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Anotace

V rdmci prace byla provedena méfeni spekter gama u vzorki yttria, které byly ozaieny
svazkem neutront. Analyzou téchto spekter gama a analyzou dat z ozafovani vzorki
svazkem neutronil jsem urcil G¢inné prifezy pro izotopy yttria 88, 87 a 87m a neutroni
o energii 27,5 keV. Tyto vysledky jsem poté porovnal s modelem TALYS urenym pro

modelovani u¢innych prifeza jadernych reakci.
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1 Uvod

S rozvojem lidské spole¢nosti nezadrzitelné rostou i naroky na energetickou spotiebu.
elektrarny. V souCasné dob¢ se v téchto elektrarnach pievazné vyuzivaji reaktory II.

generace. Stale vice se vSak zacinaji uplatnovat i reaktory III. generace.

AvSak s technologickym pokrokem dochédzi k vyvoji vyspélejSich systémil. Kromé
zvySovani ucinnosti a bezpecnosti st€pnych procesti dochazi i k vyzkumu technologii
schopnych vyuzivat dalsi t€zké jadra jako zdroje energie, napiiklad thoria. Pomoci
transmutoril fizenych urychlovaci budeme schopni pfeménovat jadra prvki, které nelze
Stépit v jadernych elektrarndch na jadra prvka, u kterych St€peni provést lze. Toho
muzeme vyuzit i pfi nakladani s jadernym odpadem, ktery pfeménime na jiné prvky tak,
abychom je byli bud schopni déle energeticky vyuzit, nebo nebyly dlouhodob¢

nebezpecné.

Ale pfi vSech téchto reakcich potiebujeme velmi pfesné znat toky neutrond, které se
v zafizenich vyskytuji. Jednak kvili unavé materidlu vystavenému intenzivnim tokiim
neutrond, dale kvtli bezpecnosti zaméstnancii a u transmutort piedev§im proto, ze pii
pfeméné jader hraji kliCovou roli pravé neutrony a bez znalosti charakteristik daného

neutronového toku by nebylo mozné nami pozadovanou transmutaci uskutecnit.

A pravé k méteni neutronovych toki slouzi aktivacni detektory neutront. Abychom byli
schopni aktivacni detektory vyuzivat, musime nejdiive znat pravdépodobnosti reakci
neutrond s materidly vhodnymi pro jejich vyrobu. Experimentilni urovani téchto

pravdépodobnosti se stalo hlavnim cilem mé prace.



2 Teoreticka ¢ast

2.1 Aktivacni detektory neutroni

Aktiva¢ni detektory neutront jsou vzorky velmi Cistého prvku, idedln€ jednoho izotopu.
KdyzZ ozatfime vzorek neutrony, dojde ke vzniku radioaktivnich izotopli daného prvku.
Tyto radioaktivni izotopy se rozpadaji a pfi rozpadu vyzatuji fotony zafeni gama o
specifické energii. Diky tomu lze ur¢it, o jaky izotop se jednalo a jak se rozpadl. Méfeni
provadime na spektrometru gama. Pokud zname pravdépodobnosti reakci neutronti
s materidlem vzorku, neboli u¢inné prifezy, jsme schopni vyhodnocenim spekter gama
urcit tok neutrond vzorkem. Pocet vzniklych radioaktivnich jader totiz zavisi na téchto

pravdépodobnostech a hmotnosti vzorku.

Pokud naopak zname pfesné tok neutronti v uréitém misté a nechame v tomto misté
ozafit neznamy vzorek, jsme schopni pomoci analyzy spekter gama urCit piesné
prvkové a i izotopové slozeni daného vzorku. To se vyuziva pii fad¢ aplikaci
v archeologii, ekologii 1 kriminologii. Této velmi citlivé metodé se fikd neutronova

aktivacni analyza.

2.2 Vyuziti aktivacnich detektoru neutronu

Detektory zafeni gama maji Siroké vyuziti. Naptiklad v archeologii Ize s jejich pomoci
urcit, pfi vyuziti popsané aktivacni analyzy, z extrémné malého vzorku pfesné slozeni
nalezu, aniz bychom museli pfedmét zdsadné poskodit. Nebo kdekoliv, kde potfebujeme

ptfesné urcit sloZeni libovolného nezndmého kusu latky.

Dalsi velmi dalezitym vyuZitim je méfenim neutronovych tokd. V zafizenich, kde je
vysoké mnozstvi neutronll, méfime, jaké oblasti jsou nejvice namahany jejich tokem.

Jedna se naptiklad o jaderné -elektrarny, kde monitorujeme zatizeni reaktoru
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v jednotlivych mistech. Nebo v nové vyvijenych systémech transmutori fizenych
urychlovacem, kde potiebujeme velmi pfesn€¢ znat tok neutronli uvnitf zafizeni i
v reaktorové hale a jejim okoli. Tyto systémy budou schopny transmutovat jadra
urcitého izotopu prvku (thoria 323 a uranu 238) na takova jadra, u kterych lze provést
energeticky vyhodnou $tépnou reakci pomoci nizkoenergetického neutronu. Timto ucini
palivo pro $tépné reaktory z nuklidi, které jsme diive nebyli schopni takto vyuzit. Dale
s jejich pomoci budeme schopni transmutovat odpad z Stépnych cykli a piipadné jej

dale stépit (v piipadé transurant).

2.3 U¢inny prifez

Abychom mohli aktivacni detektory neutrontt vyuzivat, musime nejdiive znat
pravdépodobnosti reakci materiali vhodnych pro aktivacni detektory s neutrony. Tyto
pravdépodobnosti jsou popsany pomoci fyzikalni veli¢iny nazyvané ucinny priufez a
meéfime ji tak, Ze vezmeme vzorek latky, u néhoZ zname pifesné slozeni a ozafime ho
tokem neutronti, jehoz vlastnosti (energii neutront a intenzitu) velmi dobie zname.
KdyZz potom zméfime spektra gama, tak zjistime mnoZstvi radioaktivnich jader
vzniklych v reakcei a diky tomu jsme schopni spoditat u¢inny prifez reakce neutronu s

danou latkou.

2.4 Vzorky

Me¢fteni jsme provadéli na dvou typech vzorki. Prvni vzorek YN, coZ je yttriova folie o

rozmérech 25 x 25 x 0,64 mm’ a hmotnosti pfiblizn& 1,8 g. Druhy vzorek YO, coZ je



vylisované pilulka z praskového yttria o priméru 9 mm, vySce 1,5 mm a hmotnosti

pfiblizné 0,6g.

Obrazek 1 Fotografie vzorki YN a YO

2.5 Ozarovani vzorku

Vzorky byly ozafovany kvazi-monoenergetickym zdrojem neutronti na UJF AV CR
v Rezi, ktery vyuziva srazky protonii s 'Li. Protony jsou urychlovany na cyklotronu
UI20-M a vysledny svazek neutron vzniklych reakci protont s lithiem miZze mit

energii mezi 20 MeV az 37 MeV.



Obrizek 2 Cyklotronu U120-M v UJF AV CR v ReZi

Obrazek 3 Neutronovy zdroj v UJF AV CR v ReZi



2.6 Detektor

Vzorky byly méfeny na spektrometru Canbera GC3018 v UJF AV CR v Rezi. Ktery
vyuziva polovodicovy detektor z velmi Cistého germania. Relativni ucinnost tohoto

detektoru je 35%.

Obrizek 4 Fotografie detektoru Canbera v UJF AV CR v ReZi

2.7 Vyhodnoceni gama spekter

Nameétena spektra jsem vyhodnocoval pomoci programu Deimos32, ktery byl vytvoren
na UJF AV CR v Rezi. Po zadani vstupnich dat experimentu a manualnim vybéru pikt
program pomoci prolozeni spektra Gaussovou funkei spocita plochu danych piku, ktera

odpovida poctu naméfenych gama rozpadii v dané energetické lince.



2.8 Vypocet vytézku reakce a poctu vzniklych radioaktivnich

jader

Abychom spocitali, kolik jader radioaktivnich izotopi yttria ve skutecnosti po ozareni

neutrony vzniklo, musime provést n€kolik vypoctl a korekei.
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Graf 1 Exponencialni rozpad jader

Na grafu vidime zavislost poctu radioaktivnich jader na ¢ase. Méfenim na spektrometru

gama zjistime ¢ast této kiivky, tudiz pocatecni stav musime dopocitat.

2.8.1 Korekce na rozpad pred mérenim a béhem méreni

K rozpadu ve vzorcich dochazi i pfed tim nez je umistime do spektrometru gama, proto

musime tyto rozpady do vyhodnoceni zapocitat.



1 — e ‘treal

)

to - Cas od konce ozatovani po zacatek méieni
t real - doba méfeni vzorku

- rozpadova konstanta

2)

T - polocas rozpadu

2.8.2 Korekce na rozpad béhem ozarovani

K rozpadu dochédzi i béhem samotného ozatovani, takZe musime zapocitat i1 tyto

rozpady.

“Lirr
1—e ‘tirr

©))

t;r - doba ozafovani vzorku
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2.8.3 Korekce na mrtvou dobu

Kazdému detektoru po zachyceni fotonu gama chvili trva, nez sebere vznikly naboj,
zpracuje piislusny signal a mlze pfijmout dalsi. Doba, po kterou detektor zpracovava
signal, se oznacuje jako mrtva doba. Mrtva doba je urcena jednak detektorem a pak
elektronikou, kterd signal z detektoru zpracovava. Z naseho detektoru signal cestuje

vodi¢em do zesilovace a poté do AD pievodniku a do PC.

2.8.3.1 Nekumulativni mrtva doba

U detektortt s nekumulativni mrtvou se po dopadu castice spusti mrtva doba. Pokud
béhem této doby na detektor dopadne dalsi Castice, tak ji nezachyti. Prvni dalsi ¢astici
zaregistruje aZ potom co ub&hne mrtvéa doba, takZe i kdyz poroste aktivita vzorku, jsme
schopni pozorovat jeji zvySeni jen do urcitého poctu rozpadl za sekundu, potom se

pocet metenych rozpadl ustali na konstantni hodnoté pro danou detektorovou soustavu.

2.8.3.2 Kumulativni mrtva doba

U detektorti s kumulativni mrtvou dobou se také po dopadu ¢astice spusti mrtva doba.
KdyZ béhem ni na detektor dopadne dalsi ¢astice tak ji také nezachyti, ale navic pficte
k Casu, ktery jesté¢ zbyva do konce zpracovani signdlu dal§i mrtvou dobu. Takze
s rostouci aktivitou vzorku nejdiiv budeme pozorovat i kdyz stale pomalejsi rist poctu
signall na detektoru, ale jenom do urcitého poctu rozpadu za sekundu, potom zacne

pocet registrovanych castic klesat a mize klesnout az na nulu.
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Proto je vzdy potfeba davat pfi méfeni pozor, abychom detektor nezahltili pfilis
aktivnim vzorkem v blizké vzdalenosti. Kdyby totiz doslo k nasyceni detektoru, tak
misto abychom s rostouci Cetnosti rozpadli pozorovali vice signalii, detektor by jich
méfil potfad stejné nebo dokonce méné. I v ptipadé, Zze celkovd mrtva doba neni pfilis

velka, je tfeba provést korekei na dobu, kdy detektor nepracuje.

treal

tlive

(C)]
tiive - ¢as kdy detektor opravdu zachytaval signaly

2.8.4 Hmotnostni normalizace

Vysledek je potfeba upravit kviili rozdilné hmotnosti jednotlivych vzorkii.

1

Msoit

(©))

My — hmotnost vzorku

2.8.5 Korekce na pravdépodobnost rozpadu v dané y-lince

Konkrétni radioizotop se rozpadd surCitou pravdépodobnosti nékolika zpisoby.
Abychom zjistili skute¢né mnozstvi ptivodniho izotopu, musime vysledek upravit podle

pravdépodobnosti, se kterou je pii rozpadu vyzaien foton gama s danou energii.
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<= =

(6
I, - pravdépodobnost vyzaieni fotonu gama s danou energii pii rozpadu
- hodnoty pro jednotlivé rozpady lze nalézt v internetovych databankach

(napf.: http://nucleardata.nuclear.lu.se/; http://www.nndc.bnl.gov/)

2.8.6 Korekce na uc¢innost detektoru

Dalsi nezbytnou korekci je tprava vzhledem k uc¢innosti detektoru. Detektor zachyti
s jinou pravdépodobnosti y-fotony o rliznych energiich ze vzorkll z riznych vzdalenosti

od detektoru.

@)
Ucinnost detektoru g, byla urena jiz v piedchozich sériich méfeni, pomoci vzorkl

s dobfe znamou aktivitou.

2.8.7 Uplny vzorec pro uréeni vytéZzku reakce

Vysledny vzorec, pomoci kterého ur¢ime pocet vzniklych radioaktivnich jader, potom

vypada takto:
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-t
SP treal “tirr e "

Nyiea =
e ép Iy *Meoir Liive 1—e™ tirl—e™ 'treal

®
Sp — plocha pod Gaussovou ktivkou daného piku

2.9 Vypocet vytézku reakce pro izotop STy

U izotopu ¥Y dochazi pti vyhodnocovéani ke komplikaci. Béhem ozafovani vznika jak

7Y tak ®™Y, coz je excitovany izomer zékladniho stavu °’Y. Tento izomer ale

v ¥ o ’ ’ 87 v 87
vyzatenim fotonu gama prechazi na zakladni stav °'Y. Polo¢as rozpadu *"™

Y je vyrazné
kratsi, neZ polo¢as rozpadu *'Y. To ve vysledku znamend, Ze pti urCovani vytézku
aktivatni analyzy se zdd, ze pocet jader ¥'Y ze zadatku roste a teprve kdyZ se viechny

jadra *™Y rozpadnou, tak zaéneme dostavat konstantni vysledky. Ty ale neodpovidaji

realné tomu, kolik jader ®'Y vzniklo pfi ozafovéni a proto musime pii vyhodnocovani

poctu jader ®’Y odegist pocet jader *™™Y.

r

2.9.1 Korekce na rozpad pred mérenim a béhem méreni

Vztah pro urceni poctu jader po ozatovani vypada nasledovné.

S t e to * N
NgO _ P real — 4_m mo 1- e( a— m)*to)
&p - Iy " Mgoir tiive 1-e real g~ m

©)

Ngo — pocet jader zdkladniho stavu po skonceni ozafovani
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Nmo — pocet jader izomerniho stavu po skonceni ozatfovani (Ize urcit pomoci diive

uvedenych vztaht)
Am — rozpadova konstanta pro izomerni stav

A\; — rozpadova konstanta pro zakladni stav

2.9.2 Korekce na rozpad béhem ozarovani

Vzorec zapocitavajici upravu na rozpad béhem ozafovani vypada nésledovné.

1—e glim Ngyx(1—e”

Cirr g =
irr,g "

g Lirr Nyieldm {__m” e” gl — g x g7 mrhin
g*tirr) m g

(10)

Nyicla.m — uréeny vytézek reakce pro izomerni stav

2.9.3 Konecny vzorec pro urceni vytézku reakce

Vysledny vzorec pro urceni Nyieiq,, ma tvar.
Nyield,g = Ngo * Cirr,g

an
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2.10 Vazeny priumér

Po vyhodnoceni kazdého jednotlivého méfeni, je potieba spocitat vazené priméry

z ur¢enych hodnot pro jednotlivé energetické linky.

Yt Wik Xi

X =
D Wi

(12)

xi — hodnota pro konkrétni energetickou linku

w; — vaha konkrétni energetické linky

(13)

AX; — absolutni chyba konkrétni energetické linky

Absolutni chyba vaZeného priiméru se potom spocita takto.

AX = |o——
_ L Wi

(14)

2.11 Analyza ozarovani

2.11.1 Urceni poctu protonii

KdyZz jsme skoncili analyzu gama rozpadii, pfesuneme se k analyze neutronového

svazku.
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Béhem ozatovani je v zavislosti na case méten proud, ktery vznikd prichodem protond.
Z proudu mefeného pritbézné po celou dobu ozarovani ur¢ime celkovy naboj. Kdyz ted’
tento naboj vydélime nabojem jednoho protonu (elementarnim nabojem), dostaneme

pocet protont, které dopadly na lithiovy terc.

n
sz [; x t;
i=1

(15)

Q —naboj
[; — zméteny proud

t; — doba ozafovani

o | QO

(16)

N — pocet protont

e — elementarni naboj

2.11.2 Urceni poctu neutront

Nyni zname celkovy pocet protonti. Tyto protony maji vSechny stejnou energii, ale pii
srazce s Lithiem dochazi k produkci neutronli o rGznych energiich. Na zékladé
pravdépodobnosti reakci protoni s lithiem dochazi k vice jadernym reakcim. Ve vétsiné
ptipadll dochazi k reakci, kterd produkuje neutrony o ndmi pozadované energii, ale malé
procento ostatnich reakci produkuje neutrony o niz§ich energiich. Zdroj neutronu je tak
kvazimonoenergeticky. Konkrétni spektrum neutroni zavisi na konstrukci celého

neutronového zdroje, a proto je pro kazdy neutronovy zdroj charakteristické. Pro
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neutronovy zdroj v Rezi je spektrum neutronti dobfe zndmo, takze s jeho znalosti 1ze

spocitat kolik neutronti a o jakych energiich nas vzorek ozafilo.
Ny = Ny * &g * &

a7

N, — pocet neutront s danou energii, které dopadly na vzorek
N, — celkovy pocet protonti

€rel — pravdépodobnost vzniku neutronu s danou energii

g, — korekce na plochu vzorku

Takto neuréujeme pocty neutront s riznymi energiemi po jednom elektronvoltu, ale
rozd€lime si energetické spektrum svazku na rozumné velké ¢asti (biny). Tak v redlném

¢ase ur¢ime energetické spektrum neutrond svazku.

1,80E+12

1,60E+12
1,40E+12 ~

1,20E+12 ~
1,00E+12 A
8,00E+11
6,00E+11
4,00E+11

[N]pocet neutronl

2,00E+11

0,00E+00
0 5 10 15 20 25 30 35 40

bin [MeV]

Graf 2 Priklad energetického spektra svazku neutroni
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2.12 Odecteni pozadi

Ted vime presné, jaké neutrony nas vzorek ozarily. Ale naSim ukolem je urcit
pravdépodobnost reakci yttria s neutrony o urcité konkrétni energii. Neutrony s jinymi
energiemi maji jinou pravdépodobnost reakce s yttriem, a proto musime vSechny reakce

s neutrony o jinych energiich od zavérecného vysledku odecist.

Ktomu vyuzijeme bud program pro simulaci U¢innych prifezii, nebo data
z predchdzejicich méfeni pro dany izotop. Do grafu si mtizeme vykreslit kiivku, ktera

znézornuje pravdépodobnost dané reakce s neutronem o urcité energii.

1400

1200 -
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800 -

mbarn

[
[ |
600 u
[ |
400 - u
[ |
[ |

200 ~

0 ﬁ . . . . .

0 5 10 15 20 25 30 35 40
bin [MeV]

Graf 3 Priklad modelovaného uc¢inného priiezu

Tato kiivka pfedstavuje model nebo odhad zaloZzeny na pfedchozich méfenich. Nasim

cilem je ovéfit jeji spravnost pro energie, u kterych dosud nebylo provedeno praktické

meéfeni a piipadné ji tak poupravit aby odovidala realité.

Kdyz proloZime grafy popisujici svazek neutront a Gc¢inn¢ho prirezu vidime, kde

probihaji reakce, které nas zajimaji a s jakou pravdépodobnosti tyto reakce probihaji.
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Graf 4 Priklad proloZeni grafli ucinného pruiezu a spektra svazku neutront

Kdyz vynasobime vkazdém binu pocet neutront a pravdépodobnost reakce
s neutronem v dané energii, dostaneme pocet reakci, které maji na svédomi neutrony
z jednotlivych binti. Nyni ddme do poméru pocet reakci zpiisobenych neutrony v piku
(energie, pro kterou uréujeme uéinny prifez) a celkovym poctem reakci zpisobenych
vSemi neutrony. Tim dostaneme koeficient, kterym kdyz vynasobime Ny;c14, tak zjistime

celkovy pocet izotopt, které vznikly reakcemi s neutrony o pikové energii.

2.13 Urceni ucinného prirezu

Ucinny prufez nyni jednodusSe dopocitame dosazenim do vzorce.

Nyield—pik *S§x M
Nn * NA

(18)
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Nyield-pik — pocet izotopt vzniklych reakci s neutrony o pikové energii
S — plocha vzorku

M - molarni hmotnost materialu vzorku

Na — Avogadrova konstanta

Ni — pocet neutront v piku
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3 Experimentalni vysledky
3.1 Urceni vytézku aktiva¢ni analyzy

3.1.1 Vysledky pro vzorek YN

V grafu vidime zavislost poctu radioaktivnich jader urCenych aktivacni analyzou
v zavislosti na ¢ase. Mlizeme si v§imnout, Ze energetickd linka 380,79 keV kon¢i uz
velmi brzy a zdroven vidime, Ze ve stejné dob& dochédzi k ndrGstu poctu jader na
energetickych linkach 388,531 keV a 484,805 keV. To je zplsobeno tim, ze linka

380,79 keV patti izotopu '™

Y, ktery ma velmi kratky polo¢as rozpadu (proto jsme
schopni tuto linku méfit jen v dobé kratce po ozafovani). Tento izotop vyzarenim fotonu
gama piechdzi na svilj zakladni stav ®’Y, tim se vysvétluje nariist poétu jader pro linky

388,531 keV a 484,805 keV, které patii pravé tomuto izotopu.

1,40E+13

1,20E+13 - lg:[_\_,—n m m Em E m (]

Bga T¥E A 0

1006413 4 A4 AAA A 380,79
s 800E+12 W 388,531
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= 6,00E+12
g LA AJAJA ARNAJARA!
é !,Sf g [1898,042
Zz 400E+12 3 A 1836,063

2,008+12 {

0,00E+00 : .

16.5.2013 0:00:00

3.6.2013 0:00:00

datum

21.6.2013 0:00:00

Graf 5 Vysledky aktiva¢ni analyzy pro vzorek YN
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Na tomto grafu vidime porovnani pomeéri vysledkl jednotlivych métfeni vici jejich
vazenému pruméru. Ztoho grafu je hezky vidét, Ze urcené hodnoty se pohybuji

v mélem rozptylu maximalné do 10%.
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1,15 -
>
5 11
% 1,05 4 @ ;é
s A éiliil W 380,79
e ,/"mil LITEr
o ; ; ; PnSgEE 898,042
® 0,95
;E @ 4 A Py A AA A 1836,063
2 0,9 -
8]
€ 0,85
3

0,8 T T T T

0 5 10 15 20 25
¢islo méreni

Graf 6 Porovnani vysledki jednotlivych méfeni vici vazenému priméru pro vzorek YN

3.1.2 Vysledky pro vzorek YO

V grafu vidime zavislost poc¢tu radioaktivnich jader urenych aktivaéni analyzou
v zavislosti na ¢ase stejné jako u predchoziho vzorku. Opét si miizeme v§imnout nartistu

s 87 o . . o
po¢tu jader *’Y zptisobeného rozpadem izomerniho izotopu *"™Y.
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Graf 7 Vysledky aktivacni analyzy pro vzorek YO
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Na tomto grafu opét vidime porovnani poméra vysledki jednotlivych méfeni vici jejich

vazenému primeéru. Zase je vidét, Ze uréené hodnoty se vétSinou pohybuji v rozptylu do

10%, jen jedna hodnota vy¢niva s chybou nad 15%.
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Graf 8 Porovnani vysledki jednotlivych méieni vici vazenému priméru pro vzorek YO
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3.2 Vliv FTD a FFD orientace na méreni

Jelikoz béhem ozafovani dopadé svazek neutronti na vzorky jen z jedné strany, rozhodli

jsme se provést meteni, kterym zjistime zavislost orientace vzorku pii méfeni.
FTD — Face to detector, orientace ozarovanou stranou k detektoru
FFD — Face from detector, orientace ozafovanou stranou od detektoru

U kazdého méfeni je poznaceno, zda byl vzorek umistén v FTD nebo FFD orientaci.
Meéfieni ve stejné vzdalenosti od detektoru byly pro oba dva vzorky provadény vzdy

v obou orientacich.

Po vyhodnoceni méfeni jsem porovnal pocet vyprodukovanych izotopt, tak jak vysel u

jednotlivych orientaci.

3.2.1 Vliv FTD a FFD orientace pro vzorek YN

Na téchto grafech miZeme vidét porovnani vytézkl aktivacni analyzy jednotlivych
méfeni a jejich vazenych praméru pro linky 897,92 keV a 1836,081 keV u vzorku YO.
Méfteni jsou rozdélena do dvou skupin podle orientace. Vidime, Ze rozdily mezi

orientacemi jsou zanedbatelné.
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Graf 9 Porovnani méfeni v FTD a FFD orientacich pro energetickou linku 897,92 keV u vzorku YN
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Graf 10 Porovnani méi‘eni v FTD a FFD orientacich pro energetickou linku 1836,081 keV u vzorku
YN
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3.2.2 Vliv FTD a FFD orientace pro vzorek YO

Na téchto grafech mizeme vidét porovnani vytézkl aktivacni analyzy jednotlivych
méfeni a jejich vazenych praméru pro linky 897,92 keV a 1836,081 keV u vzorku YN.
Meéfieni jsou opét rozdélena do dvou skupin podle orientace. Rozdil mezi jednotlivymi
orientacemi je zde o néco vEtsi, coz je patrné zpusobeno vétsi tloustkou tohoto vzorku,

ale potad je tento rozdil vici celkovému poctu jader zanedbatelny.
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Graf 11 Porovnani méi‘eni v FTD a FFD orientacich pro energetickou linku 897,92 keV u vzorku

YO
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Graf 12 Porovnani méi‘eni v FTD a FFD orientacich pro energetickou linku 1836,081 keV u vzorku
YO
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3.3 Energetické spektrum svazku neutroni

3.3.1 Spektrum svazku pri ozarovani vzorku YN

Na tomto grafu vidime energetické spektrum svazku neutronii pti ozafovani vzorku YN.
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0,00E+00
0 10 20 30 40

bin [MeV]

Graf 13 Energetické spektrum neutroni pfi ozarovani vzorku YN

3.3.2 Spektrum svazku pri ozarovani vzorku YO

Na tomto grafu vidime energetické spektrum svazku neutronti pti ozarovani vzorku YO.
Kdyz ho porovname se spektrem svazku pii ozafovani vzorku YN, vidime, Ze hlavni

rozdil je v celkovém poctu neutrontl ve svazku, ale jinak jsou ob¢ spektra skoro stejna.
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Graf 14 Energetické spektrum neutronii pii ozarovani vzorku YO

3.4 Odecteni pozadi

3.4.1 Odecteni pozadi pro vzorek YN

Na téchto grafech vidime prinik grafii modelt uéinnych prufezt jednotlivych izotopt a
jim piislusnych spekter svazki neutronti. Modely jsou ziskdny pomoci programu
TALYS a jejich hodnoty jsou urCeny v jednotkach milibarn. Hodnoty v grafech
znazoriujicich energeticka spektra neutronli reprezentuji pocet castic vyndsobeny
vhodnou konstantou tak, aby bylo z grafti dobie patrné, kde lezi kvazimonoenegeticky

pik svazku vii¢i u¢innému prifezu daného radioizotopu.
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Graf 15 Prinik grafii G&¢inného prifezu pro ®Y u vzorku YN a grafu p¥islusného svazku neutroni
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Graf 16 Prinik grafi u¢inného priezu pro *’Y u vzorku YN a grafu p¥isluiného svazku neutroni
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Graf 17 Prinik grafi ucinného prifezu pro ™Y u vzorku YN a grafu pFisluiného svazku

neutroni

Z grafil je patrné, Ze nejvétsi pozadi vznika u **Y, kde se nizkoenergetické pozadi
svazku pohybuje pravé v energiich, kdy dochazi k (n,2n) reakci. U ostatnich izotopi je

vliv pozadi velmi maly.

3.4.2 Odecteni pozadi pro vzorek YO

Jelikoz svazek ozafujici vzorek YO se lisil hlavné v celkovém poctu neutronti. Tak pfi
odec¢itani pozadi vtomto piipadé dojdeme k téméf stejnym vysledkim jako
v ptedchozim piipadé u vzorku YN, ale pro ilustraci ptiklddam 1 priniky grafi pro

vzorek YO.
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Graf 18 Prinik grafii G&¢inného prifezu pro *Y u vzorku YO a grafu p¥isluiného svazku neutronii
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Graf 19 Prinik grafi u¢inného priifezu pro *’Y u vzorku YO a grafu p¥islu$ného svazku neutronii

32



600

500

".6 400
by
= =9=TALYS
300
== svazek
200
<
3
c 100

0 5 10 15 20 25 30 35 40
bin [MeV]

Graf 20 Prinik grafii u¢inného prifezu pro *™Y u vzorku YO a grafu p¥isluiného svazku
neutroni

3.5 Ur¢eni acinnych priirezu

3.5.1 Urceni ucinnych prifezii pro vzorek YN

V téchto grafech uz vidime finalni porovnani experimentdlné¢ urcenych ucinnych
prafezl u vzorku YN s modely programu TALYS. Vidime, Ze jsme dosli k dobré shodé

s modelem, coz potvrzuje jeho piesnost.
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Graf 21 Porovnani modelu i¢inného prifezu s experimentalné uréenou hodnotou pro **Y u vzorku
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Graf 22 Porovnini modelu i¢inného priifezu s experimentalné uréenou hodnotou pro *’Y u vzorku
YN
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Graf 23 Porovniani modelu &inného prifezu s experimentalné uréenou hodnotou pro *’™Y
u vzorku YN

3.5.2 Urceni uéinnych prirezi pro vzorek YO

V téchto grafech mlZzeme vidét findlni porovnani experimentalné urcenych ucinnych
prifezi u vzorku YO s modely programu TALYS. Vidime, Ze i u tohoto vzorku je
shoda s modelem dobra i kdyz je o néco méalo mensi nez u vzorku YN. To je zptisobeno
tim, ze lisovand tableta yttria mé& horsi vlastnosti, lisovani neni tak dokonalé, takze

tableta mé nizsi hustotu nez folie. Jedna se tak o méné Cisté yttrium nez u vzorku YN.
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Graf 24 Porovnani modelu i¢inného prifezu s experimentalné uréenou hodnotou pro **Y u vzorku
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Graf 25 Porovnani modelu i¢inného prifezu s experimentalné uréenou hodnotou pro *’Y u vzorku
YO
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Graf 26 Porovnani modelu i¢inného prifezu s experimentalné uréenou hodnotou pro *’™Y
u vzorku YO
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4 Zavér

Béhem své prace jsem se seznamil se zaklady statistické fyziky a jaderné spektrometrie.

V teoretické Casti prace popisuji vyuziti aktivacnich detektord a aktivaéni analyzy
neutronll. Nasledné se veénuji popisu ucinnych prifezii a vysvétluji jak urcit ¢inné
prafezy pro vybrané vzorky yttria. Popisuji experimentalni zazemi prace a postupné
prochazim jednotlivé korekce a vysvétluji jejich vyznam. Déle se vénuji analyze
ozatovani a dalSim korekcim s timto spojenym. V zavéru teoretické Casti pak uvadim

vzorce pro vypocet ucinnych prufezu.

V Casti prace zabyvajici se experimentdlnimi vysledky prezentuji vytézky aktivacni
analyzy u métenych vzorki, energetickéd spektra svazka neutront, kterymi byly vzorky
ozafovany a grafy znazoriiujici potfebu odecist nizkoenergetické pozadi svazku
neutront od celkovych vysledki. V zavéru potom uvadim porovnani experimentalné

zjisténych ucinnych prifezi s modely programu TALYS.

Podaftilo se mi splnit hlavni cil mé prace a to urcit ucinné prufezy pro material vhodny
k vyrobé aktivacnich detektord, konkrétné yttria. Nyni probihd zpracovani dalsi série
vzorkl, které pfinese dalsi data pfispivajici ke zpfesnéni modelli G€innych prifezl

yttria. Na tomto zpracovani se také podilim.
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Seznam priloh

1. yttrium FFD FTD N
2. yttrium FFD FTD O
3. yttrium_may FINAL



Piilohy
Ptilohy jsou soubory formatu Excel, které obsahuji experimentalni data z celé prace a

jejich zpracovani, ale z diivodu jejich rozsahu je nebylo mozno vytisknout. Jsou vSak

pfistupny na CD pftilozeném k praci.



