Tento projekt se nazyval
OMEGA. Pravé tato sloucenina je zajmem experimentalniho méreni této diplomové
prace.

Dal8i a zaroveii jedinou jak uvazZovanou, tak studovanou skupinou soli jsou
taveniny fluoridovych soli. Tyto sole, jak jiZ bylo zminéno v 2. kapitole, byli jiz od
pocatku vyuZzivané k experimentalnimu zkoumani na vyvoj MSR. Tato skupina byla
uzivana jak u experimentu MSRE, tak i u uvazovaného reaktoru MSRB. Jak jiZ bylo
zminéno, tato jedind skupina je vyuZivana k experimentiim, tim padem bude
zamérem dalSiho uvaZovani[2].

3.2 Chloridové sole

Vlastnosti chloridovych soli v urcitych aspektech prevysuji aspekty fluoridovych
soli. Zejména vSak aktinidy chloridovych soli maji niZ$i bod tani a vétsi rozpustnost
pro aktinidy. Diky vétsi rozpustnosti je mozné, Ze smés muize obsahovat vétsi
mnoZstvi transuranovych prvki. Dobré zkusenosti jsou se slouceninou PuCI3 a NaCl.
Slouc¢enina NaCl ma dobré chemické, jaderné a fyzikalni vlastnosti, avSak
problematicky je bod tani. Tento problém je moZné vyreSit smichani slouceniny
chlorid horecnaty (MgCl?), chlorid lithny (LiCl), chlorid draselny (KCl) ¢i chlorid
vapenaty (CaCl?). Pri aktivaci hlavniho izotopu 3°Cl vznika dlouhotrvajici
energeticky zdroj 3¢Cl. Vyuziti 37Cl je proto mnohem lepsi[11].
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Tabulka 5.: Chemické vlastnosti vyznamnych chloridovych soli.

Teani tvaru P

(°C) (°C) (g.cm’
PuCls 767 1765 5,71
NaCl 801 1413| 2,163
MgCl? 708 1412| 2,352
Licl 605 1382 2,456
KCl 770 1390 2,13
CaCl> 782 1600 2,24

Pouziti chloridovych soli je mozné od spalného po mnoZzivého typu reakci.
Jako zvolené palivo rozpusténé v soli muize byt 238U. Proces vSak miuze byt i
uzplisoben pro tvorbu plutonia v otevieném cyklu jadernych elektrarnach, pri
kterém nebudou oddélovany tézké kovy od Stépnych produktl. Vysledné stépné
produkty maji v oblasti tepelné energie velky prirez zachytu neutrond. Prirezy
zachyceni pri vys$Sich energii jsou mnohem nizsi, tim padem je tvorba Stépnych
produktii vétsi u rychlych MSR nez vtepelném spektru MSR. Vzniklé plynné
produkty béhem Stépeni je jednoduché oddélit od kapalného paliva. Pii pouziti
chloridovych soli v MSFR ma zaporny koeficient reaktivity a zaporna reakce na
tepelnou  reaktivitu. Tato vlastnost napomaha provozovat reaktor
bezpecnéji[11][9].

3.3 Fluoridové soli

Sloucenin fluoridovych soli je fada. Zde budou popsany jen slouCeniny a soustavy
soli je teplota tani. Je patrné z tabulky 4., Ze jednosloZkové slouc¢eniny nemaji nizsi
bod tuhnuti nez 525°C, coZ je teplota pro vhodné chladivo do primarniho okruhu.

Pro sekundarni okruh je to zase 400°C.
Tabulka 6.: Teploty tani jednoslozkovych soustav[9].

. ) Teplota tani
Sloucenina soli
(°C)
LiF 845
NaF 995
KF 856
RbF 775
BeF: 555
ZrFs 903
ThF4 1111
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Pridanim druhé slozky dojde k sniZeni teploty tani. Pri tfisloZkové soustavé
uzZ teplota tani o markantni hodnotu neklesne, ale soustava miize ziskat lepsi

UF4

1035

parametry ¢i soustava sloucenin bude levné;jsi.

Tabulka 7.: Nazorny piiklad soustav sloucenin soli a jejich teploty tani[9].

L Procentualni molarni o,
Soustava slouceni . Teplota tani (°C)
sloZeni (mol.%)

LiF - KF 50/50 492
LiF - RbF 44/56 470
LiF - NaF - KF 46,5/11,5/42 454
LiF - NaF - RbF 42/6/52 435
LiF - ZrF4 51/49 509
NaF - ZrF4 59,5/40,5 500
RbF - ZrF4 58/42 410
KF - ZrF4 58/42 390
LiF - NaF - ZrF4 42/29/29 460
LiF - NaF - ZrF4 26/37/37 436
NaF - RbF - ZrF4 33/24/43 420
NaF - KF - ZrF4 10/48/42 385
LiF - BeF2 73/27 530
LiF - BeF2 67/33 460
NaF - BeF2 57/43 340
LiF - NaF - BeF2 15/58/27 480
LiF - BeF2 - ZrF4 64,5/30,5/5 428
LiF - NaF - BeF2 31/31/38 315

Problém u ZrF4 je, Ze pokud presahne jeho molarni sloZeni vice jak 40
molarnich procent, vznika zde nebezpeci zvySené tenze par. S tim souvisi i hustota
materidlu se zvysujici se teplotou. Rozdily v objemu fluoridovych sloucenin neni tak
obrovsky, napriklad u BeFz, kdy molarni hmotnost je 47 g/mol. Rozdil molarniho
objemu pri zméné teploty z 600°C na 800°C je z 23,6 cm3/mol na 24,4 cm3/mol.
Nejvétsi rozdil molarntho objemu je u uvaZovanych soli je ZrFs, ktery je pri
predchozim rozdilu o 3 cm3/mol. Tepelna kapacita tekutych soli (jak u soustav, tak
u sloucenin) o teploté 700°C se pohybuje mezi 1 az 2,5 ].kg-1.K-1. Tepelna kapacita je
dilezita pro odvod tepla, tak i tepelna vodivost a viskozita. Tepelna vodivost se
pohybuje u uvazovanych soli okolo 0,8 W.m-LK-l. Viskozita je s porovnanim u
klasickych chladicich medii o néco horsi (H20 je cca 0,09 mPa.s). Viskozita se u
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roztavenych soli pohybuje az 7 mPa.s, kdy se jedna o NaF-BeFz, naopak za pouziti
tifisouborové smési sloucenin, napiiklad u LiF - NaF - RbF miiZe viskozita klesnou
az na 2,6 mPa.s. Fluoridové soli maji dobrou tepelnou kapacitu, nereaguji prudce se
vzduchem nebo s vodou a dokonce jsou inertni vii¢i nékterym bézné pouzivanym
kovim. [9].

Dalsi jsou dilezité jaderné parametry. U fluoridovych soli je paraziticky
zachyt neutronli o néco vétSi neZz napiiklad grafitu. Hodnoty se pohybuji
desetindsobky viici zachytu grafitu. U LiF - KF je tento nasobek dokonce 97x .
Nejmensi je vSak LiF - BeFz a to 8. Naopak moderacni schopnost tekutych soli je
mnohonasobné mensi oproti lehké vodé. Se zachytem neutronli souvisi jejich
aktivace. Ta zplsobuje aktivaci materiala soli, které zlstavaji aktivni i nékolik dni.
Efektivné vychazi parametry souboru sloucenin LiF - BeF2. Zde se vSak nachazi
problém s produkci tritia, protoZze aktivace a °Li ¢i tepelnym neutronem 7Li se
produkuje (pokud neni zdmérem jeho vyroba pro termonuklearni zbrané), coz voda
i uzivané plyny (He) tento problém netes$i. Skrze tento problém by bylo nutné
vybavit cirkulacni okruhy filtracnimi systémy na odstrafiovani tritia a ostatnich
necistot, coz je problémové[9].

3.4 Pozadavky na chladivo

Prvné je nutné si uvédomit, kde se dané chladivo bude pouzivat. V pripadé
primarniho okruhu, kde se bude nachazet i Stépny materidl, jsou zvySené pozadavky
na chladivo. Nejprve musi mit chladivo dostate¢nou mérnou tepelnou kapacitu
z dlivodu odvodu tepelné energie dale do vymeénikt. Musi byt radiacné odolné a
stabilni. Pro chlazeni jako u ostatnich chladicich kapalin je nutné minimalni
mikroskopicky u€inny priiez pro zachyt neutronti. V ptipadé pouziti jiz zminéného
kapalného paliva musi mit chladivo dobrou rozpustnost pouzitého paliva a vhodné
vlastnosti oddéleni minoritnich aktinoidi. Mensi tenze par v souvislosti s nizkou
teplotou tani a vysokou teplotou varu musi vhodna. Dostate¢na viskozita v zavislosti
s tepelnou dynamikou a hydrodynamikou je taky vhodna. Také je bran v potaz
narocnost chladiva na konstrukéni material. Posledni poZadavek, ktery je zejména
dulezity, je cena chladictho média.

V pripadé pouzivani roztavenych soli v sekundarnim okruhu, o kterém vsak
se neuvazuje a spis se uvazuje o vodé nebo plynu, musi mit chladivo nizkou teplotu
taveni a vysokou teplotu varu. Mensi tenze par je také dulezita. Potifebnym
parametrem pro sekundarni nosic tepla je vysoky tlak pro prenos tepla, aby byla
preddna energie. Tésnost chladiva v sekundarnim okruhu a mensi chemickou
agresivitou je také dost dtlezita v souvislosti s dlouhou zivotnosti. Dulezitou
souvislosti s chladivem pouZivanym v sekundarnim okruhu je zamezit unik tritia do
okoli. Zavérem je diilezita i obecna véc, ktera je cena chladiva[2].

17



3.5 Vyhody a nevyhody pouziti roztavenych soli

Pouziti roztavenych soli surcitou koncentraci Stépného paliva v kapalném
skupenstvi ma své vyhody i nevyhody, jeZ budou shrnuty v této kapitole.
Nejprve budou probrany nevyhody.

Nejprve je nutné si uvédomit, proc tato technologie nebyla rozsirovana, jiz od
60. let 20. stoleti. Jednim z divod{i, proc¢ v tomto obdobi neslo splnit dlouhodoby
provoz, bylo materidlové inZenyrstvi. Naroc¢nost fluoridovych soli na material, ktery
bude dlouhodobé odolny, se dari splnit az nyni. Napiiklad tu je Rusi vyvinuty
material Hastelloy-N nebo zdokonaleny ¢esky material SKODA MONICR a jejich
vyvoj je popsan v kapitole 3. V téchto dobach (1960) byl ale i jiny zamér prace
s jddrem neZ vyroba tepla pro elektrickou energii. Problémem tohoto principu byla
predevSim mald produkce jaderného materialu, ktery vSak v dnesni dobé, kdy je
schvaleno pouze mirové uziti jaderné energie, je nevyznamny. Dal$im problémem,
pii jiZ uvazovaném vystavbé reaktoru vyuzivajici roztavenou stl, je ziskani licence
k provozu, protoZe zadny reaktor jiZ pracujici na svété neni a zadné zkuSenosti, az
na experimentdlni, dosavad nejsou. Problémem uvaZovaného kapaného paliva
koncentrovana v chladici smési sole je nutna sloZitost rozpustnosti v chladivu, ktera
byla vysvétlena ve 4. kapitole. DalSim problémem je separace paliva, minoritnich
aktinoidi a chladici smési sole, kdy tato metoda je stale ve vyzkumném postupu.
Navic je aktivita vysokych hladin rozprostiena vSude v primarnim okruhu. MoZnym
problémem je i v pfipadé moderovani grafitem u reaktort LFTR, v tomto piipadé
dochazi k pozitivni teplotni zpétné vazbé, kterd by méla za ndasledek zvySeni
teplotniho vykonu a muZe dojit khavarii. Zhruba poslednim uvaZovanym
problémem je rozdilnd mérnad hmotnost pfi zméné teploty. Tato podminka dost
zalezi na koncentraci smési prvkd. To vSak souvisi i sudrzovani teploty, aby
nedochazelo k zamrzavani chladici soli. U slouc¢enin obsahujici Beryllium vznika
toxicka sloucenina.

Naopak vyhod je zde vice uvazovanych. JelikoZ je palivo rozpusténé v chladici
smeési, tim mizZeme filtrovat soucasné palivo i chladivo. Tim neni nutné
prepracovavat vyhorelé palivo. S tim je spjato i to, Ze vznikly odpad pri reakci
neobsahuje dlouhodobé radiotoxické izotopy. To ovliviiuje pozadavky na
dlouhodoba, ¢i hlubinna ulozisté téchto odpadi. Navic minoritni aktinoidy
z vyhorelého paliva, které by se jinak musely uloZit, 1ze ekonomicky vyuZit jako dalsi
vyuZitelné palivo. Dale je vyhodna tepelna kapacita rozpusSténé soli. Pri pouZiti
rozpusténé soli je tepelna kapacita 4x vyssi oproti dale uvaZovanému sodikovému
chlazeni reaktort IV. Generace. S porovnanim vyuziti jakéhokoliv plynu k odvadéni
tepla je tepelna kapacita u roztavenych soli dokonce az 100x vyssi. Také diky nizké
tenzi par soli pti vysokych teplotach je ndvrh aktivni zény a celkového primarniho
okruhu jednodussi, fluoridové soli jsou navic relativné stabilni aZ na narocnost
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materialu, ale to bylo jiz feCeno. Neni nutné zabezpecovat primarni okruh silnou
tloustkou potrubi a stény reaktorové nadoby, coZz cCastecné by souviselo i
s ekonomikou. UdrZba je zabezpecena filtraci chladiva, ale v piipadé poskozeni ¢i
uniku chladiva s palivem je kapalina svedena do chlazenych nadrZzi a systém prejde
do podkritického stavu. Stim souvisi i jednoduchost s odstavenim reaktoru.
Primarni okruh je mozZné odstavit snizovanim priitoku a teploty, ¢imz se systém
dostava do podkritického stavu. Posledni uvaZzovanou vyhodou této metody je
moznost vyuZzit vice typa paliva (Th, U, Pu, Pa) a v souvislosti s palivem je vice
moznosti zvolit chladici médium|[1].
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4 PRINCIP NEKTERYCH REAKTORU IV.
GENERACE S POUZITIM ROZTAVENYCH
SOLI

V této kapitole budou shrnuty vSechny informace z piedeslych kapitol pro realné
vyuziti materidlu na IV. generaci jadernych reaktord. V tabulce 6 jsou popsany
pouZziti roztavenych soli vreaktorech a typy experimentalné zkoumanych pro

moZnou adaptaci.
Tabulka 8.: Aplikace roztavenych soli v reaktorech IV. generace[8]

(v zavorce je mozny aktinid).

Typ Spektrum Pouziti Soubory sloucenin
reaktoru neutront
MSR Tepelné Palivo LiF - BeF2- (-) F4
mnozivy
Rychlé Palivo LiF - (-) Fa
LiF - CaF2 - (-) F4
Chladivo NaF - NaBF4
v sekundarnim LiF - BeF2
okruhu KF - KBF4
MSR stépny | Rychlé Palivo LiF - NaF - BeF2 - (-) F3
LiF - NaF - KF - (-) F3
LiF- NaF - RbF- (-) F3
AHTR Tepelné Chladivo LiF - BeF2
v primarnim
okruhu
VHTR Tepelné Chladivo LiF - NaF - KF
v meziokruhu LiCl - KCI - MgCl2
MSFR Rychlé Chladivo LiCl - NaCl - MgCl2
v primarnim
okruhu
SFR Rychlé Chladivo NaNOs - KNOs

4.1 Reaktor pracujici s roztavenou soli

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, tento typ reaktoru je experimentalné zkouman jiz
nékolik desetileti. Vyhodnou tohoto reaktoru je, Ze mlzZe byt provozovan jak na
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thoriovy, tak na uranovy palivovy cyklus. Vyhodou uranového cyklu je, Ze vyuziva

vyhotelé palivo pro provoz.

Prediiténg sill

Chladici sil v
sekundirnim okruhu

0oooo

i
aktineidd

Chemicks jednotka istici palivo
a

ortavenou sil od minoritnich

Zamrzivaci ventil

Tepelng vyménik

1

Tepelny viménik

Chladici smyZka Chladici smyéka

I

Obrazek 2.: Koncept reaktoru vyuzivajici roztavené soli[15].
Tento triokruhovy vyrobni cyklus je vyobrazen na. UvaZovana tucinnost je

okolo 50 %. V tercidlnim okruhu se misto Rankin-Clausitiv cyklu vyuziva Braytontv

cyklus. Tento okruh predpokladad jako teplonosné médium Helium. Projekt ma

oproti ostatnim projektim mnoho prednosti. Vhodnymi kandidaty na chladivo

v primarnim okruhu ¢i sekundarnim okruhu (da se spise uvaZovat meziokruhu) jsou

uvedeny v tabulce ¢. 6. Vyhody vyuziti soli jsou zminény v predchozi kapitole, tak je

neni potifeba znova opakovat[15].

4.2 Zdokonaleny vysokoteplotni reaktor

Tento vylepSeny koncept vysokoteplotniho reaktoru, ktery by vyuzival zminéné

soli uvedené v tabulce 6. Tento typ reaktoru mize vyuzivat chladivo helium (toto

feSeni bylo reSeno u staré verze VHTR), nebo jiZ zminéné roztavené soli. Diky

solim je vykon z reaktoru odvadén efektivnéji pri mensi tenzi. Vyhoda téchto

reaktorli spociva mozného dalsiho priimyslového vyuziti napriklad odpadniho

tepla pro vyrobu vodiku. Palivo je zde oproti MSR v pevném skupenstvi.
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Zajimavé fe$eni pouZiti paliva se zde uvazuje (Cina i USA) typu TRISO
(obrazek 4). Celkovy koncept s paliva s kulovym loZem je oznacen jako PB-AHTR
(Pebble Bed Advanced Hight Temperature Reactor). Jak bylo rec¢eno, Toto palivo je
obohaceno 10 % 235U, které je obsaZeno v oxykarbidu uranu. Palivo je vhanéno do
spod reaktoru, které je pak nasledné nucené cirkulovano. Pro posouzeni vyhoreni
palivovych kulic¢ek je umistén ve vrchni ¢asti reaktoru tester, ktery obsahuje 137Cs
a sleduje miru vyhoreni. V ptipadé, Ze palivo je vyhodnoceno jako vyhoftelé, je tato
kulicka vrchni ¢asti uvolnéna a do okruhu je vloZeno palivo nové[13]. Skladovani
paliva by bylo v uzavienych barelech dostate¢né stinénych. Jako cirkula¢ni médiu
by byl do primarniho okruhu vhanén Argon jako inertni plyn. Ten je nutné,

z dlivodu mozného uniku, neustéle dopliiovat. Nebezpecné by byl kontakt kysliku
se soli, pti kterém by doslo ke korozivni reakci. V pripadé rozbiti, ¢i odirani
palivovych kulicek, je zde pouzit filtr z neaktivniho kovu, a to z niklu[12][15].
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Obrazek 3.: Nazorné schéma konceptu PB-AHTR[11].

Palivova kulicka
o priméru 3 cm

Rez palivovou kuligkou

Palivova éastice o
priméru mensi nez
1mm

Palivové jadro

Grafit s mensi hustotou

Ochrany povlak

Palivové mezikruzi 0 S
Vnitrni
Grafitovy povrch s pyrokarbon

vysokou hustotou

Vnéjsi pyrokarbon Karbid kiemiku

Obrazek 5.: Kulové palivo TRISO.

Reaktor tohoto typu je uvazovan i na pouziti v modularnim provedeni.
Tento modularni typ je pod oznacenim PBMR. Reaktor je vSak uvazovany
s heliovou atmosférou, ktera slouZi jako cirkula¢ni medium oproti PB-ATHR
vyuzivajici Argon[12].
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5 PRODUKCE A DETEKCE NEUTRONU

V této kapitole jsou popsany typy neutront, zdroje a princip jejich detekce. Tato
teorie bude nasledné aplikovana na praktickou cast, ve které bude zvolen vhodny
detektor pro experimentdlni méreni. Nasledné bude popsan software pro
simulovani neutronového pole v urcitém objemu s danymi vlastnostmi materialu.

5.1 Teorie neutronu

Podobné jako fotony, tak i neutrony mohou prostupovat materidlem velké
vzdalenosti bez interakce, avSak neutrony vétSinou absorbovany exponencidlné
interakci s jddry. Neutron neinteraguje sjinym neutronem, diky tomu rovnice
popisujici neutronovy tok mohou uvazovat za témérf linearni priibéh. Neutronova
¢astice ma neutralni charakter. Rozptyleni neutronti mtize byt:

e Elastické

e Neelastické
V pripadé elastického rozptyleni se neutron odrazi od srazeného jadra. Pri
neelastickém je vytvoreno excitované jadro a vznika sloucenina. Tomuto jevu se
nazyva absorpce. Nasledné je moZné jadro de-excitovat pomoci gama zareni, kdy
jadro zachytne zareni, emisi protont, alfa ¢i Stépenim. Absorpce a elastické
rozptyleni je vyuzivano pri detekci neutront. Princip detekce a typy detektorti jsou
nasledné popsany v kapitole 5.3. Rozdéleni neutronii dle energie a teploty je
zobrazeno v Obrazek 4[20] 1. Mezi takzvané pomalé neutrony se radi chladné,
tepelné a rezonancni neutrony.
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‘FN rther al | [ filst )
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Obrazek 4.: Rozdéleni typi neutronii dle jejich parametrii[20]

1 UNC [ultra cold neutrons] jsou ultra chladné neutrony.
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5.2 Zdroje neutronového zareni

Pro vznik neutroni je zapotrebi vyuzit jadernych reakci. KaZdy proces je
charakteristicky urcitym principem. PredevSim je dulezité, zda ,vyroba“
neutronového zateni je ovlivnitelna ¢i spontanni. Zdroje neutronového zareni lze
obecné rozdélit do nasledujicich skupin:

e Jaderné reaktory
e Urychlovace
e Radioaktivni zdroje

5.2.1 Jaderné reaktory

Jaderné reaktory mohou byt mnoha typt, at uz k vyrobé elektrické energie cili
energetické, nebo k védeckym ucelu, které vS§ak dosahuji mnohem mensich vykont.
Reaktory jsou ohromnym generdatorem neutronti vohromném rozmezi jejich
energie, at uZ jsou to tepelné neutrony o energii zhruba 0,025 eV aZ po rychlé
neutrony s primeérnou energii 2 MeV. Pfi S$tépeni jsou neutrony produkovany
zejména dvéma zplsoby. Prvnim zpisob je okamzity, kdy pii rozstépeni 235U
vzniknou v priiméru 2,43 neutront. Tyto neutrony jsou 99 % celkové vytvoienych
neutrond. Zbylé necelé 1 % naleZi zpoZdénym neutroniim. Tyto neutrony vznikaji
Stépenim stépnych produktt, jejichZ energetické spektrum zalezi na prvku stépného
produktu, ale prlimérnd spektralni hodnota je okolo 1 MeV. Tyto neutrony ovliviiuji
celé rizeni jaderného reaktoru, jelikoz stiedni doba Zivota neutront v aktivni z6né
je nékolikandsobné vétsi oproti neutrontim rychlym [16][74][19].

5.2.2 Urychlovace

Urychlovace jsou producentem neutronti v zavislosti na typu reakce. V podstaté lze
uvazovat vSechny typy reakci, avSak prakticky jsme limitovani nékolika aspekty.

vvvvv

jsou voleny vodik, lithiu a beryllium. Pro reakci jsou uzivany castice a, deutrony a
protony. Vyhoda urychlovacd je moZnost generovani neutroni o jednotném
energetickém spektru, avSak v zavislosti na energii urychlované castice. Se zvysujici se
energii urychlované castice ziskavaji neutrony vyssi polyenergetické hodnoty. [17]

5.2.3 Radioaktivni zdroje

Poslednim uvedenym zdrojem neutroni jsou radioaktivni zdroje. NejCastéji se jedna
o tézké prvky, které jsou nestabilni. JelikoZ se jedna o prirodni zdroj, neni prilis
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ndkladny, avSak energetické spektrum emitujicich neutronu nelze ovlivnit, ale
neutronovy tok je nizky a pomérné stabilni. Tyto prvky nejen Ze emituji a zareni, ale
mohou generovat neutrony dvéma zpiisoby, spontadnni radioaktivni preménou a
spontannim Stépenim jadra.

Spontanni radioaktivni pfeména je zavisla na protonovém c¢isle izotopu, kdy
pri minoritni spontdnni preméné jsou uvoliiovani piedevsim a a [ zareni. Dale je
vhodné se zamérit na poloCas rozpadu, podle kterého lze porovnat dobu neutronové
emise. Problém vznikd u zdroji s kratkym polocasem rozpadu, jelikoZ je nutné
Castéji kontrolovat aktivitu tohoto zdroje. Problémem vSak vznikd pritomnost
dalSich izotopli nasledkem premény a tim se vysledek miuze liSit. Zdroje
spontanniho Stépeni jsou nejcastéjsi izotopy Kalifornia[19].

Tyto zdroje lze rozdélit na dva principy reakci. Prvnim typem reakce je

reakce (y,n). Pokud dostateCna excita¢ni energie gama zareni napiiklad 2H nebo °Be
dopadne na jejich jadro, jsou neutrony z jddra emitovany. Vyhodou téchto zdroji je
témér monoenergetické spektrum neutronti. Naopak jejich vyznamna nevyhoda je
vysoka hustota gama zareni pro excitaci neutroni, coz vytvari nebezpecnost téchto
zdroji. Tyto premény jsou patrné reaktorech[19].
DalSim typ reakce je na zakladé (o,n). Tyto zdroje se skladaji ze dvou izotop,
podobné jako zdroje na zakladé reakce((y,n), kdy prvni izotop uvoliluje o Castice,
které ostreluji druhy izotop a touto sekundarni reakci jsou emitovany neutrony.
Primarni poZadavek na vydatny neutronovy zdroj je vysoky pocet uvoliiovanych a
castic s velmi dlouhym polocasem rozpadu. Aktivita nékterych zdrojii mtze béhem
své zivotnosti vzristat diky preméné (v zavislosti na Cistoté). Prvni izotop je volen
dle emise a zareni, jaky jsou naptiklad 210Po, 241Am, 239Pu ¢i 226Ra. Druhy izotop je
volen pro nejlepsi emisi neutronti leh¢i, které jsou naptiklad Beryllium nebo
deuterium. Snaha docilit uzsiho energetického spektra neutronti je kladen dtiraz na
Cistotu lehciho izotopu [19].

5.3 Detekce neutronu

NejvétsSim problémem detekce neutront je jejich nabojova neutralita. Proto pro
jejich detekci je nutné vyuZit neprimim mérenim. Jak jiZ bylo rec¢eno v kapitole 5.1.,
hlavnim principem detekce je konverze neutronu na naboj ¢astice za pomoci dvou
principt. Prvni princip je vyuziti pruzného rozptylu, kdy se vyuziva zpétného razu
jadra. DalSim principem je zachycovani neutronu, pri kterém se vyskytne nabita
Castice pri Stépeni ¢i reakce (n,p) nebo (n,y). Pii detekci nasleduji dvé faze. Prvni
faze je konverze, pri které dochazi k interakci neutronového média s vytvorenou
nabitou C¢astici. Poté nasleduje konvekcni detekce vniklé nabité ¢astice. Obecné pro
detektory jsou velké poZadavky na pouZitém materidlu. Pro vysoky neutronovy
zachyt je nutné, aby material mél velky ucinny priirez pro pouZitou reakci a vyuzival
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moZznost diskriminace neutrontii od fotont. DalSim poZadavkem v pripadé detekce
nizkoenergetickych neutronu vysokd uvolnéna energie, poptipadé vysokou
konverzi kinetické energie na jiz zminénou uvolnovaci. Neposlednim poZadavkem,
na ktery je kladen vétsi diiraz je jeho cena[23].

5.3.1 Pasivni detektory

Pasivni detektory vyuZivaji principu neutronové aktivacni analyzy. Pfi méreni je
detektor umistén do neznamého neutronového pole a nasledné po vyjmuti je
sniman radionuklid, vznikly sledovanou jadernou reakci v materialu. Pfi ozareni, ac
znamého, ¢i neznamého materiadlu lze dokazat naslednym mérenim a pouzitim
znamych knihoven s energetickymi spektry izotopii nejen materialové sloZeni (kdy
vSak pribliZzné musime znat ocekavany material), ale i charakteristiku pole, ve
kterém se ozarovany detektor nachazel. Jak jiZ bylo feceno v ivodu, u pasivnich
detektorti dochazi pii aktivaci predevSim Kk zachytu, pruZznému a nepruznému
rozptylu. Nejvyznamnéjsi reakci, kterou neutronova aktivacni analyza vyuZziva je
zachyt, nebot aktivované jadro zachyti neutron, pti kterém se zvysi hmotnost. V ten
samy okamzik dochazi k prechodu atomu na vyssi energetické hladiny, avSak pouze
docasné. Atom se po Case navraci na vlastni vychozi pozici s neshodnou
energetickou bilanci nez drive. Ve vSech pripadech pri praktickém méreni bylo
vyuzivano reakce (n,y) diky nejvySsimu uc¢innému prirezu pro dané energetické
spektrum neutronti. Bohuzel nejvyssich uc¢innych prirezi se dosahuje v pasmu
tepelnych neutroni. Tato reakce je téZ nazyvana jako radiacni zachyt, kdy jadro
atomu zachyti neutron a nasleduje okamzita emitace y zareni pri ozafovani. Touto
metodou Ize nasledné charakterizovat neutronovy tok v prostredi, kde je detektor
umistnén. Naslednou detekci gama-spektrometrem (spektrometrii) je detekovano
y zareni dvou typt, které jsou okamzité, a opozdéné. Pti radia¢nim zachytu vznikly
izotop prechazi pomoci a a B-reakci do jiZ zminovaného vychoziho stavu, avsak dle
piredpokladlim, Ze byl pouzit spravny aktivacni material[22] [23].

Tato metoda poskytuje prakticky veskeré moznosti vyuziti, jelikoZ jakykoliv
material lze zaktivovat, jak v kapalném ¢i pevném skupenstvi, musi byt vSak
prihlizeno na vhodné izotopy pro danou aktivaci. Vyhodou se stava i to, Ze
aktivovany material miiZe byt mechanicky uzavren, jak pti aktivaci, tak i pfi mérent,
a s prihlédnutim na spravné zvoleny uzaviraci material neni méreni znehodnoceno.

Nejdulezitéjsimi aspekty pro material pasivnich detektort jsou:
e Chemicky jednoduchy a co nejcistSi chemickou substanci

S tim souvisi i kvalita a presnost méreni spektroskopii, protoZe gama spektrum je
nutné definovat presné, aby nedoslo k utlumeni dtlezitych peakd.
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e Nejvétsi ucinny priiez pri radiacnim zachytu a nejniz$i u ostatnich
reakci.
Nasledné na to i s prihlédnutim na energetické spektrum neutront, kdy kazdy
izotop je citlivy na jiné neutronové spektrum, ktera jsou definovana v kapitole 5.1.
e Adekvatni polocas rozpadu s prihlédnutim na dobu aktivace.

vV

presnosti.

Problémem vSak poté vznika nasledna aktivita ozarovaného materialu, kdy je nutno
s materidlem nakladat obezietné a pokud nelze aktivni material chemicky
separovat, ponechat detektor stabilizovat[22].

5.3.2 Aktivni detektory

Jak jiz bylo napsano v odstavci 5.3, aktivni detektor vyuZiva konverzi energie
prolétavajictho neutronu plynnym prostiedim na ¢astici vlastnici urcitou
elektrickou energii (v nasem pripadé naboj). Prostor detektoru je ze dvou stran
ohranicCen elektrodami, ke ktery, je privedeno vysoké elektrické napéti. To ma za
nasledek unaseni vzniklého elektrického naboje k protikladnému pélu, co ma za
nasledek elektricky impuls, ktery je detekovan. Tento jev se nazyva sekundarni
ioniza¢ni reakce. Jak napéti privedené na elektrody, tak plnici plyn komory je
v zavislosti objemu detektoru rizné.

To ma za nasledek i citlivost samotného detektoru, protoze kazdy plnici plyn ma svij
specificky u¢inny priifez. Primarné jsou pouzivany 3He a 12B. Heliové detektory jsou
oproti borem plnénym detektoriim vice ucinné, jelikoz pri reakci neutronu
s plynnym heliem dochazi k reakci (n,p) a jejich ucinny prirez je v oblasti rychlych
neutroni vice stabilni oproti bdrem plnénym detektorem a jeho n,a reakci. Proto je
vhodnéjsi pouziti heliovych detektort pro detekci slabych zarici. Naopak porizovaci
cena heliem plnénych detektort je mnohonasobné vétsi oproti bérem plnénymi
detektory. Bohuzel data ziskané z aktivnich detektorii jsou pouze urcity pocet
impulzil za Casovy interval, kdy nelze blize specifikovat energii[20][23].

5.4 Vyhodnocovani neutronového pole

Pfi vyhodnocovani neutronového pole l1ze pouZzit detektory, jak pasivni s aktivni, tak
simulacni programy. V této diplomové praci budou pouZity vSechny tyto nastroje.
Pii méreni aktivnimi detektory je zmérena hodnota poctu impulzi za sekundu, jak
je popsano v 5.3.2.
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Pii méreni pasivnimi detektory je mnohem vyhodnéjsi pro charakterizovani
neutronového pole. BEhem méreni je nutné taky mérit cas aktivace, ¢as vymirani a
¢as méreni. Viechny ¢asy jsou méfeny ve vtefinach. Cas aktivace je doba, po kterou
je pasivni detektor umistnény v méireném neutronovém poli. Tento ¢as je oznaCovan
ta. Cas vymirdni je charakterizovan jako ¢&as, kdy pasivni detektor je vyjmut
z méreného neutronového pole a Cekd se na umistnéni detektoru do gama
spektrometru. Vymiraci ¢as je oznacen jako tv. Cas méfeni je hodnota slozena ze
dvou ¢asovych hodnot, kdy jedna, skute¢na doba méreni gama spektrometrem tiive,
je doba detekovani fotoni, a druhd je hodnota mrtvé doby detektoru oznacovana
jako tda. Potfebna hodnota je vSak skutecna doba méreni, jenZ ziskdme rozdilem
téchto dvou hodnot.

Pro vyhodnoceni hustoty neutronového toku se vychazi zabsolutni metody
aktivacni analyzy. Vychazi se z principu, kdy neutrony o hustoté ¢, pifi urcitém
ucinném radiacnim zachytu oa dosdhne ozarovany material urcité naindukované
aktivity oznacovanou jako Aind . Lze také tuto indukovanou aktivitu vyjadrit jako
pocet vzniklych jader radionuklidu za jednotku ¢asu, charakterizujici tzv. produk¢ni
rychlost P. Rovnice nerespektuje vSak Sirokospektralni pole neutronu a uvazuje
pouze produkci vzniklych radionuklidd, nikoliv ubytek. Danda rovnice vypada
nasledovné:

Aing = P = Ny. .oy, (5.1)
kde No (-) je pocCet jader v pasivnim detektoru, ¢ (m-2s1) je hustota neutronového

toku, .0, (m2) je uCinny priiez radiacniho zachytu. Pfi uvazovani ubytka jader
radionuklidi v detektoru vypada rovnice nasledovné:

R I

V pripadé uvazovani Sirokospektralni energetické spektrum je nutné rovnici (5.1)
upravit nasledovné:
P = No. |, (E).o(E).dE, (5.3)

(22) =-2N (. (5.4)

Po vloZeni rovnic (5.3) a (5.4) do (5.2), ziskavame rovnici:

LD =pP-21NO. (5.5)

29



CimZ nam vznika diferencialni rovnice, kterou lze vyresit ndsledovné:
N(t) == +e ™ 5.6
(t) —_ z + e . Cl' ( . )

Integra¢ni konstanta ci1 udava pocate¢ni podminky radionuklidd v pasivnim
detektoru. Pokud detektor ma vSechny radionuklidy pred pocCatkem méreni
vymiely, plati, Ze cela rovnice je rovna nule. Tim padem cela rovnice, za podminek,
ze detektor neobsahuje Zadné radionuklidy, bude vypadat nasledovné:

N(E) =Z.(1—e™). (5.7)

Pro vypocet nasledné aktivace detektoru lze celou rovnici (5.7) vynasobit
preménovou konstantou a uvazovany ¢as bude cas aktivace. Vysledna rovnice bude
vypadat nasledovné:

A(ty) = P. (1 — e Ma), (5.8)

Nyni mame definovany ¢as potiebny pro aktivaci detektoru. Doba ozatovani je Uzce
zavisla s poloCasem rozpadu. Pri ozatfovanim dlouhym jedné periodé polocasu
rozpadu vzrista aktivita detektoru linedrné. Nasledné ziskava funkce exponencialni
tvar a doba ustdleni aktivity je zhruba deset polocasii rozpadu, kdy vSak uz pri
Ctytrech polocasech rozpadu je detektor aktivné nasycen zhruba na 93,75 %.

Z praktického hlediska je dostacujici doba ozarovani 3 - 5 x T1/2, kdy je nutno
brat ohled v ptipadé vice detektorii vzajemnou vzdalenost detektorii od
neutronového zdroje, prostredi , ve kterém je umistén detektor a stejnorodost
materiald detektort a s tim souvisejici u€inny prirez radia¢niho zachytu.

Navaznost s touto problematikou je délka doby vymirani, kdy nesmi prilis
klesnou aktivita detektoru, aby nedoSlo kznehodnoceni méreni. Rovnice
charakterizujici vymirani radionuklidii vychazi ztreseni rovnice (5.4) a vypada
nasledovné:

N(t,) = c,.e v, (5.9)
Integracni konstanta cz charakterizuje pocatetni stav, kdy material zac¢ina

vymirat. V nejcastéjsSim pripadé tomu dochazi pri vyjmuti detektoru z neutronového
pole. Proto je moZni konstantu nahradit rovnici (5.7):

N(t,) ==.(1—e™2e).e ™, (5.10)
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Pro vypocet aktivace je nutno celou rovnici vyndsobit preménovou
konstantou a dosahneme nasledujiciho tvaru:

A(t,) = P.(1 — e a) =My, (5.11)

Mérici proces detektoru lze také popsat jako rozpad radionuklidi
v detektoru. Vysledna rovnice aktivity po dokonc¢eni méreni vypada nasledovné:

A(trea) = P. (1 - e_lta)- e M g~ Atreal, (5.12)

Vypocet hustoty neutronového toku je velmi komplikovany z divodu
vzajemného ovliviiovani mikroskopickému uc¢innému priiezu vici produkéni
rychlosti, proto byl vytvorena veli¢ina charakterizujici vliv energetickych pasem
neutronovych poli na dany detektor, oznacovana jako reakc¢ni rychlost Rr (s1) .
Rovnice charakterizujici neutronové pole se udava takto:

Rg = Nio = A;—O = [ @(E).0(E). dE. (5.13)

Z ptedchozi rovnice je patrné, Ze reakc¢ni rychlost lze vypocitat pouze za
predem znamého poctu jader na zacatku, a predevsim velikosti produkéni rychlosti.
Tuto hodnotu jsme vSak schopni zmérit gama spektrometrem, kdy na konci méreni
je zjiStén pocet jader, které se béhem méteni rozpadly neboli Nr (-). Nejcastéji vSak
detektor neobsahuje ryze jeden prvek, ale sklada se z procentualniho sloZeni. Pokud
vSak je detektor ryze Cisty, je mozné pocet jader vypocitat ndsledovné:

N, = AET.NA.p, (5.14)

kde m (kg) je hmotnost detektoru, Ar (-) je relativni atomova hmotnost izotopu, Na
(-) je Avogadrova konstanta a p(-) symbolizuje zastoupeni daného izotopu
ovlivnény aktivaci. Pokud neni materidl Cisty, je nutné postupovat s tabulovymi
hodnotami dle tohoto postupu:

t S(E )
N, = Zeed V. 5.15
T tiive I(EV)-E(E)/) ( )

Z vyhodnocujiciho softwaru zle zjistit skutecnou plochu impulzu

pripadajicimu k danému izotopu S(E,) ziskaného z indikovaného y zafeni. I, (E,) je
hodnota intenzity gama linky. €(E,) je detekéni ucinnost pro dané spektrum energii
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fotonl. Pocet rozpadlych jader Ize urci i z rozdilu poctu jader v Case, kdy byl detektor
vyjmut z neutronového pole a kdy byl detektor doméren. Tento déj lze popsat
nasledujici rovnici:

Anas.(l—e_l'ta).e_l't" —Anas.(l—e_l-ta).e_l-tv.e_l-treal

Ny = N(t,) = N(trea) = 2

(5.16)

Po vytknuti aktiva¢niho nasyceni, dosazeni rovnice (5.15) za Nr a celkové rovnice
vloZeni do rovnice reak¢ni rychlosti vznikne konecny vztah:

S(Ey)_treal

i (5.17)

- No.(1-e~Ata).e~Atv (1—e~*treal).1(E, ).e(Ey).

Rp

Timto je vSak reakéni rychlost brana pouze jako celek z pohledu spektralni
energie neutrond. Problém Ize vyreSit bud'to rozdélit spektrum na dil¢i ¢asti a z nich
vypocist dil¢i reakéni rychlosti, nebo za pomoci spektralniho indexu respektujici
dané spektrum. Je nutné si urcit délici energii pro dané neutronové spektrum,
napiiklad to Ize rozdélit na reak¢ni spektrum pro tepelné neutrony Rrea spektrum
rychlych neutronti Rrss (spektra neutronti viz. 5.1). Poté lze pouzit rovnici:

Ri = Rpen + Rpgs = [ @(E).0(E).dE + [ ¢(E).a(E).dE.  (5.13)

Rovnice je uZzitetnd pro sloZeni jednoho materidlu pro detektory. Poté
postrada smysl pri pouziti vice detektort, jelikoz rtizné detektory jsou schopny
detekovat urcité spektrum. V tom ptipadé, kdy by dochazelo k prekryvani spekter
detektori je nutné dle prahovych hodnot odecist prekryvané
spektrum[20][21][22][23].

5.4.1 Monte Carlo N - Particle

Simula¢ni program Monte Carlo N - Particle (zkracené MCNP) je jeden z principi
vypoctu stochastickym zplisobem. Pri vypoctu program simuluje nékolikrat danou
simulaci a nasledné stochastickym zpiisobem vysledek vyhodnocuje. Program
slouzi ksimulovani a chovani v definovaném prostiedi neutrond, fotoni a
elektronii. Program vyuziva knihovny ac¢innych prirezi a reakci z mnoha knihoven
(kuptikladu ENDF/B-VI, JEFF, RUSFOND a dalsi). Diky tomuto modela¢nimu
programu lze simulovat celou $kalu Stépnych reakci, hodnoceni kriti¢nosti soustavy,
overit spravnost navrzeného stinéni nebo rozloZeni neutronového toku v urcitém
energetickém spektru. Pfi vypoctu lze simulovat od jednoduchych geometrickych
utvart az po slozité (napriklad bazén pro uskladnéni pouzitého paliva), avsak ¢im
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vétsi slozitost geometrie, tim del$i doba vypoctu simulace. Tato doba je ovliviiovana
hardwarovym vykonem, na kterém je vypocet simulovan[34].

5.4.1.1 Vstupni soubor

Vstupni soubor pro vypocet programem MCNP je psan do souboru v ASCIl znacich, jenz
je nasledné ulozen bez koncovky. Tento soubor je rozdélen do 3 zakladnich segmentd,
které jsou vyobrazeny na obrazku 5.

Title Card
Cell Cards

=R E A E R R oW

Blank Line Delimiter
Surface Cards

..........

----------

Data Cards

----------

Blank Line Terminator (opticnal)

Obrazek 5.: SloZeni vstupniho souboru pro MCNP5[34].

V prvni ¢asti se definuji jednotlivé buriky, které symbolizuji pfedmét. Dany
predmeét je nadefinovan materidlovym cislem, které dokazuje do datové karty. Dale
je nutné definovat materidlovou hustou. Dal$im krokem je definovdny hranice
materidlu, které obklopuji dany pfedmét. Poslednim idajem je nutné definovat, na
jakou ¢astici ma dany predmét reagovat, zda to jsou neutrony (imp:n=1) ¢i protony
(imp:p=1).

Dale nasleduje karta, kde jsou nadefinovany plochy pro tvorbu bunék.
K plocham je pridélené Cislo, ktera jsou dale definovana v karté bunék. Plochy lze
definovat konkrétnimi prikazy. Vice informaci o konkrétnim zadavani ploch viz.
[35].

Posledni, datova karta, definuje pouZity material bunék, typ pouzitého zdroje
a moznost definovani potfebnych dat z vypoctu. Materiadlova karta je zadavana
formou ZAID, kdy prvni 2 ¢isla znamenaji atomové cislo, dalsi 3 ¢isla znamena, o jaky
izotop se jedna. Posledni Cislo za teCkou znamend, ktera knihovna definuje tento
material (viz. ivod této kapitoly). Zdroj lze definovan bud'to samotnym uzivatelem,
nebo funkcemi jiz MCNP definovanymi, které jsou sdef(obecny zdroj), ssr (ploSny
zdroj) a kcode (kriticky zdroj). Posledni ¢asti této karty jsou Tally karty, diky kterym
lze definovat vystupni informace z vypoctu. Tyto karty jsou popsany v [35] na strané
16. Pri naSem vypoctu, kdy potrebujeme znat hustotu neutronového toku, budeme
vyuzivat Tally 4 [35].
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54.1.2 Vystup

Po spusSténi MCNP Command Prompt a dokonceni vypoctu vznikne v adresari, kde
byl vypocetni soubor uloZen, nékolik soubort (runtpe, inp a jiné), kdy vSak
vZdy na zacatku zkopirovan vstupni soubor nadefinovan uZzivatelem. Dale pokracuji
informace napriklad o pouzité Tally karté, cisla hlidanych bunék ¢i spektra
simulacnich tokl neutront. Dale uz pokracuje samotny vypocet. Ukazky vystupnich
soubort jsou umistnény v ptiloze prace.
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6 PRAKTICKA CAST

V této kapitole bude proveden experimentdlni mérenim v laboratori Vysokého
uCeni technické v Brné. Experimentalni méreni bylo rozdéleno do dvou méricich
stanovist.

Prvni mérici stanovisté reprezentuje nahradni soustavu s definovanymi
parametry sole. Vtéto soustavé je sledovano chovani neutront vici danému
solnému materialu. Dané stanovisté bude také pireneseno do modelu MCNP a
simulovani chovani neutronti v ndhradni soustavé.

Dal$i mérici stanoviSté bude reprezentovat chovani neutronového pole
v zavislosti koncentrace chloridu sodného a vodé, kdy bylo presné vypoctena
koncentrace nasyceni. Dle ¢asové kapacité je uvaZovano méreni minimalné dvou
koncentraci.

Laboratot Ustavu energetiky Vysokého uceni technické v Brné je vybavena
241AmBe neutronovych zdrojem, dodanym od vyrobce Eckert & Ziegler Cesio s.r.o. .
Primarni aktivita uddvana vyrobcem je 92,5 GBq, kdy byla aktivita radionuklidu
méfrend (5.11.2015). Emise neutronli mérena ve stejném case byla 5600000 s1.
Vypocet korigované aktivity a emise neutroni se vypocte nasledovné:

In2
_T_'t

In2
. 1 ——"°__887=92,14052 GB
A=A.e 2 =925.10° ¢ 1326365 1 (6.1)
_ln2
Ty In 2 _ 6 o—1
. 1 ———°_887=5,578237.10° s
n =n.e 2 =56.10%¢ #326365 ) (6.2)

kde A je aktivita udavana vyrobcem, T1/2 je polocas rozpadu, jenz je dle
certifikatu vyrobce hodnota 432,6 let a t je doba od méfeni vyrobcem az po c¢as
méreni, ktery je 10.4.2018, tedy stfed celkového méteni[21].

Dale byla experimentalné vyzkouSena aktivace solného vzorku vloZeného do
zkumavky. Dany vzorek byl umistén do experimentalniho standu pod oznacenim
»svicka“, ktery byl umistén v kanalu C1. Dany stand je detailnéji popsan v diplomové
praci [21].

1500

1000

500

14454
1700,7 keV

Obrazek 6.: Spektrum ozareného vzorku soli[28].
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Ze spektra na Obrazek 6 je patrné nékolik peakili. Nejprve bylo nutné odfiltrovat
pozadi okoli, nasledovné zhodnotit nejvétsi peaky a poté odecist vyslednou energii
v centroidu. NejvétSi peaky snejvétSi plochou jsou na obrazku vyobrazeny
oranzové. OranZovy peak na levé strané patii izotopu 24Na s energii 1369,76 keV a
druhy peak a pravé strané patii 40K s energii 1462,68 keV. Reakce, ktera béhem
ozarovani byla nasledujici:

BNa+n —» 3Na+y (6.3)

6.1.1 Méreni solného prismatu

Pro vytvoreni nahradni solné slouceniny simulujici prostiedi k sledovani
neutronového pole bylo nutné sehnat co nejpodobnéjsi slouceninu chloridové soli
byly zvoleny solné bloky (viz. Obrazek 7). Rozméry samotné kostky jsou 18,5 x 18,5
x 16,5 cm? a samotna vaha jedné kostky ¢inf 10kg. Vertikalni rohy jsou zbrouseny
na radius 2,5 cm. Vyrobce udava hmotnostni podil sodiku v kostce 39 %.

Obrazek 7.: Ukazka solné kostky pouzité ke sloZeni solného prismatu.
Nasledné byla navrhnuta geometrie experimentalniho méreni, kdy solné bloky byly
umistény do ctvercového tvaru o poctu 3x3 kostky a do 3 pater. Rozmér daného
bloku byl 55,5 x 55,5 x 49,5 cm.

Nasledné bylo nutné vytvorit kapsli, ktera ochrani neutronovy zdroj od soli a
také pro zavazeni neutronového zdroje do solné soustavy. Po nékolika modelech
nakonec vzesel prototyp ocelové kapsle o priiméru 30 mm, vysky 89 mm a tloust'ce
2,5 mm. Kapsli tvori pouzdro pro neutronovy zdroj a vicko pro uzavreni. Uzavirani

2 Vyska x $irka x hloubka
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je na principu bajonetového zavitu. Jako material byl zvolen typ ocele pod znackou
S235]JRH a materialovym cislem 1.0039. PribliZné sloZeni daného typu ocele udava
norma, jehoz sloZeni je vypsano v Tabulka 9. Tato ocel ma nejmensi procentualni
mnozstvi uhliku, je vhodna na svarovani a opracovani.

Tabulka 9.: Hmotnostni podil urcitych prvki v pouzité oceli.

Prvek w Prvek w

(-) (%) (-) (%)
C 0,170 Nb <0,050
Si - \Y <0,200
Mn 1,400 Ti <0,200
0,040 Cr <0,050
0,040 Ni <0,300
Al 0,020 Mo <0,200
N 0,009 Cu <0,350

Nejdrive byla uriznuta trubka o délce 79,5 mm. Nasledné jeji povrch byl opracovan.
Za pomoci CNC frézky byly ofrézovany 3 viditelné zuby a ru¢né opracovan vyklenek
pro zafixovani vika a vytvoreni pomyslného bajonetového zavitu. Dale byly
vytiznuty z plechu o tloust’ce 2,5 mm dvé podlozky, prvni slouzila na dno kapsle,
druhd byla pouzita na vicko kapsle. Prvni podloZka byla ptivarena ke dnu kapsle.
Vicko kapsle bylo ofrézovano do poZadovaného tvaru a pro snadnéjs$i manipulaci
s kapsli byla na vicko privafena podlozka pro zavaZeni, a predevsim vyjmuti kapsle
ze solné prismy. Vykres k ocelové kapsli je v priloze F.

Obrazek 8.: Model ocelové kapsle na AmBe zdroj.
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Primér otvoru kazdého bloku kostky byl 28 mm, coZ bylo nevyhovujici. Také
mezery mezi rohy blok byly malé pro vloZeni pasivniho detektoru. Proto byl
nasledné stredovy otvor dvou hornich bloku ve stfedu vyvrtan vykruZovacimi
vrtaky o priméru 32 mm. Nasledné dva otvory v obvodovych blocich (rohovy a
obvodovy stiedovy) byly 3 bloky, pricemzZ dolni blok byl vyvrtan zhruba 4 cm pod
povrch, vyvrtany vykruzovacim vrtdkem o priiméru 56 mm pro zasunuti aktivniho
detektoru. Vnitini rohy solnych bloki byly pilnikem na difevo zbrouSeny do hloubky
36 mm pro vloZeni pasivnich detektord, aby vzdalenost zapilovanych roht od sebe,
vzdalenost kolma na stredovy otvor (kde bude vloZen neutronovy zdroj, by byl
detektor umistén kolmé) okolo 40 mm. Bloky byly umistnény na paletu.

Dal$im postupem bylo nutné vytvorit stinéni neutronti vii¢i okoli. Na spodni
cast solného prismatu byla uriznuta deska z vysokohustotniho polyethylenu na
spodni stinéni, poloZena, jesté pred poloZenim bloki, na paleté. Pro stinéni bo¢niho
zareni byla zvolena sloucenina s obsahem béru. Tato sloucenina je pod obecnym
nazvem borax, chemickym nazvem tetraboritan sodny (Naz[B4+0s(OH)4] -8H20), byla
potieba umistit okolo solného prismatu do urcitého obalu. Proto byl zvolen
polykarbonat o vnitinich ¢tvercovych otvorech 10 x 10 mm, které byly preklenuty
do Sestithelniku. Tloustka polykarbonatu byla 1 mm. Pri zpracovani
polykarbonatovych desek byly vytvoreny 2 desky 54,5 x 54,5 cm a dalsi dvé 56,9 x
54,5 cm, aby se vzajemné rohy desek prekryvaly. Nasledné byly spodni otvory desky
zaslepeny a otvory vysypany tetraboritanem sodnym. Naplnéné otvory byly poté
také zaslepeny. Desky byly obestaveny okolo solného prismatu. Také na prisma bylo
umisténo vytvorené boraxové kapsle rozmisténé po celé plose kostky. Dalsi vrstvou
odstinéni vici okoli je olovo okolo boraxovych desek. Velikost olovénych blokl
nebyla upravovana, coZje 10 x 10 cm a tloustka 5 cm. Teoreticky vysla olovéna zed’
na 5 x 5 blokti olova. I na horni stranu prismatu byly umistény bloky olova. Celkovy
teoreticky model je na Obrazek 9.
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Obrazek 9.: Experimentalni model solného prismatu[27].

Celkovy solny blok je vyobrazen v priloze A. Jak je patrné, olovéné stinéni
stacilo dat pouze ze dvou stran smérem kvychodu ze sledovaného pdasma.
Z ostatnich stran jiz nebylo nutné z divodu umisténi u zdi, a proto nebylo umisténo.
Samozrejmé boraxové stinéni bylo obloZeno ze vSech stran.

Po sestaveni bylo zapoc¢ato méreni aktivnimi detektory. Neutronovy zdroj byl
vypodloZen a vloZen do hloubky 24 cm, coZ odpovidalo stfedu prostredniho bloku
soli. JeSté pred mérenim bylo zméreno okoli experimentalniho bloku, zda nedochazi
vnékterych mistech kuniku neutronti. Hodnoty na povrchu a okoli
experimentalniho bloku byly okolo 150 az 200 impulsti za sekundu.

Pro méreni byla zvolena aktivni ioniza¢ni plynova komora plnéna BFs3, kdy
byla postupné ioniza¢ni komora z otvoru vytahovana. Dle popsanych otvort byla
ioniza¢ni komora vklddana do kandlu ¢. 11, coZ byl stifedni obvodovy kanal a kanalu
€. 12, coz je rohovy. Mapa kanalti je vyobrazena na Obrazek 10.
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Obrazek 10.: Mapa kanalu v solném prismatu[27].

Méreni bylo provedeno tak, Ze na ioniza¢ni komoru byla pripevnéna stupnice
od 36 cm, coZ bylo dno, aZ po konec detektoru, coZ znamenalo vytaZeni detektoru
zcela ze solného prismatu. JelikoZ hodnota méreni byla nestala a nabirala hodnot
v urcitém rozsahu, bylo odecteno urcité mnozstvi hodnot v dané vysce a z hodnot
vypocitan aritmeticky priimér oznacen p a smérodatnou odchylkou, ktera se znaci
0. Obecny vzorec pro vypocet téchto velicin je nasledovny.

N x;
o= (6.3)

_ 23N (u—xy)?
o= ’—(N_l)_ . (6.4)

Po zméreni byly hodnoty zpracovany a vloZeny do tabulek. Tabulka namétenych
hodnot v kandalu 11. viz mapa Obrazek 10.

Tabulka 10.: Vypoctené hodnoty méreni aktivnim detektorem v kanalu ¢.11.

\ vl o \Y K o
[cm]| [imp/s] | [imp/s]] | [cm] | [imp/s]] | [imp/s]]
36 |796,8000 | 38,2646 18  |624,5000| 8,2644
35 |820,6000 | 16,0406 17  |587,3333| 10,6521
34 |819,8000| 19,6774 16  |568,6667| 18,2830
33 |834,0000 | 16,9853 15  |542,3333| 5,5377
32 |836,6000 | 24,4602 14  |516,0000 | 10,4881
31 |831,4000| 8,8204 13 |490,1667| 8,4951
30 |828,1667 | 13,4077 12 |461,0000| 6,4498
29 |816,1667 | 21,5260 11  |439,8333| 7,4944
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28 |806,6667 | 19,6435 10 412,5000| 8,4083
27 |800,0000| 18,2071 9 384,5000| 8,9387
26 |774,5000| 14,3213 8 358,5000| 12,0789
25 |751,0000 | 24,2487 7 330,1667| 10,0681
24 |751,3333| 8,6178 6 304,0000| 6,5727
23 |737,1667| 22,8510 5 291,2857| 8,0149
22 |702,8333| 6,2423 4 262,5714| 1,7182
21 |751,0000| 58,6728 3 247,2857| 8,0770
20 |674,1667| 17,8596 2 224,5714| 4,5408
19 |628,0000| 9,5917 1 207,2857| 5,2190

Z hodnot axialniho profilu neutront Ize vidét, Zze maximum impulzi je v hloubce 32
cm, kdy byl detektor stale cely v kanalu a jiZ tato hodnota byla posledni, kdy byla
ioniza¢ni komora celd v kanalu. Nasledné jde vidét postupné (témér linearni)
snizovani impulzl za sekundu az na povrchovou hodnotu, ktera byla zhruba 200
impulzi za sekundu, kdy byl kanal otevireny. Obdobnou metodou byl méren i rohovy
kanal prismatu s oznacenim ¢. 13.

Tabulka 11.: Vypoctené hodnoty méreni aktivnim detektorem v kanalu ¢.12.

\ 31 2 \ K o

[cm] | [imp/s]] | [imp/s]] | [ecm] | [imp/s]] | [imp/s]]
36 [491,1667 | 14,0487 18 | 404,5000| 7,7701
35 |510,1667| 10,9072 17 | 400,8333| 7,5741
34 |512,8333] 15,2239 16  |385,6667| 8,4538
33 [502,5000| 14,0535 15 | 364,0000| 10,0200
32 [513,3333| 11,9276 14  |342,8333]| 6,0139
31 |503,1667| 9,7860 13 [332,1667| 5,3072
30 [504,5000| 5,4681 12 |320,8333| 2,3166
29  |491,5000| 8,2644 11 |309,0000| 5,7619

28 483,6667 | 13,3217 10 283,5000| 4,1352
27 493,1667| 8,2077 9 282,0000| 5,0200
26 487,5000| 10,1538 8 265,1667 | 6,7057
25 482,6667 | 14,8279 7 256,8333 | 11,3034
24 475,5000| 13,4573 6 254,1667 | 10,3425
23 461,6667| 8,0416 5 241,3333| 4,4121
22 455,1667| 7,8337 4 235,5000 | 10,1538
21 452,5000| 10,3682 3 228,6667 | 4,8442
20 436,1667 | 13,4672 2 219,5000| 8,2158
19 429,0000| 4,2426 1 203,8333 | 2,9944
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Zhodnot je patrné, Ze pocCet impulsi je o poznani mensi neZ v kanalu 11. Tento rozdil
je zplisoben predevsim pozici kanalu, kdy kanal 11 je 18,5 cm od AmBe zdroje oproti
kanalu 12, kdy je vzdalenost 26,16 cm. V pomérné vzdalenosti je kanal 12 vici
kanalu 11 o hodnoté 1,41. Nejvétsi rozdil impulzl za sekundu je v hloubce 28 cm,
kdy hodnota byla 0 66,78 % vétsi v kanalu 11. Z aritmetickych hodnot byl zpracovan
Graf 1 vyobrazujici axidlniho prirezu neutronli solného prismatu v riiznych
kanalech. Vyhodnocovaci soubor je umistén v piilohdch pod oznacenim
Aktivni_detektor_prisma.xlsx. Vypracované tabulky jsou priloZeny v priloze B1 a B2.

Graf 1.: Axialni profil neutronii v rozdilnych kanalech solného prismatu.
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Poté bylo vyzkouSeno vloZeni ioniza¢ni komory pod solné prisma a byla
naméiena hodnota 546 impulzi za sekundu. Timto bylo zjiSténo, Ze sil jako takova
se nechova jako moderator a nasledné bylo vyzkouSeno vloZeni mezi ionizac¢ni
komoru a solné prisma polyethylenovou trubici a hodnota impulsti vzrostla ze 150
na 200 impulst za sekundu nad oblasti AmBe zdroje.

Nasledné bylo provedeno i méreni pasivnimi detektory. Nejprve bylo nutné
zvolit pasivnich detektorti. Dle vybaveni laboratoie a prostorovych moZznosti méreni
byly zvoleny detektory s obsahem zlata 197Au, jenz Cistota je 99,9999 % a Indium
115]n s Cistotou 95,5 %. Tyto detektory maji vhodnou tloustku pro aktivaci, rozméry
vhodné pro vloZeni do otvori. Radia¢ni priifez pro nasi reakci (n,y),pro oba pouzité
materialy, je vyobrazen na Graf 2 a Graf 3.
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Graf 2.: Radiac¢ni prifrez izotopu 115In [30].
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Graf 3.: Radia¢ni prufrez izotopu 197Au.
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Od kazdého materialu byly pripraveny 3 aktiva¢ni vzorky pro vloZeni do
otvort. Polocas rozpadu india je T1/2 = 4,486 hodin a polocas rozpadu zlata je T1/2=
2,69517 dnt. Vzorky byly umistény na drevénou listu a nasledné zavadény do
kanald solného prismatu. Indium bylo vloZeno do kanalu 4, 8 a 11. Zlato bylo
vloZeno do kanalu 5, 7 a 12. Folie byly vloZeny 23.3.2018. Folie byly vytaZeny
28.3.2018 coz je zhruba x nasobek poloCasu rozpadu. Méreni pak nasledné
probihalo postupné na HPGe detektoru PGT PIG 10 chlazeny tekutym dusikem.
Detektoru byl pripojen k multikanalovému analyzatoru Ortec Spectrum master 919
a zesilovac¢ Ortec 572. Celé zapojeni bylo napajeno vysokonapétovym zdrojem
Silena 7716, ktery byl nastaven na hodnotu 4kV. Pro méreni gamaspektrometrem
byl vyuZivan softwar Maestro[31]. Zmérené hodnoty byly nasledné uloZeny a
pripraveny pro zpracovani v interaktivnim programu, vytvoreny pro praci s daty
z gamaspektrometru, od firmy NUVIA a.s. GAMWIN verzi 1.8.5.

Predtim, néZ bylo zapocCato méreni gamaspektrometrem vzorky bylo nutné
udélat energetickou a ucinnosti kalibraci. Energeticka kalibrace se provadi pro
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spravnou detekci peakil energii. Energeticka kalibrace se provani pomoci vzorkl

s mono energetickym spektrem. Byly pouZity nasledujici vzorky, které jsou popsany

v Tabulka 12.

Tabulka 12.: Tabulka izotopi pouzitych k energetické kalibraci.

lzotop E Nej. plocha
(-) (keV) (%)
21Am 59,13 0,15
1333 80,50 0,31
1333 275,67 0,63
133Ba 302,06 0,37
133Ba 355,22 0,21
133Ba 383,04 0,57
139Ce 165,38 0,50
>'Co 121,61 0,09
>'Co 136,08 0,27
®9Co 1173,55 0,21
®9Co 1333,36 0,21
137Cs 661,06 0,41
>*Mn 834,57 0,32
8y 897,60 0,32
8y 1835,59 0,45
Zn 1115,93 0,44

Nasledné byly body energetické kalibrace proloZeny kiivkou a tato krivka je
vyobrazena v Graf 4. Energeticka krivka zahrnuje celé spektrum mérené gama

spektrometru. Idealni tvar krivky je linedrni, avSak v niZe uvedeném grafu je témér

idedlni. Celkova energetickd kalibrace je uloZena v ptiloze pod oznacenim

ENCAL.GENCAL.
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Graf 4.: Referencni body kalibracnich vzorkit prolozZeny kiivkou.
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Dale bylo nutné vyhodnotit ucinnost kalibrace pfi méreni v daném prostoru
detekovanim dané energie. Hodnota reprezentuje, s jakou ucinnosti preda foton
z méreného radioizotopu energii do mériciho senzoru. Pro tuto kalibraci byly
zvoleny stejné vzorky (viz. Tabulka 13), jak pro energetickou kalibraci. Pfi vypoctu
energetické hodnoty bylo nutné vice bodli pro vyhodnoceni celého spektra.
Software GAMWIN nasimuloval aktivitu zarice pii daném casovém obdobi a
vypocital kalibra¢ni body. Spektrum bylo pak rozdéleno na spektrum s nizkou
energii a spektrum s vysokou energii, jejiZ mez je v rozsahu 300 a Z 400 keV dle
zvolené vypoctové funkce. V nasem pripadé byla zvolena vypocetni funkce genie dual
a mez mezi vysokou a nizkou energii byla 366keV. Nasledné byla nejistota méreni danym

fitovacim nastrojem 5%. Ucinnosti kalibrace

Ucinnostni_komplentni_. GEFCAL.

je ulozend v priloze nasledovné:

Tabulka 13.: Hodnoty ucinnosti kalibrace detektoru

Izotop A' E ly T t
(-) (kBqg) (keV) (%) (d) (d)
“Am |464,6183| 59,13 35,9000+0,4000 | 157800 1164
13383 |2,687962| 80,50 34,060040,2700 3897 1288
133Ba  |2,687962| 275,67 7,1640040,0220 3897 1288
133Ba  |2,687962| 302,06 18,3300+0,0600 3897 1288
133Ba  |2,687962| 355,22 62,0500+0,1900 3897 1288
13Ba  |2,687962| 383,04 8,9400+0,0300 3897 1288
139Ce 1,43434 | 165,38 80,0000+0000 137,5 1164




SCo |7,748898| 121,61 | 85,6000+0,1700 | 271,26 | 1164
Co  |7,748898| 136,08 | 10,6800+0,0800 | 271,26 | 1164
0Co [11,46683| 1173,55 | 99,9736+0,0007 | 19254 | 1164
0Co [11,46683| 1333,36 | 99,9856+0,0004 | 19254 | 1164
37Cs | 16,62666 | 661,06 | 85,1000£0,2000 | 11019 | 1164
SMn  |235,7252| 834,57 | 99,9760+0,0010 | 312,22 | 1164
88y |225,1818| 897,60 | 93,7000+0,3000 | 106,6 | 1164
88y  |225,1818| 1835,59 | 99,2000+0,3000 | 106,6 | 1164
$57n  |792,1877| 1115,93 | 50,60000+0,2400 | 243,9 1164

Body vypoctu ucinnosti kalibrace byly vyneseny do grafu a proloZeny
kiivkou dle spekter do dvou polynomt. Polynom pro vysoké energie je druhého
Fadu a polynom pro nizké energie je trettho radu. Nasledna fitovaci krivka je
vyobrazena v Graf 5.

Graf 5.: ProloZeni bodi ucinnosti kalibrace s mezi 366 keV.

Energie [keV]

Nasledné bylo mozné aktivovat vloZené folie a poté zmérit. JelikoZ 115In ma
polocas rozpadu 54,29 minut a 197Au 2,69 dne, byly folie ozarovany témér 4 dny
z diivodd, které jsou popsany na strané 29, avSak dle predeslych zkuSenosti je
aktivace 197Au dostacujici. Postupné pak byly vzorky méreny na HPGe.

Vyhodnoceni vzorkd dale probihalo za pomoci softwaru GAMWIN, kdy se
namérena spektra analyzovala a odecitalo se namérené pozadi. BohuZel se
naméiené vzorky 115In nedokazaly znacné aktivovat a relativni chyba je vyssi.
Naopak u zlata byla velikost peakli mnohonasobné vyssi a analyzovani vysledk
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bylo jednodussi. Po odectu pripadajicich peakl pro dané prvky jsou vyobrazeny v
Tabulka 14.

Tabulka 14.: Gama linKky izotopt pro prislusnou ucinnost detektoru [32].

E ly
Izotop
(keV) (%)
I 416,86 | 27,70%
I 1097,33| 56,20 %
¥Y7Au 411,802 | 96,00 %

Z odectenych dat byl vytvoren vypocet v MS Excel, ktery dle vypoctl
(5.17), ktery vypocetl rychlost pasivnich detektorii umistnénych
v neznamem neutronovém poli. Z GAMWINu byly vycisleny cisté plochy peakt o
hodnotach centroidu ptislusSnych gama linek, live time, real time a mrtva doba
detektoru. Vypoctené hodnoty jsou vycisleny v Tabulka 15. Vyhodnocovaci soubor
je umistén v prilohach pod oznac¢enim NAA_sul xIsb.xIsx.

reakéni

Tabulka 15.: Hodnoty reakénich rychlosti vzorki v prismeé.

Vzorek X Kanal Rrr A )

(-) (cm) (-) (s-1) (s-1) (%)
In-1 13,08148 4 7,74E-25 | 1,30E-25 | 16,77 %
In-2 13,08148 8 2,26E-24 | 3,68E-25| 16,25 %
In-3 18,5 11 1,86E-24 | 2,15E-25 | 11,61 %
Au-1 |13,08148 5 2,55E-24 | 1,30E-25| 5,10%
Au-2 18,5 2,05E-24 | 1,03E-25| 5,02 %
Au-3  |26,16295 12 3,49E-24 | 1,75E-25 | 5,02 %

Z vypoctenych hodnot lze usoudit, Ze hodnoty vypoctené z namétenych
vzorkl jsou nepiesné a se zvysujici se vzdalenosti by spravné reakéni doba méla
klesat. Pti porovnani vzorki umistnénych v kanalu 4 a 8, hodnoty by méli dosahovat
podobnych ¢isel, avsak rozdil dosahuje témér 15.10-25 s-1. Chyba mohla vzniknout
nepiesnosti umisténi aktivacnich materiali nebo nehomogenita materialu solného
bloku. U vzorku umistnéném v kanalu 11 je reakéni doba niz$i s porovnanim
materidlu stejného sloZeni ve vzdalenosti bliZsi k neutronovému zdroji. Pri
porovnani vzorku v kandlu 5 a 7, jehoZ materialové vlastnosti jsou podobné lze vidét
pokles reakeni rychlosti o 0,55.10-24, coz déla na centimetr délky ubytek 0,01.10-24
s'1. Reaké¢ni doba u vzorku v kanalu 12 vSak je s porovnanim se vzorky 5 a 7 vyssi.
Tato odchylka mohla byt zplsobena vétsi vzduchovou mezerou, ktera byla
uhlopricné od zdroje. Také hmotnost aktivacniho vzorku byla 2x vétsi. Celé méreni
vSak dokazalo fakt, Ze chlorid sodny jako takovy, se chova v neutronové soustavé
jako stinéni. Dany problém byl simulovan a popsan v kapitole 6.1.3.
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6.1.2 Méreni solného roztoku

Druhy experiment byl vytvoien pro vytvoreni zavislosti koncentrace soli v daném
roztoku, kdy nejvhodnéjsi kapalinou byla voda. Prvnim krokem bylo nutné
promyslet velikost objemu, ktery bude zaplaven roztokem vody se soli. Proto byla
zvolena bedna o rozmérech 30x37x57 cm, do které budou umistnény detektory a
neutronovy zdroj. Naslednym ukolem bylo zvoleni pasivnich detektorti pro
charakterizaci neutronového pole. Ze zhodnoceni moznych detektort a pouziti ve
vodném roztoku byly zvoleny ampulky oxidu lantanitého, které v laboratofi byl jiz
pouzit a se kterym jsou jiz dobré zkuSenosti z [21].

Graf 6.: Radia¢ni prifez izotopu 13°La[30].
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Nasledné byl promyslen postup méreni a geometrie zaloZeni neutronového
zdroje a pasivnich detektorl. Dle moZnych rozméra boxu a potifebného mnozZstvi
materidlu byl vytvofen model pribliZného sestaveni aktivacnich zkumavek,
neutronového zdroje. Vytvoreny model vypadal nasledovné viz Obrazek 11.
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Obrazek 11.: Model boxu pro méieni solného roztoku [27].

Pro umistnéni aktivacnich vzorkd do prostoru bedny byla zvolend duta
Ctyrhranna trubka z hlinikového materialu. Pro umistnéni AmBe zdroje byl zajiStén
odmérny valec o primeéru 35 mm, coz bylo témér stejného priiméru jako ocelova
kapsle s AmBe zdrojem. Pi konstrukci mériciho experimentu byl promyslen princip
uchyceni a uzavreni samotnych ampuli. Vysledny princip uchyceni ampuli byl
vyreSen tak, Ze na mista umisténi na trubce, ktera byla nasimulovana tak, aby se
vzorky vzdjemné ,nestinily“. Dale byly vyvrtany diry, do kterych byl nasledné
vyriznut zavit. Nasledné byly zakoupeny neodymové magnety, na kterych byla
zavitova tycinka, kterou bylo mozné prichytit neodymovanym magnetem k listé.
Nasledné byla na kazdou ampuli ptilepena podloZzka o priiméru ampule, ktera drzela
za pomoci magnetu ampuli na liSté. Po zhotoveni listy s magnety byly rozméreny
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pozice list a valce pro zdroj. Rozméry jsou vyobrazeny na Obrazek 12. Cely model je
nafocen v piiloze C.
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Obrazek 12.: Rozmisténi a oznaceni aktiva¢nich vzorki a neutronového zdroje v boxu[27].

Po rozmisténi byly byli liSty a valec prilepeny tavnou pistoli k boxu, aby doslo
k fixaci a predejiti plisobeni vztlakovych sil ve vodnim roztoku a tim
ke znehodnoceni méreni. Mérici ampule se zvaZenym mnoZstvim oxidu lantanitého
byly uzavieny do uzaviratelnych ZIP sackd a po zkuSenostech jesté v misté
prechodu vicka ampule a samotnou ampuli byl tento prostor zaizolovan izola¢ni
paskou, aby nedoslo ke znehodnoceni méreného vzorku.

Po pripraveni experimentalniho méfeni bylo nasledné nutné si urcit, pro
jaké koncentrace bude probihat méfeni a jaké mnoZstvi do daného objemu bude
nutno dat. Dle dispozice bedny byl objem vody zvolen 42 litrti. Koncentrace zvolené
pro méreni dle mnoZstvi soli pripravené k experimentu (40 kg isté NaCl) byly 15%,
50% a 80% nasyceni solného roztoku. Pro 100 % nasyceni solného roztoku pfi
pokojové teploté (20 °C) je potiebné mnoZstvi soli na 100 ml roztoku 35,86 g. Pri
nasich koncentraci bylo mnoZstvi potiebné soli vypocteno dle vypoctu (6.5).
MnozZstvi soli bylo vypocitano pro rizné koncentrace. Vypoctené hodnoty jsou
zobrazeny nasledné v Tabulka 16.

m (NaCl) = MnasVH20-X9 _ 3586+42 000+50
10000 10000

=7530,69 =75306kg (6.5)

Nasledné byly pro kazdé méreni vytvoreny roztoky pro zvolené koncentrace.
Pri kazdé koncentraci byl pouzity novy roztok a nikdy nebyl roztok pouzit 2x na
rozdilnou koncentraci. Objem vody byl méren védrem s mérnou ryskou. Pfi chystani
daného roztoku byl zvaZen na vaze s presnosti na 3 desetinnd mista (0,001g). Pro
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objem 42 1 bylo v 7 védrech, kazdé bylo naplnéno na 6 1, rozpusténo Cast potirebné
mnozstvi sole. To pak bylo nasledné nalito do experimentalniho boxu.

Tabulka 16.: MnozZstvi NaCl pro procentualni nasyceni roztoku.

Koncentrace m(NacCl)
(%) (kg)
100 15,0612
90 13,55508
80 12,04896
70 10,54284
60 9,03672
50 7,5306
40 6,02448
30 4,51836
20 3,01224
15 2,25918
10 1,50612

Vyhodnoceni namérenych hodnot bylo inspirovano vypoctem z diplomové praci
[21]. Postup analyzovani vysledkt byl podobny postupu pii vyhodnocovani vzorki
ze solného prismatu. V softwaru GAMWIN byly nyni sledovany peaky o intenzitach,
které jsou v Tabulka 17.

Tabulka 17.: Gama linky izotopi pro prislu$nou tic¢innost detektoru.

E ly
(keV) (%)
328,762 20,3
10, 5 487,021 45,5
815,772 23,28
1596,21 95,4

Poté mohl nasledovat vypocet reakcni rychlosti pro kazdy aktiva¢ni material. Pti
vypoctu bylo vsak nutné vypocitat pocet jader na zacatku reakce, z diivodu pouziti
slouceniny, a nikoliv ¢istého materialu. Vypocet pocatecniho poctu jader byl prevzat
z [21] a vypada nasledovné:

N0(139La) = . (139La). Np. (Ph’rodniLa) —

p.(*3°La).2.m.N4
2_Ar(Pf‘frodniLa)_3_Ar(Pf'iTanio)’ (-) (66)

p.2.n.N, =
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kde p je zastoupeni 13°La v prirodni slouceniné, Na je Avogadrova konstanta a
relativni atomové hmotnosti materialu Ar. Tyto hodnoty lze zjistit pomoci [33]. Za
pomoci vzorce (5.17) vSak vypocitame reakéni rychlost pro kazdy peak. Pro vypocet
celkové reakeni rychlosti je nutné pouZit metodu stfedovani pires vSechny energie
peakd, kdy pri vypoctu jsou zahrnuty i nejistoty jednotlivych reakcnich rychlosti A.
Celkovy vzorce vypadaji nasledovné[21]:

Zn RRi
i=142 ;
Rt = =32, (s) (6.7)

i=152(RRi)

n _RRi
=152 (RRi)

x
Ape =5—1 = (s1) (6.8)

i=1SZ(RRi)

Ve vypoctuy, jak jiz byla zminovana, je i uvaZovana nejistota méreni reak¢nich
rychlosti. Pro vypocet relativni nejistoty nasyceni aktivity byl pouZit zdokonaleny
vzorec, jenZ je vice popsan v [21] a vypada nasledovné:

2
trea 2 In2
5, = [[003. (=2t — 1)|" + 22, <T—) 8%, .8%.6},.62, (6.9)

live 1 /2

Kde treal, tive a tvjsou casy ziskané z GAMWINu a popsané na strané 28.
T1/2 je poloCas rozpadu vzniklého izotopu vytvoreny aktivaci materialu. 6T1/ je
2

relativni nejistota polocasu premény, ds je relativni nejistota plochy peaku, taktéz
zjisténa z GAMWINu, kdy taktéz zjistitelnou informaci byla §; , coz je relativni
nejistota kalibrac¢ni krivky ucinnosti, ktera byla urcena pii vytvareni ucinnosti
kiivky a je rovna 5 %. Poledni neznamou relativni chybou je §;, ktera
reprezentuje nejistotu urcenf gama linky.

Dalsi nejistoty pouzity pti vypoctu byly zejména vaZeni hmotnosti obsahu
aktiva¢niho materidlu, vypocet sloZeni aktiva¢niho materidlu a nasledné
relativnich atomovych hmotnosti. Obecny vzorec pro vypocet nejistot byl[21]:

s —\/zl i (52t ax) (6.10)

Po vypracovani vypoctovych tabulek byly vypocteny reakcni rychlosti pro
vSechny koncentrace uvedené na zacatku. Pri nékterych koncentraci nebyly osazeny
vSechny pozice z ¢asovych diivodi. VSechny vypoctené hodnoty jsou zpracovany

52



nasledujicich tabulkach. Vyhodnocovaci soubor je umistén v piilohach pod
oznacenim NAA_box.xlsx. Vzorky jsou oznaceny podle obrazku 12.

Tabulka 18.: Hodnoty reakc¢nich rychlosti pii koncentraci 50 %.

Rkt Dgt 6

Pozice (s-1) (s-1) (%)

1L 1,71E-20 4,53E-22 2,65E+00
2L 1,80E-20 4,75E-22 2,63E+00
3L 1,81E-20|  4,71E-22|  2,61E+00
4L 1,54E-20 4,05E-22 2,62E+00
5L 1,09E-20 2,91E-22|  2,65E+00
6L 4,60E-21 1,26E-22 2,74E+00
7L 1,29E-21 3,81E-23 2,96E+00
1R 1,79E-20 4,75E-22 2,65E+00
2R 1,54E-20 4,03E-22 2,61E+00
3R 1,58E-20|  4,39E-22| 2,77E+00
4R 1,63E-20 4,26E-22 2,61E+00
5R 7,51E-21 2,02E-22 2,69E+00
6R 1,90E-21|  5,55E-23|  2,91E+00
7R 1,47E-21 2,54E-23 1,73E+00

Tabulka 19.: Hodnoty reaké¢nich rychlosti pri koncentraci 80 %.

Rrt Dgt 6

Pozice (s-1) (s-1) (%)

2L 1,49E-20| 3,95E-22 2,65
3L 1,47E-20 | 3,94E-22 2,68
4L 1,28E-20| 3,33E-22 2,60
6L 3,31E-21 | 8,84E-23 2,67
2R 1,24E-20| 3,33E-22 2,69
3R 1,37E-20| 3,63E-22 2,65
4R 1,24E-20| 3,32E-22 2,68
6R 1,61E-21| 4,34E-23 2,69

Pro koncentraci roztoku o hodnoté 15 % bylo nutné provést novou energetickou a
ucinnosti kalibraci, z divodu poruchy. Gamaspektrometr byl vypnut a rozmrznut.
Nasledné, po zprovoznéni gamaspektrometru, bylo nutné zvysit napéti na
zesilovaci. Kalibrace byla zhotovena nasledné. Vysledky kalibrac¢nich hodnot jsou
zobrazeny v tabulkach 19 a 20.
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Tabulka 20.: Zvolené kalibrac¢ni zarice pro 2. energetickou kalibraci.

Tabulka 21.: Tabulka zvolenych zdroji pro ti¢innosti 2. kalibraci.

Izotop E p::l) ?P;a
(-) (keV) (%)
2IAm 59,13 0,27
13383 80,50 0,81
13383 275,67 1,69
13383 302,06 0,84
13383 355,22 0,41
13383 383,04 1,24
139Ce 165,38 0,56
>’Co 121,61 0,25
>’Co 136,08 0,73
€Co 1173,55 0,75
Co 1333,36 0,72
137Cs 661,06 0,57
>Mn 834,57 0,50
88y 897,60 1,79
88y 1835,59 2,48
8Zn 1115,93 0,30

Izotop A E ly T t nejistota
(-) (kBq) (keV) (%) (d) (d) %
21Am |464,6183467| 59,13 | 35,9000+0,4000 | 157800 1164 0,48

13Ba  12,687961729| 80,50 | 34,0600+0,2700 | 3897 1288 1
13Ba  12,687961729| 275,67 | 7,16400+0,0220 | 3897 1288 1,79
13Ba  12,687961729| 302,06 | 18,3300+0,0600 | 3897 1288 1,04
13Ba  12,687961729| 355,22 | 62,0500+0,1900 | 3897 1288 0,73
13Ba  [2,687961729| 383,04 | 8,9400+0,0300 3897 1288 1,24
139Ce |1,434340344| 165,38 | 80,0000+0000 137,5 1164 0,78
Co |7,748898422| 121,61 | 85,6000+0,1700 | 271,26 1164 0,25
Co |7,748898422| 136,08 | 10,6800+0,0800 | 271,26 1164 0,86
®Co |11,46682783| 1173,55 | 99,9736+0,0007 | 1925,4 1164 0,82
®Co |11,46682783| 1333,36 | 99,9856+0,0004 | 1925,4 1164 0,45
137Cs | 16,62666426| 661,06 | 85,1000+0,2000 | 11019 1164 0,57
*Mn |235,7251763| 834,57 | 99,9760+0,0010 | 312,22 1164 0,93
8y 225,1818437 | 897,60 | 93,7000+0,3000 | 106,6 1164 1,89
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8y 225,1818437 | 1835,59 | 99,2000+0,3000 106,6 1164 0,75
Zn 792,1877397| 1115,93 | 50,60000+0,2400 | 243,9 1164 0,74

3
=
z
=]
=4
1}
=
u

Oéinnost

Energie [keV]

Obrazek 14.: Krivka ucinnosti kalibrace.

Z energetické krivky lze vidét nasledek zesileni napéti na HPGe detektoru. Nyni
mezni energie byla posunuta na hodnotu 342 keV. Celkova energeticka kalibrace je
ulozena v ptiloze pod oznaéenim Celk.kal.2.GEFCAL. U¢innosti kalibrace je uloZena
v priloze pod oznacenim Celk.kal.2.GENCAL. Poté nasledovalo meéreni posledni
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koncentrace soli v roztoku. Ozafované vzorky byly béhem celé doby, kdy byl HPGe
,0Zivovan“, aktivovany v experimentdlnim boxu a po nasledném zprovoznéni
vSechny aktivacni detektory byly zméreny. Vypoctené hodnoty reakcnich rychlosti
byly nasledné zpracovany a vyhodnoceny do tabulky 21.

Tabulka 22.: Hodnoty reaké¢nich rychlosti pri koncentraci 15 %.

Rkt Dry 6

Pozice | (s-1) (s-1) (%)

1L 0 0 0
2L 2,87E-20| 7,47E-22 2,60
3L 2,71E-20| 7,39E-22| 2,73
4L 2,65E-20| 7,28E-22 2,74
5L 1,80E-20 4,94E-22 2,74
6L 6,78E-21 1,96E-22 2,74
1R 0 0 0
2R 2,68E-20| 7,29E-22| 2,72
3R 2,67E-20| 7,32E-22 2,74
4R 2,68E-20| 7,29E-22| 2,72
5R 1,48E-20| 4,02E-22 2,71
6R 4,89€-21| 1,30E-22| 2,65

6.1.3 Vypocet modelii v MCNP

Jak jiz bylo receno v kapitole 5.4.1, k simulaci urcitého systému bylo nutné vytvorit
datovy blok symbolizujici geometrii s materidlovymi vlastnostmi oblasti a
definovanymi

parametry neutronového zdroje. Simulovany byly vSechny

experimentalné mérené tlohy pri stejné ¢i podobné geometrii.

6.1.3.1

Jako prvni simulovanym experimentem byla solna prisma. Pro zjednoduseni vypoctu

Simulace solného prismatu

byla vytvorena geometrie pouze solnych blokl s umisténymi aktivaénimi detektory a
neutronovym zdrojem. Geometrie byla sestavena a odzkousena, nez byl spustén
samotny vypocet v programu [29]. Solny blok mél parametry stejné, jak v redlném
experimentu, avSak rohové otvory byly zjednoduseny na kruhové o co nejrealisti¢téjsim
poloméru. Nasledné dva otvory, které byly prichystany pro aktivni detektory byly také
vymodelovany o velikosti 5 cm, coZ odpovida i redlné situaci. Jediné, co se lisi od
skutec¢ného experimentu je hloubka otvoru, kdy v redini situaci byla hloubka okolo 36
cm a v modelu je otvor pouze po 24 cm, avSak jak zdroj, tak i pasivni detektory byly
umistnény ve stejné hloubce. Celd geometrie je vyobrazena v prfiloze D. Diky témér
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neznamému slozeni solnych blokd, kdy vsak vyrobce uddaval podil sodiku v jediné 10 kg
kostce 37%, byl vytvofena materidlova karta pro solny blok. Déle byly ziskany hustoty a
materialové karty pro AmBe zdroj[21], zlato a indium[29]. Materidly a uc¢inné prirezy
material( byly nejcastéji prevzaty z knihovny .c70 , jejiz parametry odpovidaji teploté
293,6 Kpro knihovnu ENDF/B VI, coz odpovida pokojové teploté, kterd pfi
experimentalnim méreni byla.

Hodnoty spektra energii neutronového zdroje byly vzaty z normy ISO 8529-1, kdy
tyto hodnoty byly ziskany z [21] a zaddvany do si3 H pro kazdé spektrum a do sp3 D
diskrétné pro konkrétni bin. Sted zdroje byl umistén do souradnic 0,0,0 coZ takto
bylo definovdno v datové karté pomoci funkce pos, orientace vektoru osy valce
funkci axs , velikost zdroje definovanou funkci ext, polomérem zdroje definovany
funkci rad a emitovani energie definovdna funkci erg. Pro nezavislé emitovani
neutront do okoli byla definovana pravdépodobnost funkci pro radialni pole funkci
sp1 a axialni pole sp2[34][35].

Pro potirebny vypocet hustoty neutronového toku byl z funk¢nich Tally karet
zvolena funkce F4 pro ziskani hustoty neutronového toku ¢ (cm2), jenz vyuziva
nasledujici vztah[34]:

1
F4 =& = dV [ dE [, dOED(r,E,Q) (6.11)

Z nasledujictho vypoétu provedenym v MCNP lze ziskat hustotu
neutronového pole, kterd je pro redlné vysledky nutna vynasobit skutecnou
hodnotou emitovanych neutronli neutronovym zdrojem. Vypocet emitovanych
neutroni je ve vzorci (6.2). Vypoctovy ¢as dané simulace byl necelych 14 hodin.
Pouzity hardware byl nasledujici:

e Procesor: CPU Intel Core i7-6900 K (3,2GHz, 20M, LGA2011-v.3)
e RAM: 2x 8 GB DDR4 2133 MHz CL14 HyperX Fury
e 7Zakladova deska: MSI X99A Raider

Operacni systém, na kterém probihal vypocet byl Xubuntu 16.04 LTS.
Z vypocitanych dat v MCNP byly vytvoreny tabulky pro neutronovy tok v daném
spektru, jak tok z MCNP, tak prepocteny na realnou situaci. Vypoctené hodnoty jsou
vyhodnoceny v nasledujicich tabulkach. Vystupni soubor je umistén v prilohach pod
oznacenim outprisma.txt.
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Tabulka 23.: Hustota neutronového toku v In-1 ziskana simulaci MCNP.

E(eV) | @mcne (cm?) 8¢ (-) Preal (cm?)
1,00E-08 0,00E+00 0,00E+00| 0,00E+00
5,00E-08 0,00E+00 0,00E+00| 0,00E+00
1,00E-07 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00
5,00E-07 0,00E+00 0,00E+00| 0,00E+00
1,00E-06 0,00E+00 0,00E+00| 0,00E+00
5,00E-06 6,95E-10 3,10E-01| 3,88E+01
1,00E-05 2,46E-09 1,87E-01| 1,37E+02
5,00E-05 3,92E-08 5,75E-02 | 2,19E+03
1,00E-04 5,30E-08 5,97E-02 | 2,96E+03
5,00E-04 4,82E-07 2,07E-02 | 2,69E+04
1,00E-03 1,08E-06 1,42E-02| 6,03E+04
5,00E-03 3,22E-06 8,70E-03 | 1,80E+05
1,00E-02 3,01E-06 8,60E-03| 1,68E+05
5,00E-02 2,73E-05 2,90E-03| 1,52E+06
1,00E-01 3,17E-05 2,60E-03| 1,77E+06
5,00E-01 2,46E-04 9,00E-04| 1,38E+07
1,00E+00 1,61E-04 1,10E-03| 9,01E+06
5,00E+00 4,42E-04 7,00E-04| 2,47E+07
1,00E+01 1,05E-04 1,30E-03| 5,88E+06
5,00E+01 3,00E-06 7,80E-03| 1,67E+05
1,00E+02 0,00E+00 0,00E+00| 0,00E+00

Tabulka 24.: Hustota neutronového toku v In-2 ziskana simulaci MCNP.

E (eV) ;‘Z“r:f“;‘)’ Bo(-) | @rea(cm?)

1,00E-08| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00
5,00E-08| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00
1,00E-07| O,00E+00| O0,00E+00| 0,00E+00
5,00E-07| O0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00
1,00E-06| O,00E+00| O0,00E+00| 0,00E+00
5,00E-06 4,86E-10 3,86E-01| 2,71E+01
1,00E-05 3,98E-09 1,66E-01| 2,22E+02
5,00E-05 3,66E-08 6,11E-02| 2,04E+03
1,00E-04| 4,98E-08 5,73E-02| 2,78E+03
5,00E-04| 4,67E-07 2,09E-02| 2,61E+04
1,00E-03 1,10E-06 1,41E-02| 6,14E+04
5,00E-03 3,23E-06 8,70E-03| 1,80E+05
1,00E-02 3,02E-06 8,60E-03| 1,68E+05
5,00E-02 2,71E-05 2,90E-03| 1,51E+06




1,00E-01 3,14E-05 2,60E-03| 1,75E+06
5,00E-01 2,45E-04 9,00E-04| 1,37E+07
1,00E+00 1,61E-04 1,10E-03| 9,00E+06
5,00E+00 4,42E-04 7,00E-04 | 2,46E+07
1,00E+01 1,05E-04 1,30E-03| 5,88E+06
5,00E+01 3,03E-06 7,70E-03 | 1,69E+05
1,00E+02| 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00

Tabulka 25.: Hustota neutronového toku v In-3 ziskana simulaci MCNP.

E(eV) | @mene (cm?)| 86 () | @real (cm?)
1,00E-08 0,00E+00 | 0,00E+00| 0,00E+00
5,00E-08 0,00E+00 | 0,00E+00| 0,00E+00
1,00E-07 0,00E+00 | 0,00E+00| 0,00E+00
5,00E-07 0,00E+00 | 0,00E+00| 0,00E+00
1,00E-06 0,00E+00 | 0,00E+00| 0,00E+00
5,00E-06 2,77E-10| 5,79E-01 1,55E+01
1,00E-05 1,82E-09 | 2,09E-01 1,01E+02
5,00E-05 2,36E-08 | 7,21E-02| 1,32E+03
1,00E-04 3,19E-08 | 7,02E-02 1,78E+03
5,00E-04 3,12E-07 | 2,49E-02| 1,74E+04
1,00E-03 7,50E-07 | 1,68E-02| 4,19E+04
5,00E-03 1,90E-06 | 1,10E-02 1,06E+05
1,00E-02 1,85E-06 | 1,08E-02 1,03E+05
5,00E-02 1,66E-05| 3,60E-03| 9,29E+05
1,00E-01 1,96E-05 | 3,20E-03 1,10E+06
5,00E-01 1,48E-04 | 1,20E-03| 8,25E+06
1,00E+00 9,04E-05 | 1,50E-03 5,04E+06
5,00E+00 2,17E-04 | 9,00E-04 | 1,21E+07
1,00E+01 4,20E-05 | 2,10E-03 | 2,34E+06
5,00E+01 1,15E-06 | 1,25E-02| 6,44E+04
1,00E+02 0,00E+00 | 0,00E+00| 0,00E+00

Tabulka 26.: Hustota neutronového toku v Au-1 ziskana simulaci MCNP.

E(eV) @mene (€m2)| 84 (<) | Preai (cm?)
1,00E-08 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00
5,00E-08 0,00E+00 | 0,00E+00| 0,00E+00
1,00E-07 0,00E+00 | 0,00E+00| 0,00E+00
5,00E-07 0,00E+00| 0,00E+00| 0,00E+00
1,00E-06 0,00E+00 | 0,00E+00| 0,00E+00
5,00E-06 8,99E-10| 2,98E-01| 5,02E+01
1,00E-05 3,25E-09| 1,81E-01| 1,81E+02
5,00E-05 3,97E-08 | 5,74E-02| 2,22E+03




Tabulka 2

1,00E-04 4,56E-08 | 5,94E-02| 2,54E+03
5,00E-04 4,72E-07 | 2,08E-02| 2,63E+04
1,00E-03 1,10E-06 | 1,41E-02| 6,11E+04
5,00E-03 3,28E-06 | 8,60E-03| 1,83E+05
1,00E-02 3,02E-06 | 8,60E-03| 1,69E+05
5,00E-02 2,73E-05| 2,90E-03| 1,53E+06
1,00E-01 3,15E-05| 2,60E-03 | 1,76E+06
5,00E-01 2,46E-04| 9,00E-04 | 1,37E+07
1,00E+00 1,61E-04| 1,10E-03| 9,00E+06
5,00E+00 4,42E-04 | 7,00E-04| 2,47E+07
1,00E+01 1,05E-04 | 1,30E-03| 5,89E+06
5,00E+01 3,03E-06| 7,70E-03 | 1,69E+05
1,00E+02 0,00E+00 | 0,00E+00| 0,00E+00
7.: Hustota neutronového toku v Au-2 ziskana simulaci MCNP.
E(eV) | @mene (cm?)| 84 () | @real (cm?)
1,00E-08 0,00E+00 | 0,00E+00| 0,00E+00
5,00E-08 0,00E+00 | 0,00E+00| 0,00E+00
1,00€E-07 0,00E+00 | 0,00E+00| 0,00E+00
5,00E-07 0,00E+00 | 0,00E+00| 0,00E+00
1,00E-06 0,00E+00 | 0,00E+00| 0,00E+00
5,00E-06 3,94E-10| 4,31E-01| 2,20E+01
1,00E-05 2,40E-09| 1,97E-01| 1,34E+02
5,00E-05 2,26E-08| 7,43E-02| 1,26E+03
1,00E-04 2,98E-08| 7,19E-02| 1,66E+03
5,00E-04 3,38E-07| 2,48E-02| 1,89E+04
1,00E-03 7,60E-07 | 1,69E-02 | 4,24E+04
5,00E-03 1,97E-06 | 1,11E-02| 1,10E+05
1,00E-02 1,87E-06 | 1,09E-02| 1,05E+05
5,00E-02 1,72E-05 | 3,60E-03| 9,61E+05
1,00E-01 2,00E-05| 3,30E-03| 1,12E+06
5,00E-01 1,51E-04 | 1,20E-03| 8,41E+06
1,00E+00 9,12E-05| 1,50E-03| 5,09E+06
5,00E+00 2,16E-04 | 9,00E-04 | 1,21E+07
1,00E+01 4,01E-05 | 2,10E-03| 2,24E+06
5,00E+01 1,10E-06 | 1,28E-02| 6,11E+04
1,00E+02 0,00E+00 | 0,00E+00| 0,00E+00
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Tabulka 28.: Hustota neutronového toku v Au-2 ziskana simulaci MCNP.

E(eV) | @mcne (cm?)| 6 (-) Preal (cm?)
1,00E-08 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00
5,00E-08 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00
1,00E-07 0,00E+00 | 0,00E+00 |  0,00E+00
5,00E-07 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00
1,00E-06 0,00E+00 | 0,00E+00|  0,00E+00
5,00E-06 4,43E-10| 4,22E-01 2,47E+01
1,00E-05 6,87E-10 | 3,28E-01 3,83E+01
5,00E-05 1,11E-08 | 9,84E-02 6,21E+02
1,00E-04 1,80E-08 | 9,35E-02 1,01E+03
5,00E-04 1,80E-07 | 3,30E-02 1,00E+04
1,00E-03 4,34E-07 | 2,20E-02 2,42E+04
5,00E-03 9,56E-07 | 1,55E-02 5,33E+04
1,00E-02 9,65E-07 | 1,50E-02 5,39E+04
5,00E-02 8,94E-06 | 4,90E-03 4,99E+05
1,00E-01 1,06E-05 | 4,40E-03 5,92E+05
5,00E-01 7,75E-05 | 1,60E-03 4,33E+06
1,00E+00 4,43E-05| 2,10E-03| 2,47E+06
5,00E+00 9,76E-05 | 1,40E-03 5,45E+06
1,00E+01 1,68E-05| 3,20E-03 9,39E+05
5,00E+01 4,50E-07 | 1,97E-02| 2,51E+04
1,00E+02 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00

6.1.3.2 Simulace solného roztoku

Tak, jako pti piredeslé simulaci solného prismatu, tak i u simulace solného roztoku
byly parametry zdroje stejné. Geometrie solného roztoku byla zamérena pouze na
roztok, zdroj a aktiva¢ni material. Geometrie simulovaného roztoku je zobrazena
v priloze E. Pti simulaci solného roztoku bylo nutné vypocitat materidlovou hustotu
a pomér atomu v materialu. Pro vodu plati, Ze podil atomové hmotnosti kysliku ve
vodé je 0,888106 (1/18) avodik 0,111894 (16/18). Naopak u soli je to tak, Ze podil
atomové hmotnosti sodiku je 0,393372 (11/28) a podil atomi chléru je 0,606628
(17/28). Nasledné urc¢ime podil sloucenin v dané smési. Napriklad pro koncentraci
roztoku soli 15 % je nutné do vody nasypat 2,25918 kg soli. Celkova vaha roztoku,
pfi objemu vody 42 1, ¢ini 44,25918 kg. Hustota soli je 2,16 g.cm-3. Nasledné si
vypocteme objem roztoku, ktery se vypocita:

Visos = Viao + Viac = 42 + 2,25918 + 2,16 = 46,87983 1  (6.12)
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Nasledné lze vycislit potiebnou roztokovou hustotu:

V4687983
P15% = 1 = Ja25018

=1,059211 cm3g ™1 (6.13)

Poté je nutné jesté vycislit pomér atoma vic¢i danému roztoku ktery se
vypocita nasledovné:

Mpqgct __ 2,25918

Whaci1s% =~ = = guoeore — 0,051044 (6.14)
_ Myz0 __ 42 _
WH2015% =~ = = Ja2so1s 0,948956 (6.15)

Poslednim krokem je vypocet jednotlivych atomovych poméri v daném
roztoku. Vypocet vypada takto:

XH1s% = Wizo15%- 7z = 0,051044.— = 0,106182446 (6.16)
1 16

X015% — WH2015%.E = 0,051044E =0,842773228 (617)

X159 = WH2015%-1_18 = 0,948956.£ =0,030964917 (6.18)

Xnaisy = Wizo1s0:1c = 0,948956. 2 =0,020079408 (6.19)

Poté lze takto definovat roztoky materialii pro vSechny potiebné roztoky. Pri
vyhodnoceni byly déle ziskany skupinové ucinné prirezy z[21], jelikoZ z knihoven
[30] Ize ziskat pouze bodové tucinné priirezy, diky kterym lze prepocitat za pomoci
nasimulovaného neutronového toku a uziti vzorce (5.13) ziskat reaké¢ni rychlost.
JelikoZ jiz mame vypoctenou hustotu toku neutronu definujici hodnotu pro cast
energetického spektra, je moZzné provést soucet celého energetického spektra
hustot neutronti, kdy vysledny vzorec vypada:

Re = [ @(E).0(E).dE = £12, ¢i(E).0;(E) =Xi% R(E)  (s™)  (6.:20)

Nasledné bylo mozna vytvorit v MS Excel funk¢ni tabulky pro vypocet
reakcnich rychlosti ze vSech simulovanych vzorkl solného roztoku. Simulace
samotna byla spusténa na stejném hardwaru, jako solna prisma a vypoctovy ¢as pro
vSechny roztoky se rovnal priblizné 25 hodin. Vystupni soubory jsou umistény
v prilohach pod oznacenim outp_fs15.txt, outp_fs50.txt a outp_fs80.txt.
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Tabulka 29.: Hodnoty reakcnich rychlosti pii nasyceni 15 % ziskanymi MCNP.

Rk (s) Brr(s?) | 6re (%)
1L 8,58E-21 2,67E-22 3,11
2L 1,85E-20 5,86E-22 3,17
3L 1,97E-20 6,33E-22 3,21
AL 1,70E-20 5,48E-22 3,22
5L 1,24E-20 4,02E-22 3,24
6L 5,24E-21 1,70E-22 3,25
7L 3,15E-21 1,48E-22 4,72
1R 1,71E-20 7,58E-22 4,44
2R 1,90E-20 6,03E-22 3,17
3R 2,11E-20 6,78E-22 3,20
4R 1,70E-20 5,48E-22 3,23
5R 7,29E-21 2,37E-22 3,25
6R 2,44E-21 7,93E-23 3,26
7R 1,45E-21 6,84E-23 4,72

Tabulka 30.: Hodnoty reak¢nich rychlosti pri nasyceni 15 % ziskanymi MCNP.

Rk (s?) Dgg () &rr (%)
1L 5,32E-21 1,59E-22 2,99
2L 1,08E-20 3,31E-22 3,06
3L 1,07E-20 3,32E-22 3,09
4L 8,86E-21 2,75E-22 3,10
5L 6,10E-21 1,90E-22 3,12
6L 2,35E-21 7,37E-23 3,13
7L 7,25E-22 2,28E-23 3,14
1R 5,77E-21 1,72E-22 2,98
2R 1,08E-20 3,44E-22 3,05
3R 1,16E-20 3,58E-22 3,09
4R 8,72E-21 2,71E-22 3,11
5R 3,35E-21 1,05E-22 3,13
6R 1,05E-21 3,29E-23 3,14
7R 7,86E-22 2,56E-23 3,26




Tabulka 31.: Hodnoty reakcnich rychlosti pii nasyceni 15 % ziskanymi MCNP.

Rr(s?) | Bre(s?) | &re (%)
1L 4,05E-21 | 1,17E-22 2,90
2L 8,02E-21 | 2,38E-22 2,97
3L 7,74E-21 | 2,32E-22 3,00
4L 6,30E-21 | 1,90E-22 3,01
5L 4,26E-21 | 1,29E-22 3,03
6L 1,61E-21 | 4,88E-23 3,04
7L 4,93E-22 | 1,51E-23 3,05
1R 4.41E-21 | 1,27E-22 2,89
2R 8,42E-21 | 2,49E-22 2,96
3R 8,39E-21 | 2,52E-22 3,00
4R 6,17E-21 | 1,86E-22 3,02
5R 2,30E-21 | 6,98E-23 3,04
6R 7,09E-22 | 2,16E-23 3,05
7R 2,22E-22 | 6,78E-24 3,05
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7 ZHODNOCENI VYSLEDKU CHOVANI SOLI

Experimentalni ¢ast diplomové prace sledovala chovani chloridu sodného, jak
v pevném, tak ve formé tekutého roztoku pii predem vypocitané koncentraci.
Béhem meéreni se analyzovalo chovani a reakce chloridu sodného nejen
v neutronovém poli, ale i mechanické ¢i chemické vlastnosti chloridu sodného.
Prvnim experimentem byla solnad prisma, kterou bylo nutné zpracovat pro
experimentalni méreni. Ackoliv je chlorid sodny dle Mohsonovi stupnice o hodnoté
tvrdosti 2, bylo pracné vyvrtat otvory pro mérici kanaly. Nasledné byla ovérena
agresivita soli, predevSim chloridové slozky, kdy pouzité naradi bylo po dni
s povlakem korozi. Po sestaveni experimentalni ulohy bylo aktivnimi detektory
zméreno axialni profil neutronti v solném prismatu. Zde bylo ovéreno, Ze stl se
chova v pevném stavu jako stinéni, jelikoZz rozdil hodnot neutronti mezi kanalem 12
a 11, kdy jejich pomérna vzdalenost je 1,14 od zdroje, byl az 67 %. Nasledné i
spektrum neutronli emitujici v prismatu bylo vice slozeno z neutronii o vyssich
energii, coZ bylo vyzkouSeno vloZenim ,moderatoru“ pred ioniza¢ni komoru.
Nasledné na toto méreni navazovalo méreni pasivnimi detektory, kdy byly pouZity
folie india a zlata. BohuZel vSak aktivovani india bylo méné efektivni oproti zlatu, a
proto je relativni chyba méreni tak vysoka. Reaké¢ni rychlost aktivacnich folif se
pohybovala 2.10-24 s-1, kdy byly folie rozmistény do vSech moZnych vzdalenosti od
neutronového zdroje. Nasledné byla provedena simulace zavislosti vzdalenosti
neutronového zdroje od aktivacnich detektort. Jiz vysledky simulace, které byly
prepocteny na realnou hustotu neutronového toku, naznacovaly na skutecnost, Ze
prostredi slozené zchloridu sodného pohlcuje neutrony, zejména energetické
spektrum neutroni o hodnoté 1MeV. Hodnota neutronového toku klesala pri
vzdalenosti 1 centimetr v prismatu o 2,2.106cm-?, jak lze vidét v grafu 7.
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Graf 7.: Zavislost pozic zlatych aktivacnich detektori na neutronovém toku z MCNP
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Graf 8.: Zavislost pozic indiovych aktivacnich detektort na neutronovém toku z MCNPN
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BohuZel vzorky india 1 a 2 jsou ve stejné vzdalenosti a jejich spektra se navzajem
kryji. U téchto vzorkd byl ubytek neutronového toku sjednotkou vzdalenosti o
hodnotu 1,85.10° v energetickém spektru 1 MeV. Neutronové spektrum o hodnoté
10 keV bylo zcela pohlceno.

Dal$im experimentalnim stanovistém byla sledovana zavislost reakéni doby
na vzdalenost a koncentraci solného roztoku. Predem promySlené koncentrace
roztoku byly zhotoveny a diky pouZzité konstrukci experimentalniho boxu i
zrealizovany. Nasledné byly data z méreni zpracovana a vyhodnocena. Jak je patrné
z grafii 9, 10 a 11, Reak¢ni rychlost se vzdalenosti od zdroje témér linedrné klesa.
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Prikladem je graf 9, ve kterém je zobrazen pokles reakcni rychlosti na jednotku
délky pro mérené detektory.

Graf 9.: Ubytek reakéni rychlosti se vzdalenosti od zdroje pri 50 % koncentraci.
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Hodnota reakéni rychlosti v zavislosti na vyssi koncentraci roztoku klesala. Jak bylo
zminéno ve vyhodnoceni vysledki z prismatu, tak samotna siil ma stinici vlastnosti.
Proto pri vysSi koncentraci soli vroztoku klesala reakéni rychlost, to mélo za
nasledek zvySovani ucCinného prifezu pro absorpci roztoku a naslednym
snizovanim neutronového toku. Dle procentudlnich vypoct bylo urceno, Ze pii

stejné vzdalenosti vzorkd od zdroje se zménila reakéni rychlost o 2.10-22s°1,
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Graf 10.: Zavislost reakcni rychlosti na koncentraci pravych aktiva¢nich vzorkii.
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Graf 11.: Zavislost reakéni rychlosti na koncentraci levych aktivacnich vzorki.
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Z grafii 1ze vidét zavislost vzdalenosti pasivniho detektoru od neutronového zdroje.
V grafu 10 je reak¢ni rychlost pti koncentraci 50 % pro 1 pravy vzorek o 8.10-22 51
vétsi neZ reakeni rychlost levého vzorku, kdyZ byl pravy pasivni detektor o 1 cm bliz
k neutronovému zdroji. Tento experiment byl vymodelovan v MCNP a vysledky
zaznamenany do tabulek. Z hodnot lze vidét, Ze hodnoty vypoctenych reakcnich
rychlosti jsou mensi neZ namérené hodnoty pasivnimi detektory.
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Graf 12.: Vypocitané reakcni rychlosti riiznych koncentraci roztoku z MCNP.
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Graf 13.: Vypoc¢itané reakéni rychlosti riiznych koncentraci roztoku pravych vzorku z MCNP.
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Pri stejném prikladu, jako byl u aktiva¢ni analyzy vyhodnocovan 1. vzorek, byla i
nyni vyhodnocena rozdilna hodnota, kdy vzdalenost se liSi o 1 cm. Reak¢ni rychlost
byla odlisna o 4,51.1022, To odpovida predchozim predpokladiim o sniZovani
reakéni rychlosti se zvySujici se vzdalenosti. Rozdil z experimentalniho méreni
oproti simula¢ni hodnoté byl dvojnasobny. Proto byl vyhodnocen pomét vypoctu
hodnot z neutronové aktiva¢ni analyzy a hodnot ze simula¢niho programu MCNP,
kdy byla zvolena koncentrace 50%, a vynesen do grafu 12. Pri simulaci se doSlo k
nékolika chybam, naptiklad uvaZovani mnoZstvi aktivatniho materialu bylo pro
celou ampuli, moZnost nepresného umisténi detekéni burlky v simulacnim
programu, nepresné materialové sloZeni ¢i zanedbani polyethylenového obalu
okolo aktiva¢niho detektoru.
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Graf 14.: Pomérna hodnoty namérenych a vypoctenych hodnot reakc¢nich rychlosti.
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Také pri neutronové aktivacni analyzy bylo opomenuto nékolik faktd. Napiiklad pri
ucinnosti kalibraci byl zdroj povaZovan za bodovy, pasivni detektor vsak jako
bodovy zdroj nelze povazovat. Pfi méreni solného roztoku dochazelo ke korozi
povrchu magnetl a uvolnovani ¢asti rzi do roztoku, ktery po ukonceni ozarovani
mél kalny vzhled. Mohla vzniknout odchylka pti plnéni védra vodou, kdy ryska na
védru nebyla nijak normovana, avSak vaha mnozstvi soli byla mérena s presnosti
0,001 g.
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ZAVER

Diplomova prace se zaobira studiem pouziti a chovani fluoridovych, a predevsim
chloridovych soli. Uvodem byl rozebran vyvoj jadernych reaktort, nasledovany
vyvojem a vyzkumem reaktoru. Prvni teoreticka kapitola uvedla vyvoj reaktort
vyuzivajici ke svému provozu roztaveni tekuté soli. Jsou zde dodany parametry a
princip provozu. Prvni zkuSenosti s aplikaci soli do jaderné energetiky ziskali
Americané diky Oak Ridge National Laboratory, zde jsou ziskané vzorky pro vyzkum
i v Ceské republice.

Nasledné je rozebiran vyzkum, vyvoj technologii a inovaci reaktort budouci,
IV. Generace z nékolika mezinarodnich prednich vyzkumi pro zdokonalovanti jiz 40
let staré technologie. Data jsou dopliiovana o prikladné hodnoty uvaZovanych
parametri vyvojovych reaktorli. Primarni ¢ast tvori cesky vyzkum probihajici
v laboratotich vyzkumného ustavu v ReZi a na $kolnim reaktoru CVUT v Praze.
Nemalé zku$enosti s vyvojem materialu ziskali inZeny¥i v Plzni, v zdvodé Skoda JS,
kdy zkoumali sloZeni kovu odolny viici agresivité soli.

Ptirozdeéleni typti soli byly uvedeny mozné slouceniny, které jsou vhodné pro
aplikaci do jaderného okruhu jako chladivo. Zde vznikd nova moZnost pouZiti
tekutého paliva, ktera vsak naskyta problém pfri filtraci vyhotelych aktinid{i. Navic
je zde zminéno uvazZovani thoriového paliva pro palivovy cyklus. V ptipadé
uvazovani pevného paliva je moZné pouZitii paliva ve formé kulatych kapsli tvorené
z Casti obohacenym uranem a podilem uhliku.

Vpraci jsou popsany principy vzniku neutronového zareni, rozdéleni
neutronii a schopnost jejich detekce. To bylo nasledné pouzito pro experimentalni
¢ast, kdy byly pouzity jak pasivni, tak aktivni detektory. P¥i pouziti pasivnich
detektorti je nutné byt obeznamen matematickym aparatem pro vyhodnoceni
neutronového pole, ve kterém byl dany material.

Primarnim dcelem experimentdlni c¢asti byla analyza chovani soli
v neutronovém poli. Pfi uvaZovani cisté koncentrace soli byla vytvofena solna
prisma, na které bylo sledovdno chovani neutronti v nahradni soustavé soli.
Z vysledkl a simulace méreni je patrné, Ze siil nema moderacni vlastnosti a tim ji
nelze pouzit jako moderator, jak kupiikladu nynéjsi reaktory vyuzivajici lehkou
vodu pro moderaci rychlych neutront. DalSim zisadnim faktem byla absorpce
neutronii o spektralnich hodnotach 10 keV. Tato vlastnost je uvazovana pfti pouziti
soli jako chladivo, kdyZ vznikne nehoda na reaktoru, je chladici médium nasledné
ochlazeno na teplotni bod tuhnuti a zastavéni Stépné reakce. Tento bezpecnostni
fakt je uvazovan u obou typi soli. Tento fakt byl ovéren dalSim experimentalnim
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mérenim, kdy byla ménéna koncentrace soli, pii které byl ménén uc¢inny prirez pro
absorpci a sledovana zména reakéni rychlosti pasivnich detektord.

Predev§im kvili ¢asové narocnosti nebyly uskuteCnény experimentalni
ulohy s dalSimi uvaZovanymi chloridovymi soli, které jsou chlorid horecnaty
(MgCl?), chlorid lithny (LiCl), chlorid draselny (KCI) ¢i chlorid vapenaty (CaCl?).
Navic se naskytuje otdzka zmén parametrt chloridu sodného pii zméné skupenstvi
z pevného na kapalné, kdy vsak bod tani se pohybuje okolo 801°C. Nad timto
problémem byl uvaZovan experiment, ktery pak nasledné selhal z pohledu
funkéniho méreni. I tak se vSak podarilo naplnit vSechny body diplomové prace a
vyhodnotit chovani ndhradni soli jako materialu umisténém v neutronovém poli.
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Seznam symbolu, veliin a zkratek

PWR
VVER
CANDU
RBMK
BWR
ABWR
CANDU6
VVER-1200
APWR
ACR-1000
ESBWR
SFR
VHTR
SCWR
GFR

LFR

LFTR
MSR

SSSR
ORNL

ARE
MSRE
MSRB
GIF

Euratom
CNRS
LPSC

EVOL
MARS
MOSART
UV] ReZ
LVR-15
SINAP

zapadni koncepce tlakovodniho reaktoru

vychodni koncepce tlakovodniho reaktoru

téZzkovodni reaktor

lehkovodni reaktor moderovany grafitem

varny reaktor chlazeny i moderovany lehkou vodou
zdokonalena verze BWR

zdokonalena verze CANDU

zdokonalena verze VVER

zdokonalena verze PWR

tézkovodni tlakovy reaktor

zdokonalena verze varného reaktoru BWR

sodikem chlazeny rychly reaktor

vysokoteplotni reaktor

superkriticky, vodou chlazeny reaktor

rychly reaktor chlazeny plynem

olovem chlazeny rychly reaktor

thoriovy reaktor chlazeny tekutymi fluoridovymi solemi
reaktor s roztavenymi solemi

Sovétsky svaz socialistickych republik

Oak Ridge National Laboratory (vyzkumna laboratoi MSR
v USA)

Prvni projekt na MSR pro vojenské letectvi
Experimentalni reaktor vyuzivajici roztaveny sole
MnozZivy reaktor vyuzivajici roztaveny sole

Mezivladni vyzkumna a vyvojova organizace pro vyvoj jaderné
energetiky IV. generace

Evropské spolecenstvi pro atomovou energii

Narodni centrum pro védecky vyzkum ve Francii
Grenoblska laboratoi subatomdarni fyziky a kosmologie ve
Francii

Francouzsky projekt systémi rychlych reaktoru

Rusky projekt pro vyvoj reaktori s tekutymi solemi
Rusky transmutacni reaktor

Ustavu jaderného vyzkumu ReZ

Cesky experimentalni reaktor v U]V ReZ

Shangaisky institut aplikované fyziky
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FHR
TMSR
DOE
TRISO
SPHINX
SKODA ]S
MONICR
LWR
BLANKA
FANTOM
EROS
CVUT
OMEGA
AHTR
PB-AHTR

HPGe
MCNP
NAA
C/E

Rychly vysokoteplotni reaktor vyuZivajici roztavené soli
Thoriovy reaktor pracujici s roztavenymi solemi
Americké ministerstvo energetiky

Nazev pro tristrukturni-izotropni palivo

Cesky projekt na spala¢ni reakci vyhotelého paliva
Skoda jaderné strojirny

Slitina kov1i, pro pouZiti v MSR

Lehkovodni reaktor

Cesky vyzkum pro testovani vzorki soli

Cesky vyzkum pro vyvoj simula¢niho softwaru

Cesky vyzkum na vyvoj materiald pro blanket

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Japonsky vyzkum reaktori vyuzivajici roztavenou stil
VylepSeny vysokoteplotni reaktor

VylepSeny vysokoteplotni reaktor vyuZzivajici roztaveny sole a

palivo ve formé TRISO
Germanium s vysokou cistotou
Monte Carlo N-Particle Code
Neutronova aktivacni analyza

Pomér reakcnich rychlosti vypocitany a simulovanych hodnot

77



PRILOHA A: SESTAVENI A UMISTNENI SOLNE PRISMY

Obrazek A1l: Umisténi a sestaveni solné prismy.

Obrazek A2 : ZaloZeni pasivnich detektorii.
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Obrazek A4: Umisténi solné prismy ve sledovaném pasmu.
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PRILOHA

B1:

NAMERENE

HODNOTY AKTIVNIM
DETEKTOREM V KANALU 12 V SOLNE PRISME

(cm)| 36 35 34 33 32 31 30 29 28 27
477 506 496 494 525 513 496 486 498 503
472 495 502 506 512 505 510 494 495 499
499 518 507 524 522 504 501 482 467 494
(Ps) 505 503 514 512 492 496 503 487 489 479
504 514 539 487 510 488 509 505 485 493
490 525 519 492 519 513 508 495 468 491
(cps) | 491,1667 | 510,1667 | 512,8333 | 502,5000 | 513,3333 | 503,1667 | 504,5000 | 491,5000 | 483,6667 | 493,1667
(cps)| 14,0487 | 10,9072 | 15,2239 | 14,0535 | 11,9276 | 9,7860 | 5,4681 | 8,2644 | 13,3217 | 8,2077
cm)| 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17
483 470 500 474 460 441 460 423 403 400
472 500 477 459 448 447 435 433 400 405
494 479 478 462 458 455 441 427 399 399
(Ps) ™ a8 491 465 457 447 468 428 432 402 389
486 462 463 451 451 460 421 426 405 412
502 494 470 467 467 444 432 433 418 400
(cps) | 487,5000 | 482,6667 | 475,5000 | 461,6667 | 455,1667 | 452,5000 | 436,1667 | 429,0000 | 404,5000 | 400,8333
(cps)| 10,1538 | 14,8279 | 13,4573 | 8,0416 | 7,8337 | 10,3682 | 13,4672 | 4,2426 | 7,7701 | 7,5741
cm)| 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7
396 369 339 337 318 311 285 280 270 274
389 368 343 335 324 304 282 291 272 263
394 378 348 336 321 309 290 280 262 240
(Ps) 379 364 349 333 323 303 278 282 271 257
376 352 345 329 319 308 285 276 260 253
380 353 333 323 320 319 281 283 256 254
(cps) | 385,6667 | 364,0000 | 342,8333 | 332,1667 | 320,8333 | 309,0000 | 283,5000 | 282,0000 | 265,1667 | 256,8333
(cps)| 8,4538 | 10,0200 | 6,0139 | 53072 | 2,3166 | 57619 | 4,1352 | 5,0200 | 6,7057 | 11,3034
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cm| 6 5 4 3 2 1
262 240 253 225 235 201
260 243 227 224 220 205
259 245 235 225 216 204
(ps) 553 243 233 234 219 209
257 244 240 235 211 203
234 233 225 229 216 201
(cps) | 254,1667 | 241,3333 | 235,5000 | 228,6667 | 219,5000 | 203,8333
(cps)| 10,3425 | 4,4121 | 10,1538 | 4,8442 | 82158 | 2,9944
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PRILOHA

B2:

NAMERENE

HODNOTY AKTIVNIM
DETEKTOREM V KANALU 11 V SOLNE PRISME

(cm) 36 35 34 33 32 31 30 29 28 27
843 830 830 826 850 830 830 797 827 820
788 813 804 831 802 822 847 801 805 788
(cps)| 789 841 817 824 867 825 823 852 819 778
814 820 848 825 837 844 815 827 776 817
805 799 800 864 827 836 814 821 821 797
(cps)| 807,8 | 820,6 | 819,8 834 836,6 | 831,4 | 8258 | 819,6 | 809,6 800
(cps)| 22,5322 (16,0406 | 19,6774 | 16,9853 | 24,4602 | 8,8204 | 13,5167 | 22,1540 | 20,4402 | 18,2071
(cm) 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17
788 725 748 727 692 723 700 617 620 592
756 738 762 776 705 669 663 625 629 600
(cps)| 773 788 750 723 699 720 681 633 634 584
775 753 754 725 708 702 652 644 621 597
762 770 737 754 708 699 663 621 631 575
(cps)| 770,8 | 754,8 | 750,2 741 702,4 | 702,6 | 671,8 628 627 589,6
(cps) | 12,3976 | 25,0340 | 9,1214 | 23,2916 | 6,8775 | 21,5708 | 18,8865 | 10,7238 | 6,2048 | 10,1637
(cm) 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7
590 537 533 492 465 441 422 398 378 345
564 548 516 502 458 449 408 381 358 322
(cps)| 593 534 501 492 460 439 415 379 341 328
550 545 514 476 467 447 403 391 363 336
559 544 512 492 466 430 405 373 357 317
(cps)| 571,2 | 541,6 | 515,2 | 490,8 | 463,2 | 441,2 | 410,6 | 384,4 | 359,4 | 329,6
(cps) | 19,2276 | 5,8566 | 11,5195|9,3381 | 1,9812 | 7,4967 | 7,8294 | 9,9900 | 13,2778 | 11,1490
v |(cm) 6 5 4 3 2 1
316 303 262 252 226 210
300 299 261 240 224 202
X |(cps)| 298 284 260 246 218 206
304 293 263 247 219 200
306 291 265 263 228 215
K |(cps)| 304,8 294 | 262,2 | 249,6 223 206,6
o |(cps)|7,0143 | 7,3485 | 1,9235 | 8,6197 | 4,3589 | 6,0663

82




PRILOHA C: USMISTENI EXPERIMENTALNIHO
STANOVISTE NA MERENi KONCENTRACE SOLE

Obrazek C2.: NavaZzeny zkumavky s aktiva¢nim materidlem Laz0s.
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PRILOHA D: MODEL SIMULOVANE PRISMY V MCNC

Obrazek D1.: Rez modelem v ose XY a hodnoté -
18,5[29].

Obrazek D2.: Rez modelem v ose XY a hodnoté -9,25
cm|[29].
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Obrazek D3.: Rez modelem v ose XY a hodnoté 0,0 cm[29].

Obrazek D4.: Rez modelem v ose XY a hodnoté 9,25 cm[29].
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Obrazek D5.: Rez modelem v ose XY a hodnoté 18,5 cm[29].

Obrazek D6.: Plidorys solné prismy[29].
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PRILOHA E: MODEL SIMULOVANEHO ROZTOKU V MCNC

Obrazek E1.: Bokorys modelu solného roztoku[29].

Obrazek E2.: Plidorys modelu pro znazornéni umisténi aktivacnich detektorti[29].
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PRILOHA F: VYKRES OCELOVE AMPULE NA AMBE ZDRO)]
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Obrazek E1.: Vykres ocelové kapsle
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