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1 Uvod

Poslednych niekol'ko rokov sa pozornost fyzikov upriamuje na urychlenie radioak-
tivnych prvkov a experimentalnu pracu s nimi. Ich pouZitie predstavuje velmi
vyznamné rozsirenie mozZnosti skiimania jadrovej hmoty.

Vysledky poslednych rokov dokazuji, Ze charakteristiky exotickych jadier sa
Casto odlisuju od naSich predstév, ziskanych vyskumom stabilnych jadier. Za exo-
tické jadra povazujeme proton—nadbytocéné alebo neutrén—nadbytoéné radioaktiv-
ne jadra vzdialené od osi stability. Exotické jadra tvoria viac ako 80% vsetkych
jadier. Aj z tohto dévodu sa v modernej experimentalnej jadrovej fyzike presa-
dzuje v poslednych rokoch trend vyrabat radioaktivne iénové zvizky a pomocou
jadrovych reakcii s nimi ziskavat nové informéacie o jadrovej Strukture, ktoré s
nedostupné pri vyskume radioaktivneho rozpadu.

Zariadenia na vyrobu radioaktivnych iénovych zvizkov mozeme rozdelit podla
sposobu produkcie sekundarneho zvizku do troch zakladnych kategorii:

1. Technika ISOL ,,Isotope Separation On—Line*. Tato technika produ-
kuje radioaktivne jadra zvizkami lahkych nabitych Castic alebo neutronov
velkych intenzit s energiou od 30 MeV do 1 + 3 GeV. Takéto projektyly
umozhuju pouzitie teréov velkej hribky na dosiahnutie vysokych intenzit
sekundarnych zvéizkov, maja v8ak praktické obmedzenie na polcas rozpadu
radioaktivnych jadier T),, =~ 1 + 25 s v dosledku diftzie a eftizie z matrice
terca a ioniza¢nych procesov. V sticasnosti je intenzita primarneho zvizku
limitovan4 depozitom energie v produkénom ter¢i (~ 10 kW) [1]. Ziskané
produkty sa transportuju (difiziou, pradom plynu — jet) do i6nového zdroja,
kde zaroven dochadza k chemickej separécii. Po extrakcii sa elektromagne-
tickou separéciou selektuje pozadovana hmotnost. Nizkoenergeticky zvazok
sa potom zvyc¢ajne dourychli na potrebni energiu.

2. Fragmentacia ,,In-Flight“. Metoda je uréena na produkciu jadier vzdia-
lenych od osi stability zviizkami tazkych iénov (povicsine 238U) urychlenych
do relativistickych energii. Pouzivaju sa zvizky vysokych intenzit, prakticky
je mozné dosiahnut trovne ~ 100 kW pri pouZiti rychle rotujacich teréov
a pri dostatoc¢ne rozptylenych primarnych zvizkoch. Hlavnymi limitujtcimi
faktormi je maximélne dosiahnutelny vykon sucasnych urychlovadov a na-
roky na radiaéni ochranu. Vyhodou oproti ISOL — metdde je kratky cas
separacie (~ pus) a velka energia fragmentov, ktoré moézu byt priamo pouZzité
na vyzvanie sekundarnych jadrovych reakcii.

3. Jadrovy reaktor. Produkcia neutrén—nadbytoénych radioaktivnych zviz-

kov je v tomto pripade zaloZena na Stiepeni materialu terca tepelnymi ne-
utrénmi v reaktoroch s vysokym tokom neutréonov. Obmedzenia intenzity



sekundarnych zvazkov vyplyvaju z poziadaviek na tepelni zataZz produkéné-
ho teréa (~ 10 kW/cm?). Nezanedbatelnym faktorom je aj zlozitost vyvodu
zvazku z aktivnej zoény reaktora a vymena terca, ¢asti jeho chladenia, i6no-
vého zdroja a transportného iénovodu.

Jednym z projektov na produkciu neutrén—nadbytocénych radioaktivnych jadier
je aj DRIBs (Dubna Radioactive Ion Beams) [2]. Komplex DRIBs je budovany
na zaklade cyklotronov U400, U400M a urychlovaca elektréonov — mikrotrénu
MT-25. Tieto zariadenia sa osved¢ili dlhoroénym vyuzivanim v Laboratériu jad-
rovych reakcii Spojeného tstavu jadrového vyskumu v Dubne. Projekt sleduje dva
zékladné ciele, jeho realizicia je rozdelend na dve etapy:

I. etapa produkcia zvizkov I'ahkych exotickych jadier v kombinacii cyklotrénov
U400M—U400, ukonéena v decembri 2002,

I1. etapa produkcia neutréon—nadbytoénych radioaktivnych iénovych zvizkov
produktov Stiepenia v prepojeni mikrotrénu MT-25 a cyklotrénu U400.

1.1 Ciele prace

Cielom dizerta¢nej prace bolo preskiimat moznost ziskania zvizkov neutrén—
nadbytoénych jadier vyuzitim existujtcich urychl'ovacov v SUJV Dubna, na baze
urychlovaca elektronov—mikrotréonu MT-25. Vykonat vypoéty a experimenty a
na ich zaklade navrhnit optimélne rieSenie zdroja neutrén—nadbytoénych jadier
vyuzitim rekcie foto§tiepenia indukovaného brzdnym Ziarenim elektrénov. Hlavné
ciele prace je mozné zhrnut v nasledujicich bodoch:

e analyzovat moznost vytvorenia zdroja exotickych neutrén—nadbytoénych ja-
dier vyuzitim reakcie foto$tiepenia,

e vybrat optimélne vyuZitelny teréovy materil,

e odhadnit mozné vytazky jednotlivych izotopov neutron—nadbyto¢nych ja-
dier a porovnat ich s experimentélne ziskanymi vysledkami,

e urdit optiméalne geometrické rozmery a material brzdného a Stiepneho teréov
s ohladom na ich realiziciu,

e urdit kumulovanu aktivitu Stiepnych fragmentov, aktinoidov a tricia v pro-
dukénom teréi, ktora bude podkladom pre zhodnotenie radiaénej bezpecénosti
zdroja neutrén—nadbytocénych jadier.



2 Vypoctova cast
2.1 Vytazky fragmentov z fotostiepenia

Na vypocet vytazkov fragmentov Stiepenia bol pouZzity Z, model Wahla [3, 4].
Je to jednoduchy empiricky model, zaloZeny na vypoéte najpravdepodobnejsicho
naboja. Popisuje experimentalne data a systematickost nabojového rozdelenia v
produktoch §tiepenia pomocou jednoduchych matematickych funkcii. Je vhodny
na odhadnutie nezavislych vytazkov produktov §tiepenia, ktoré este neboli experi-
mentéilne zmerané. Je vak potrebné poznat plny rozsah hmotnostného rozdelenia
Y (A) a, pre presnejsi odhad, aj zavislost multiplicity emitovanych neutréonov 74+
od predneutrénovej hmotnosti fragmentu A* a odchylku AZ najpravdepodobne;j-
Siecho naboja Z,, od stredného naboja Zyycp vypocitaného na zaklade nezmeneného
nabojového rozdelenia (UCD) v zloZenom jadre a fragmentoch. Hmotnostné roz-
delenie vytazkov bolo ziskané aproximéaciou experimentalne nameranych hodnot z
prac [5, 6, 7], s ohladom na jemnt $truktiru v oblastiach A = 92 a A ~ 133 opisa-
nych v praci [5]. Chybajtce body boli ziskané pod podmienkou, Ze vytazok Tahké-
ho fragmentu Y (Ay,) je rovnaky ako vytazok komplementarneho tazkého fragmen-
tu Y (Ap,) (plati pre binarne Stiepenie). Rozdelenie bolo vypoé&itané pre interval
hmotnosti 79 < A < 155 s parametrami z tabulky 1, pridom pomer pik—dolina
P/V bol pre opis symetrickej Casti prevzaty z préace [7]. Stredny pocet emitova-

Tabulka 1: Parametre hmotnostného rozdelenia vytazkov pouZité pri vypo&te a porov-
nané s hodnotami z prac [7, 11]: P/V — pomer pik—dolina, MLM — stredna hmotnost
maxima na polovi¢nej §irke pre l'ahki Cast rozdelenia, MHM — stredn& hmotnost ma-
xima na polovi¢nej Sirke pre tazki Cast rozdelenia, FWHM — pln4 Sirka na polovi¢nej
vyske pre Tahki aj tazka Cast rozdelenia, 7 — stredny pocet emitovanych neutrénov.

parameter  tato praca praca [7] praca [11]

P/V 19,0 190£2,0 16,0+0,5
MLM (amu) 96,8 97,14+0,3 99,3405
MHM (amu) 137,6 138,0£0,3 138,6+0,5

FWHM (amu) 15,3 156+04 164+0,1
v 3,5 3,004

nych neutrénov 7 bol vypocitany z rovnice [8]: 7(Eeqe.) = To + Ed” AFE, pricom

stredna excitaéna energia Stiepiaceho sa jadra 238U indukované brzdnym Ziarenfm
elektréonov s energiou 25 MeV je E.,.. ~ 12,7 MeV. Tvar emisnej krivky neutrénov
74+ bol extrapolovany z hodnét emisnych kriviek pre fotostiepenie 223U brzdnym

ziarenim elektrénov s energiou E. = 20 MeV a E. = 30 MeV publikovanych v



praci [9] a s energiou E. = 25 MeV z prace [10]. Vysledna krivka bola normovana
na vypocitany stredny pocet emitovanych neutréonov (7(12,7 MeV) ~ 3,5). Tento
postup bol zvoleny v désledku nezhody v hodnotach stredného po¢tu emitovanych
neutrénov na jedno $tiepenie publikovanych v praci [10] (7 = 3,0) s vysledkami z
prace [9].

Zavislost AZ od hmotnosti fragmentu A bola pocitana z hodnét pre fragmenty
vznikajtce pri fotostiepeni 2**U brzdnym Ziarenim elektrénov s energiami E, =
20 MeV a E, = 30 MeV [9]. Ziskané hmotnostné rozdelenie je normované na 200%.

Nezavisle vytazky fragmentov Stiepenia boli ziskané z rovnice: Y (A,Z) =
FIY(A,Z).Y(A).cs, kde ¢; je normaliza¢na konstanta zohladiiujica pocet Stie-
peni (integralny vytazok Stiepenia): 100c; = fgh oy, r(E)We(k)dk, kde Ey, je
prahové energia fotoStiepenia, F. je energia elektrénov (maximalna energia y—
kvant), o (k) je mikroskopicky G¢inny prierez fotostiepenia a We(k) je vahova
funkcia proporcionalna brzdnému y-spektru elektrénov s energiou F.

Vytazky fragmentov vznikajicich v izomernych stavoch boli ziskané pomocou
znamych izomerngch pomerov — g [12], o je pomer izomerného vytazku Y,, ku
vytazku daného izotopu v zakladnom stave Y. Pre vytazok izotopu v izomernom

stave plati: Y,,(A4,2) =Y (A, Z) — Yfzi71Z)'

2.2 Rozbiehavost zvizku a hustota Stiepenia

Vypocet energetickych spektier brzdného Ziarenia a jeho uhlového rozdelenia bol
prevadzany pomocou softvérového balika Geant4 [13, 14]. Geant4 je tvoreny su-
borom programétorskych kniznic v jazyku C-++ [15] uréenych na simulacie fyzi-
kalnych procesov vo fyzike vysokych energii, v nuklearnej medicine, radiologii, ¢i
urychlovacovej fyzike. Obsahuje sadu néstrojov na transport ¢astic v materiéle,
simul4ciu detektorovych odoziev, modelovanie geometrie experimentilneho uspo-
riadania, ako aj sadu kniZnic na simul4ciu velkého mnoZstva fyzikalnych procesov
v Sirokom rozsahu energii s moZnostou vyberu réznych fyzikalnych modelov. Su-
Gastou baliku su tiez generdtory nédhodnych ¢isel, databizy ucinnych prierezov,
fyzikalnych jednotiek a konStant. Vyuzivanim rozsirenych programovacich tech-
nik a objektovo — orientovanych technoldgii sa docieluje vysoka transparentnost
hierarchickej $truktury programového vybavenia umoziujica uZivatelovi Tahgie
pochopit Struktdru programu a implementéaciu novych a rozSirovanie uz imple-
mentovanych fyzikilnych procesov. Modularna architektira zaroveir dovoluje uZi-
vatelovi vyuZivat iba tie ¢asti kodu (triedy), ktoré potrebuje. Takymto spésobom
je mozné dosiahnut vyrazni tisporu strojového éasu ako aj prispésobovat simuléciu
k podmienkam experimentu. Simul4cie brzdného Ziarenia vychadzaju z vysledkov
prac [16, 17, 18]. Celkova nepresnost simulacii energetickych spektier a uhlového
rozdelenia by v oblasti energii elektrénov F, = 0 + 50 MeV nemala prevySovat



10%. Simulacia bola vykonana pre zvazok elektronov s Gaussovskym rozdelenim
intenzity po §irke s rozmerom na polovi¢nej vyske FWHM = 6 mm.

Na odhadnutie rozmerov terca a tepelného zataZenia je potrebné poznat pries-
torova hustotu Stiepenia v danom materidle. Na simuléaciu priestorovej hustoty
bola vyvinut4d nova trieda do softvérového balika Geant4. Trieda implementuje
proces fotostiepenia 238U v intervale energii 5 < E, < 105 MeV. Mikroskopicky
aéinny prierez 0., p(F) bol odvodeny od experimentélne ziskanych hodnét publi-
kovanych v pracach [19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27]. Z dovodu spojitosti spektra
brzdného Ziarenia bolo potrebné aproximovat Géinny prierez spojitymi funkciami.
Uvedeny energeticky interval bol rozdeleny na dve ¢asti. V oblasti GDR v inter-
vale energii 5 < E, < 30 MeV je aproximovany dvomi lorentzidnmi, v intervale
energii 30 < E, < 105 MeV je povaZovany za konstantny o, r = 17,2 mb.

Geometrické usporiadanie simulacie je zobrazené na obréazku 1.

Boli simulované hustoty fotostiepe-

nia v ter¢och z réznych materialov ako torc ronyerer , ’
aj pre rozne volby konvertora. Pla-

nované usporiadanie produkéného ter- \ X

¢a pozostava z konvertora elektronov

(brzdného ter¢a) a Stiepneho materia- o

lu s vel'kou diftiznou schopnostou pro- N g—
duktov Stiepenia. Na ocenenie vply-

vu materidlu konvertora na hustotu

Stiepenia boli vykonané simulacie bez

konvertora, s priamym brzdenim elek-

tronov v produkénom terci, s volfra-

movym konvertorom a konvertorom z Obrdzok 1: Schématické usporiadanie simu-
kovového urénu prirodného zlozenia. lfcie hustoty fotostiepenia v produkénom ter-
Hrabka cylindrického konvertora bo- <"

la vybrana vzhladom k radia¢nej dizke X v danom materiali [28]. Pre kazda
konfiguraciu bolo simulovanych 108 primarnych &astic (elektrénov) s energiou
E. = 25 MeV a F. = 50 MeV. Vlastnosti primarneho zvézku boli rovnaké ako
pri simulécii rozbiehavosti y-zvizku. Bola pouzita geometria nekonecne velkého
cylindrického terca, pricom z dévodov Casovej optimalizacie kédu sa hribka a po-
lomer teréa ohrani¢ili (H = R = 10* mm). Tento objem zabezpe¢il prakticky
aplné pohltenie stiepnych y-kvant (E, > 5 MeV). Vsetky y—kvant4 opustajice
objem terca alebo s podprahovou energiou E, < Ey, ~ 5 MeV sa povazovali za
stratené.



2.3 Kumulovana aktivita v terdi

Poznanie kumulovanej aktivity v objeme terca je dolezité s ohladom na celkovii
radia¢nu situdciu, ktord urcuje spdésob manipulacie s terom pri jeho praci, vy-
mene a likvidacii. Na vypocet kumulovanej aktivity bol zostrojeny program v
jazyku C++. Pocita Casovy priebeh aktivity pre viac ako 600 izotopov vratane
ich izomérnych stavov. Program pocita s tromi triedami jadier:

e dcérske jadra, vznikajice v doésledku emisie oneskorenych neutrénov,
e jadra v izomernych stavoch,
e jadra v zakladnom stave.

Vstupnymi parametrami st nezavislé vytazky jednotlivych izotopov, ¢as oZaro-
vania a celkovy sledovany Gas vymierania teréa. Vysledkom je Gasova zéavislost
aktivity jednotlivych izotopov a ich mnozstvo kumulované v produkénom teréi.
Pouzité rozpadové konstanty ako aj pravdepodobnosti jednotlivych typov rozpadu
s z databazy [12].

3 Experimentalna cast

3.1 Vytazky fragmentov

Vypoéitané hodnoty nezéavislych vytazkov Stiepenia 238U brzdnym Ziarenim s ma-
ximalnou energiou 25 MeV boli experimentalne overené pre izotopy krypténu a
xenénu. Tieto inertné plyny boli vybrané z dévodu jednoduchej separacie od os-
tatnych produktov Stiepenia pri pouziti metodiky prenosu pritddom nosného plynu s
nasledovnym vymrazovanim inertnych plynov v kryostate pri teplote kvapalného
dusika. Zdrojom brzdného Ziarenia bol zvézok elektrénov urychlenych na mik-
rotrone MT-25 a nasledne zabrzdeny vo volfrAmovom konvertore hribky 4 mm.
Zvazok elektronov mal v reze formu elipsy s priemerom 6 mm vo vertikdlnom a
7 mm v horizontédlnom smere. Ter¢ikova komora bola cylindrického tvaru s vnator-
nym priemerom 40 mm a hibkou 30 mm. Dve okna preptistajiice y—Ziarenie mali
priemer 25 mm na vstupnej strane oto¢enej ku konvertoru a 40 mm na vystupnej.
Symetricky po priemere oproti sebe boli umiestnené otvory pre vstup a vystup
nosného plynu. Nosnym plynom pre transport xenénu slazil vysokodisty argén pri
pretlaku 100 kPa. V neskor prevadzanych meraniach vytazkov izotopov kryptonu
sa pouzilo na prenos produktov hélium pri nezmenenych zvysnych podmienkach.
Produkéné terée boli vyrobené z vrstvy UszOg s hriibkou 3 mg/cm? nanesenou na
hlinikovt podlozku s hrabkou 20 pm. Boli puzité dva terce umiestnené v oknach
komory a oddelené od vonkajsej atmosféry hlintkovymi f6liami hribky 100 pm.



Na odvod plynu a transport $tiepnych produktov sa pouzila teflonové rirka s vnu-
tornym priemerom 2 mm a dizkou 10 m. Na vstupe do kapilary bol umiestneny
vlaknovy filter. Kryostat bol vyrobeny z medenej $piralovite zohnutej rirky s cel-
kovou dlzkou 1,5 m, s vnitornym priemerom 3 mm a hrabkou steny 0,5 mm. Z
dovodu zamedzenia aktivacii medi neutrénami a y—Ziarenim vznikajtcimi pri Stie-
peni, bol kryostat umiestneny v inej miestnosti za 2 m hrubou beténovou stenou
vo vzdialenosti 10 m od terc¢ikovej komory. V nosnom plyne zabrzdené Stiepne
produkty boli transportované po kapilare do kryostatu, do ktorého sa bez strat
dostali prakticky iba inertné plyny Kr a Xe. Ostatné atémy, vznikajice ako pri-
maéarne produkty Stiepenia alebo v procese S—rozpadu, sa absorbovali na filtri a na
stenach kapilary. Doba transportu produktov sa poéitala z rychlosti toku nosného
plynu. Po dosiahnuti kryostatu v fiom atémy Kr a Xe kondenzovali a zhromazd o-
vali sa, tak ako aj produkty ich f-rozpadu. MnoZstvo jadier sa zistovalo z intenzity
~—Ziarenia sprevadzajiuceho f—rozpad a nésledne aj pocet jadier ich predchodcov,
Gize nezavislé vytazky Kr a Xe. Nakolko st pol¢asy rozpadov predchodcov vy-
branych izotopov xenénu a kryptéonu vacsie ako doba diftzie k stendm komory,
mozeme predpokladat, Ze predchodcovia sa absorbuji na stenach komory a nepri-
spievaji do meraného vytazku xenénu a kryptonu unéSaného pridom plynu do
kapilary. Po ozarovani sa kryostat oddelil od terc¢ikovej komory a preniesol sa k
Ge(Li)—detektoru s objemom 30 cm?, kde sa merali y—spektra a zistovali vytaz-
ky izotopov s poléasmi rozpadu od 10 mintt do niekolkych desiatok hodin. Z
nameranych ~—spektier boli vypocitané plochy pikov produktov g-rozpadu izo-
topov Kr a Xe, z ktorych je moZné pocitat nezavislé vytazky pomocou rovnice:
Y(A) = %, kde S je plocha pod pikom po odéitani pozadia, ¢ je Cas
merania y—spektra, €; je efektivita prenosu produktov Stiepenia po kapilare, e
je efektivita absorbcie na rurke kryostatu, e3 — efektivita registracie y—kvéant de-
tektorom, n — relativna intenzita y—Ciary pri S-rozpade meraného izotopu, o —
interny koeficien konverzie y—Ziarenia, f(t) — koeficient rozpadu jadier Kr a Xe
pri transporte kapilarou, kumulécie a rozpadu meranych izotopov, I, - intenzita
~v-kvant brzdného Ziarenia indukujtca Stiepenie 238U a N je podet jadier 238U v
teréovej f6lii. Nakol'ko plochy pikov meranych izotopov boli ziskané poc¢as jedného
ozarovania a merania, moZeme pocitat relativne vytazky zanedbanim koeficientov
€1, €2 A N.

3.2 Rozbiehavost zvizku

Uhlova rozbiehavost ~—zviizku bola experimentalne overend pomocou reakcie
%8Ni(v,n)%"Ni, ktorej energeticky prah je Ey, = 12,2 MeV. Na monitorovanie
hustoty foténov bol pouZity najintenzivnejsi prechod S-rozpadu *"Ni s energiou
prechodu £, = 1378 keV a pol€asom rozpadu Ty, = 35,6 hod. Zdrojom brzdné-



ho Ziarenia sluzil zvéazok elektréonov energie F. = 25 MeV a intenzity I. = 14 pyA
z mikrotrénu MT-25. Vo vzdialenosti 14 cm od konvertora bol ozarovany niklovy
pliesok velkosti (60 x 60) mm? a hriibky 50 um. Po oZiareni sa plieSok rozstrihal
na §tvoréeky velkostou (5 x 5) mm? a postupne sa merala indukovan4 aktivita de-
tektorom Ge(Li) s objemom 28 cm?. Po prepoéitani na referenény ¢as, plocha piku
E.,1 = 1378 keV odmerana pre §tvoréek (x, y) udéava relativnu intenzitu y-zvézku
v danom bode (v pripade, Ze v meranom uhlovom rozsahu povazujeme energetické
spektrum malo zavislé na uhle vyletu y—kvant). Namerané intenzity zodpovedajt
energidm y—kvant z oblasti GDR.

4 Vysledky

4.1 Vyber terca

Na zéaklade analyzy fotojadrovych procesov pre rad Stiepnych materialov s pri-
hliadnutim na ich dostupnost, zloZitost technologickych procesov pri ich spraco-
vani, toxicitu a cenu. Ako vhodny teré bol vybrany 238U. Tento izotop uranu
zabezpecuje najvyssiu neutréonovi nadbytocnost §tiepnych produktov pri dosta-
toéne velkom tGéinnom priereze 0., r a je dostupny v potrebnych mnozstvach.
Technoldgia pripravy teréov z 238U je Siroko rozpracovana.

4.2 Vytazky fotostiepenia

Na zaklade modelovych vypoctov a vysledkov ziskanych v kontrolnych experimen-
toch boli uréené nezavislé a kumulativne vytazky pre 560 izotopov v zakladnom
stave a 90 izomernych stavov neutrén—nadbytoénych jadier fragmentov Stiepenia.
Experimentalne ziskané relativne nezavislé vytazky kryptonu a xenénu si porov-
nané s vypocitanymi hodnotami na obrazku 2.

Grafické znézornenie vypocitanych kumulativnych vytazkov neutrén—
nadbytoénych jadier v zadkladnom stave je na obrazku 3.

4.3 Rozbiehavost zvizku

Na obrazku 4 st porovnané namerané hodnoty intenzity y—zvéizku vo vzdialenosti
14 c¢cm od konvertora s hodnotami ziskanymi simuléciou.

Energeticka zavislost uhla o pre y—kvanta v intervale energii E, = 0 + 25 MeV
ziskana z nasimulovanych hodnét je zobrazena na obrazku 5.
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Obrdzok 2: Nezdvislé vytazky izotopov Kr (vpravo) a Xe (vlavo) normované na 2.10"" s

—1

fotostiepeni **3U pri mazimdlnej energii brzdngjch y—kvint E, = 25 MeV a strednej
intenzite primdrneho zvdzku elektronov I. = 20 pA. Vypoditané hodnoty pomocou vyssie
opisanej metodiky (Ciary) su porovnané s experimentdlne ziskangmi hodnotami (body).

66Dy L
65Tb
64Gd >5x10%s
63Eu 10° - 5x10°/s
62Sm | 5x10° - 10%/s
61Pm 10° - 5x10%s
60Nd 107 - 10%s
59Pr 10°-107/s
58Ce 100 10°-10%s
57La <10°s
56Ba 98 stable
55Cs 96
54Xe
53 94
52Te 92
51Sb 90
50Sn
49In 46Pd [T 1]
48Cd NN 86 45R | .
47Ag I 11 180 82 84 44Ru 76
62 64 66 68 70 72 74 76 78
42Mo 74
41Nb 72
40Zr 70
39y
38Sr 68
37Rb
36Kr | 66
35Br 64
34Se 62
33As 60
32Ge | | 58
z 31Ga
30zn [ 1 56
29Cu 54
28Ni LI 11 52

36 38 40 42 44 46 48 50

Obrdzok 3: Kumulativne vjtazky izotopov v zdkladnom stave normované na 2.10' s71
fotostiepent **3U pri mazimdlnej energii brzdngjch v—kvint E, = 25 MeV a strednej
intenzite primdrneho zvdzku elektronov I. = 20 pA wvypocitané hodnoty pomocou vyssie

opisanej metodiky.
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Obrdzok 4: Porovnanie namerangich hodnét (o) intenzity y—zvdizku vo vzdialenosti 14 cm
od konvertora s hodnotami ziskangmi simuldciou (e).
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Obrdzok 5: Uhol vyletu — o mazimdlnej intenzity y—kvdnt v zdvislosti od ich energie.

4.4 Hustota Stiepenia v terci

Porovnanie vypocitanych hodnot integralny vytaZok Stiepenia v zavislosti od hrab-
ky (plosnej hustoty) teréa z nasimulovanej priestorovej hustoty fotostiepenia v teréi
z kovového prirodného urénu s volframovym konvertorom (w + U) s experimen-
talne ziskanymi hodnotami z prace [29] je na obrazku 6.

Na obrazku 7 je znazornend objemové p; a plosné pr hustoty fotoStiepenia vo
vybranom produkénom teréi ako aj integralny vytaZok Stiepenia v zévislosti od
polomeru Yy (r) a hrabky Y;(z) terca.

V tabulke 2 st zhrnuté rozmery produkénych teréov pre rozne konfiguricie v
pripade, ked v danom objeme dochadza k 80% vsetkych fotostiepeni.
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Obrdzok 6: Porovnanie integrdlneho vytazku Stiepenia v terci 233U v zdvislosti od jeho
hribky. Body oznaduji experimentdlne ziskané hodnoty z prace [29], krivka zobrazuje
hodnoty ziskané simuldciou.

Tabulka 2: Geometrické rozmery (hriibka—Z a polomer—R) cylindrického produkéného
teréa pre rozne konfiguracie. V danom objeme prebieha 80% zo vsetkych fotostiepeni.
Koeficient e/f udéava pocet elektronov vyvolajucich jeden akt fotoStiepenia.

E. terc Z [mm| R [mm] e/f V [mm?]
U 14 6,7 620 1,97.10°
UC, 26 8,8 683 6,57.10°
UCx 260 150 1102 1,84.107

2%  wiU 14 14,2 933 8,87.10°
w + UCs 26 14,6 961 1,74.10%
w + UCx 256 88 1161 6,23.106
u + UCx 196 69 741 2,93.106
U 17 6,1 929 1,99.10°
UC, 26 10,1 246 8,33.103

50 UCx 300 86 363 6,97.10°
w4 U 15 10,3 307 5,00.10°
w4+ UC, 27 12,4 319 1,30.10%
w + UCx 280 7 398 5,22.106

4.5 Kumulacia produktov Stiepenia v terci

Celkova kumulovana aktivita fragmentov $tiepenia pri parametroch zvizku E, =
25 Mev, I, = 20 pA je graficky znazornena na obrazku 8 pre tri rozne dlhé casy
oZarovania terca.
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Obrdzok 7: Simuldcia fotostiepenia v terci z UC,. Hustota materidlu: p = 1,5 g/cm?®,
konvertor: wolfrdm, intenzita zvdzku elektrénov: I. = 20 pA, energia elektrénov: E. =
25 MeV. Zlava doprava: priestorovd py hustota Stiepenia a plodnd pr hustota Stiepenia,
dole: integrdlny vytazok v zdvislosti od hribky Yy (z) a polomeru Yy (r) terca.
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Obrdzok 8: Celkovd kumulovand aktivita teréa v zdvislosti od asu a produkéného cyklu
(vlavo). Pokles aktivity v terci v zdvislosti od predchddzajicej dizky oZarovania (vpravo).
Cas oarovania: deii — cervend krivka, tyzders — zelend krivka, mesiac — modrd krivka.
Na obrdzkoch st zndzornené aj zdvislosti ativity vybranych izotopov '** Ce, **"Pm a % Nb
pre mesacny oZarovaci cyklus.

Vysledok vypoctu aktivity prvkov pre tyzdiiovy ozarovaci cyklus je zobrazeny
na obrazku 9. Hlavny prispevok k dlhodobej aktivite ter¢a vnasaji najmé dlhozi-
juce izotopy: *4Ce (T} /2 = 284,9d), '*°Ru (T} /» = 373,6d), **"Pm (T} » = 2,62r),
1358b (Ty 9 = 2,761), 29Sr (T} /2 = 28,79r) a 137Cs (T} /2 = 30,07r).

Zn Ge Se Kr Sr Zr Mo Ru Pd Cd Sn Te Xe Ba Ce Nd Sm Gd
10” Cu Ga As Br Rb Y Nb Tc Rh Ag In Sb | Cs La Pr Pm Eu

Obrdzok 9: Kumulovand aktivita jednotliviich prvkov v terci po tyZdriovom produkénom
cykle. 'V éase vypnutia zvizku (Cervend), po mesiaci skladovania (zelend) a po roku
(modrd).
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4.6

Kumulacia aktinoidov a tricia

Okrem kumulovanej aktivity dlhozijucich produktov Stiepenia, dochadza pri troj-
itom fotostiepeni 238U tieZ k produkcii 3H, o je zaujimavé poznat predovietkym
z hladiska radia¢nej hygieny a bezpecnosti konstrukcie samotného teréa. Bolo
uréené, ze za tyzdiiovy cyklus sa nakumuluje 22 kBq. TieZ bolo potrebné uréit ku-
mulaciu aktinoidov. Za predpokladu, Ze najvysSie Géinné prierezy su v reakciach
(n,7), (v,n) a (v, 2n), podas oZarovania sa kumulujt predovietkym 239Pu, 23"Np
a 230U, ktorych mnozstva za tyzdenny cyklus predstavujt sumérne 30 kBq. Tato
aktivita je porovnatelna s aktivitou urdnu teréového materialu.

5

Zavery

Na zaklade analyzy projektov a mikrotrénu MT—25 bolo zistené, Ze pri vyuzi-
t1 elektronového urychlovaca na generaciu primarneho zvizku pre produkciu
radioaktivnych jadier, je mozné dosiahnut radovo 10'! &tiepeni za sekun-
du. Téato intenzita Stiepenia umoziuje ziskat dostato¢né mnozstvo Stiepnych
fragmentov na realizaciu programu DRIBs.

Na zéklade analyzy fotojadrovych procesov pre rad Stiepnych materidlov s
prihliadnutim na ich dostupnost, zloZitost technologickych procesov pri ich
spracovani, toxicitu a cenu ako vhodny teré bol vybrany 238U. Tento izotop
uranu zabezpecuje najvyssiu neutrénovii nadbytoénost Stiepnych produktov.

Na zaklade modelovych predstav z prace a vysledkov ziskanych v kontrolnych
experimentoch boli uréené nezavislé a kumulativne vytazky pre 560 izoto-
pov v zékladnom stave a 90 izomérnych stavov jadier fragmentov Stiepenia.
Vysledky vykonanych experimentov na uréenie vytazkov izotopov xenénu a
kryptonu st v dobrej zhode s vypocitanymi hodnotami.

Boli vykonané simulacie fotostiepenia v U, UC, a UC, ter¢och. Bol ziskany
uhlovy rozptyl zvizku brzdného Ziarenia na volfrAmovom brzdnom terci, kde
vypocitané hodnoty rozptylu st v dobrej zhode s vysledkami experimentov.
Boli simulované objemové hustoty Stiepenia pre uvedené usporiadania brzdny
teré — $tiepny material. Ako optimalne usporiadanie sa javi UCy s hustotou
p = 1012 g/cm? bez brzdného teréa, ktory z hladiska Stiepnych fragmentov
predstavuje najmensi objem. Takéto usporiadanie zaroven umozihuje samo-
ndhrev od zvézku elektrénov. Vypocty plosnej hustoty Stiepenia ukézali na
potrebu zabezpecit vyvod §tiepnych fragmentov vo viacerych miestach terca,
predovsetkym z Celnej strany, z boku a z osi teréa zozadu kapilarou. Ideal-
na forma terca je vytiahnuty elipsoid kopirujuci obalku simulovanej plosnej
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hustoty Stiepenia. Pre zlepSenie difiizie je moZné pouZit zloZitejSiu geometriu
terca vo forme paralelne umiestnenych diskov.

e Na ziklade systematiky z databazy ENDF/B VI bol vyvinuty program na
vypocet kumulovanej aktivity v terdi. Ako priklad vypoctu je v praci uve-
deny vysledok pre tyzdhovy cyklus ozarovania. Bolo urdené, Ze za niekolko
sektind ozarovania sa dosahuje nasgjteny stav aktivity A; ~ 10'? Bq. Je tiez
ukazany vplyv dizky ozarovania na rozpad produktov pre tri rozne ¢asy oza-
rovania. Je vidiet, Ze pri dlhodobom oZarovani velky prispevok k celkovej
aktivite ter¢a vnasaju dlhozijice jadra a to najmé: 44Ce, 1°Ru, 7Pm, 2°Sr
a 137Cs. Aktivita kumulovaného tricia a aktinoidov je pri takomto vykone
primarneho zvizku porovnatelna s prirodzenou aktivitou teréového materia-
lu a dosahuje priblizne 50 kBq. Tieto vysledky st dolezité pre skladovanie,
likvidéciu, spracovanie a manipulaciu s teréom.
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