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1 UVOD

1 Uvod

Vyvoj urychlovacov Castic bol pdvodne motivovany Stidiom zraZzok atomovych jadier.
Postupom ¢asu sa vyvoj urychlovacich technik uberal smerom zvySovania maximélne
dosiahnutelnych energii a postupne sa vzdaloval od stidia jadra. Aj ked tento trend
postupne viedol k zavidzaniu novych druhov vyskumnych technik a k ich vyuzitiu
(synchrotréonové ziarenie, implanta¢né zariadenia, spala¢né zdroje, reaktory, ...), pri-
amy vyvoj viedol prirodzene do sveta subjadrovej fyziky ¢astic. V stuc¢asnom obdobi je
mozné tento vyvoj charakterizovat v niektorej miere spoloénym, no napriek tomu di-
verzibilnym aspektom, Ze urychlovacie komplexy sa zameriavali vylu¢ne na urychlenie
elektréonov a stabilnych jadier.

Niekol'ko poslednych rokov sa pozornost fyzikov upriamuje na urychlenie radioak-
tivnych prvkov a experimentilnu pracu s nimi. Ich pouZitie predstavuje velmi vyznam-
né rozsirenie moznosti skiimania jadrovej hmoty. Vysledky poslednych rokov dokazu-
ja, ze charakteristiky exotickych jadier sa ¢asto odlisuji od naSich predstav, ziskanych
vyskumom stabilnych jadier. Za exotické jadra povazujeme protén—nadbytocné ale-
bo neutrén-nadbytoc¢né rddioaktivne jadré vzdialené od osi stability. Exotické jadra
tvoria viac ako 80% v8etkych jadier. Aj z tohto dovodu sa v modernej experimental-
nej jadrovej fyzike presadzuje v poslednych rokoch trend vyrabat radioaktivne i6nové
zvazky a pomocou reakcii s nimi ziskavat nové informécie o jadrovej Strukture, ktoré

st nedostupné pri vyskume radioaktivneho rozpadu.
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1.1 Ciele prace

Cielom tejto prace bolo:

e analyzovat moznost vytvorenia zdroja exotickych neutron—nadbyto¢nych jadier

vyuzitim reakcie fotostiepenia,
e vybrat optiméalne vyuzitelny teréovy material,

e odhadnut mozné vytazky jednotlivych izotopov neutréon—nadbytocnych jadier a

porovnat ich s experimentalne ziskanymi vysledkami,

e urcit optimélne geometrické rozmery a material brzdného a Stiepneho tercov s

ohl'adom na ich realizaciu,

e urcit kumulovani aktivitu Stiepnych fragmentov, aktinoidov a tricia v pro-
duk¢énom terci, ktora bude podkladom pre zhodnotenie radiacnej bezpecnosti

zdroja neutréon—nadbytoénych jadier.
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1.2 Struktura dizertaénej prace

V kapitole 1.3 je struény prehlad moznosti vyuzitia radioaktivnych zvizkov v réznych
oblastiach fyziky.  Prehlad najrozsirenejSich sposobov produkcie radioaktivnych
zvazkov a najperspektivnejsich projektov je prezentovany v kapitole 1.4. Kapitola 1.5
je venovand popisu projektu DRIBs — komplexu na produkciu dourychlenych radioak-
tivnych zvizkov I'ahkych jadier a fragmentov fotostiepenia.

V kapitole 2 st zhrnuté zakladné poznatky z oblasti jadrovej fyziky priamo stuvisiace
s tlohami navrhu zdroja neutrén—nadbytoénych jadier. V kapitole 2.1 je vSeobecne
rozobrany proces Stiepenia pri nizkych a strednych energiach, energetické pomery v
jadre a vlastnosti hmotnostného a nédbojového rozdelenia fragmentov Stiepenia. V
kapitole 2.2 je popis procesu vzniku brzdného ziarenia a jeho vlastnosti. V kapitole 2.3
st podrobnejSie spracované poznatky o interakcii jadra s elektromagnetickym polom
~v—kvant a mechanizmus vzniku gigantickych dipdlovych rezonancii.

V kapitole 3 st prezentované postupy a vypocty pouzité pri navrhu terca ako aj
ziskané vysledky. Kapitola 3.1 je venované vyberu vhodného materidlu stiepneho terca
z hl'adiska dosiahnutia ¢o najvicsieho vytazku fragmentov z oblasti velkej neutroénove;j
nadbyto¢nosti. V kapitole 3.2 je podrobne opisany postup vypoctu vytazkov fotostiepe-
nia. St tu prezentované vysledky vypoctov vytazkov produktov fotostiepenia v zaklad-
nom ako aj v izomernych stavoch. Detailne je opisany postup experimentalneho overe-
nia ziskanych vypoctov. V kapitole 3.3 je uvedeny princip pocitacovych simulécii na
zistenie najvhodnejsej tercovej geometrie z hladiska efektivneho vyuzitia objemu terca
a odhad jeho tepelného zataZenia. Je tu popisany postupny prechod od jednoduchych
konfiguracii s vyuzitim Standardnych procesov pre uréenie rozbiehavosti y—zvéazku brzd-
ného ziarenia ku zlozitej$im simuléciam s implementéciou vlastnych popisov fyzikalnych
procesov s roznymi ter¢ovymi konfiguraciami na vypocet hustoty Stiepenia. Ziskané
vysledky st porovnané s nezavislym experimentom. V kapitole 3.4 je rozpracovana
problematika kumulacie aktivity v produkénom ter¢i z hladiska radiacnej ochrany. Z v
tejto Casti spomenutych faktorov vplyvajicich na celkova aktivitu terca st detailnejsie
spracované kumulacie produktov Stiepenia a hromadenia aktinoidov, ktoré vnasaji do
celkovej dlhodobej aktivity terca najvacsi prispevok.

V kapitole 4 st stru¢ne zhrnuté vysledky a zavery dosiahnuté v dizertacnej préci.
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Praca bola vykonana v spolupraci s LJR SUJV Dubna. Moj vklad v projekte
pozostaval z vypoctov vytazkov, pocitacovych simulacii Stiepenia, z Gcasti na experi-

mentoch a spracovani experimentalnych déat.




1.3 VywZitie radioaktivnych iénovych zvizkov 1 UVOD

1.3 Vyuzitie radioaktivnych iébnovych zvazkov

Prikladom zistovania novych vlastnosti moze slazit vyskum Halo efektu. Halo vznika
ak sa jeden alebo niekolko nukleonov nachadza vo vzdialenosti vac¢sej ako je rozmer
jadra predpokladany s ohladom na silni jadrovi interakciu nukleonov. Tento efekt
bol pozorovany na neutrén-nadbytoénych jadrach %He,® He,'! Li. Predpoklada sa, Ze
podobny jav bude pozorovany aj na tazsich jadrach, kde méze vznikat neutronovy obal
jadra, ako aj na proton—nadbytoénych jadrach ("Be,® B).

Jednou zo zékladnych vlastnosti jadra je jeho hmotnost a s hiou stuvisiaca vizbova
energia. Velky nestlad sa prejavuje medzi roznymi tedriami v oblastiach daleko od osi
stability. Sktimanim jadier z tejto oblasti mézeme ziskat lepSiu informaciu o mieste, kde
sa vazbova energia blizi k nule, tvz. drip-line. V oblasti protén—nadbytoc¢nych jadier
ide o vyskum tunelovania proténov cez coulombovski bariéru a vylet Iahkych jadier
— klastrov na tkor alfa ¢astic. V oblasti neutron-nadbyto¢nych jadier sa predpoklada
velk4 pravdepodobnost vyletu neutréonov, lebo nemusia prekonavat coulombovsku bar-
iéru. Avsak nakolko drip-line neutrénov je ovela dalej od osi stability ako u proténov,
tento jav moZe byt tazko pozorovatelny.

Ostrov zvysene] stability supertazkych jadier sa predpoklada okolo jadra 292114,
obsahujtiiceho 178 neutrénov a 114 protonov. Je predpoklad, Ze prave v tejto oblasti
by sa mali objavit nové magické ¢isla. Oblast tychto jadier bude mozné dosiahnut
pomocou reakcii s neutréon-nadbyto¢nymi zvizkami, nakol’ko zlozené jadro bude menej
neutron—deficitné ako pri pouziti stabilnych zvézkov iénov. Rezidualny produkt by
mal byt stabilnejsi a produkovany s va¢sim u¢innym prierezom v niektorej z reakeif [1]:
8.Ge +258 Pb, 96Kr +128 Pt, 132Sn +{%° Gd, }*Xe +5° Nd —2°% 114. Predpokladan4
oblast ,,ostrova stability* sa moZze nachédzat aj pri vyssich Z v zavislosti od pouzitého
modelu az po Z ~ 124.

Velmi zaujimavé st jadra linie Z = N, hlavne dvojmagické jadra *SNi a 09Sn,
nakol'ko sa nachadzaju daleko od osi stability a st velmi citlivé na nadbytok alebo
nedostatok jedného nukleénu. Mo#nost skiimania zrkadlovyjch jadier (napriklad 4°Cr
a ““Mn) okolo tejto linie ddva moznost ziskat nové poznatky o vztahu coulombovskej
bariéry a silnej jadrovej interakcie. Jedinym dvojmagickym jadrom v blizkosti drip—line

proténov je jadro 1°°Sn. KedZe jeho stabilita je velmi vysokd v porovnani s okolitymi
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jadrami, méme vel'kd moznost skimat tito oblast. V pripade dvojmagickych neutrén—
nadbytoénych jadier sa jedna o jadra ®Ni a '32Sn.
Vyuzitie radioaktivnych zvizkov je moZné na skiimanie roéznych inych javov [2], ako

aj v inych oblastiach (astrofyzika, fyzika tuhych latok, medicina, ...).

1.4 Prehlad zariadeni na produkciu radioaktivnych iénovych

zvazkov vo svete

Zariadenia na vyrobu radioaktivnych i6novych zvizkov mézeme rozdelit podla sposobu

produkcie sekundérneho zviazku do troch zakladnych kategorii:

1. Technika ISOL ,Isotope Separation On-Lin€‘. Pri tejto technike st pro-
dukované radioaktivne jadra zvézkami nabitych Castic alebo neutrénov velkych
intenzit s energiou od 30 MeV do 1 + 3 GeV. Takéto projektyly umoziuji
pouzitie tercov velkej hribky na dosiahnutie vysokych intenzit sekundarnych
zvazkov, maju vSak praktické obmedzenie na pol¢as rozpadu radioaktivnych
jadier Ty, =~ 1+ 25 s v dosledku diftizie a eftizie z matrice terca a ionizacnych
procesov. V siicasnosti je intenzita primarneho zvézku limitovand depozitom
energie v produkénom teréi (~ 10 kW) [3]. Ziskané produkty sa transportu-
ju (difaziou, pradom plynu — jet) do i6nového zdroja, kde zarovenn dochadza
k chemickej separacii. Po extrakcii sa elektromagnetickou separaciou selektuje
pozadovana hmotnost. Nizkoenergeticky zvézok sa potom zvycajne dourychli na

potrebnt energiu.

2. Fragmentacia ,,In-Flight“. Metdda je uréenéd na produkciu jadier daleko od
osi stability zviizkami tazkych iénov (povicsine 23%U) urychlenych do relativi-
stickych energii. Pouzivaju sa zvizky vysokych intenzit, prakticky je mozné dosi-
ahnut drovne ~ 100 kW pri pouziti rychle rotujtcich teréov a pri dostato¢ne
rozptylenych primarnych zvidzkoch. Hlavnymi limitujacimi faktormi sa javia
maximalne dosiahnutelny vykon stcasnych urychlovatov a naroky na radiac¢nu
ochranu. Vyhodou oproti ISOL — metode je kratky ¢as separacie (~ us) a velka
energia fragmentov, ktoré moézu byt priamo pouzité na vyzvanie sekundéarnych

jadrovych reakcii.
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3. Jadrovy reaktor. Produkcia neutron—nadbyto¢nych rddioaktivnych zvéazkov je

v tomto pripade zaloZena na Stiepeni materidlu terca tepelnymi neutrénmi v reak-

toroch s vysokym tokom neutrénov. Obmedzenia intenzity sekundarnych zvizkov

vyplyvaji z poziadaviek na tepelnt zétfaz produkéného teréa (~ 10 kW /cm?).

Nezanedbatelnym faktorom je aj zlozitost vyvodu zvazku z aktivnej zony reakto-

ra a vymena terca, casti jeho chladenia, ibnového zdroja a transportného iénovo-

du.

Schématické znazornenie zakladnych met6d pouzivanych na produkciu radioaktivnych

zvazkov je na obrazku 1. Jednou z moznosti je aj kombinacia vyssie uvedenych metod

ISOL

p,n, o, ...

vysokoenergeticky zvizok nizkoenergeticky zvizok

FRAGMENTACIA

tazké iony

separacia,

dourychlenie, ...

vysokoenergeticky zvizok U vysokoenergeticky zvizok

JADROVY REAKTOR

tepelné neutréony

separacia,

nizkoenergeticky zvazok

separacia,

dourychlenie, ...

primarny zvazok = ter¢ = sekundarny zvazok

Obrdzok 1: Schématické zndzornenie zdkladngch metod na produkciu zvdzkov rddioaktivnych

10M0.

(napriklad fragmentéacia dourychlenych radioaktivnych zvézkov ziskanych pomocou

ISOL metody).

V stcasnosti je vo vystavbe alebo vo vyvoji viacero zariadeni na produkciu radioak-

tivnych iénovych zvizkov. Vacsina z nich je projektovand na pouzitie metody ISOL.

V tabulke 1 st stru¢ne zhrnuté zakladné charakteristiky vybranych projektov.




Tabulka 1: Stru¢ny popis niektorych zariadeni na produkciu radioaktivnych iénovych zvézkov.

Projekt Primarny zvazok Terc¢ Sekundarny zvazok dourychlenie metoda
CRC [4] p, 30 MeV - A < 40 0,6 = 27,5 Mev/u
Louvain-la-Neuve 300 pA blizko [ stability 0,2+0,8 MeV/u
REX ISOLDE [5] p, 1+ 1,4 GeV, p,n nadbytocné 0,8 +2,2 MeV/u
CERN 2 A

SPIRAL [6, 7] Tahké aj tazké iony, C p,n—nadbytocné 1,7+ 25 MeV /u
GANIL 27 =+ 100 MeV /u hlavne plyny

SPIRAL-II [7, 8] d, 100 MeV /u, 2387 A =80 - 150, 1,7+25 MeV/u
GANIL e, 50 MeV |9 n-nadbytocné 27 + 100 MeV /u
FRM 1I [10] Ny, B5UC, A =80+ 150, 3,7+5,9 MeV/u
Mnichov 10 n/cm?s n-nadbytocné

HELINAC d, 150 MeV, 88U n-—nadbyto¢né

GSI 100 pA

HRIBF 11, p, 200 MeV, 28U n—nadbyto¢né,

Oak Ridge 200 pA 0,14-15 MeV /u

AOYZRAZ TDLAOUOT TDAUAIINROIPRI NIdyNpold el [UpeLIeZ pe[yald T
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1.5 Projekt DRIBs

Jednym z projektov na produkciu neutréon—nadbytoénych radioaktivnych jadier je aj
DRIBs (Dubna Radioactive ITon Beams). Komplex DRIBs je budovany na zaklade
cyklotrénov U400, U400M a urychlovaca elektronov — mikrotronu MT-25. Tieto zari-
adenia sa osvedc¢ili dlhoroénym vyuzivanim v Laboratoériu jadrovych reakcii Spojeného
ustavu jadrového vyskumu v Dubne. Na obrizku 2 je zobrazena schéma komplexu,
umiestnenie urychlova¢ov a prepojenie transportnymi liniami. Projekt sleduje dva

zékladné ciele, jeho realizacia je rozdelené na dve etapy:

I. etapa produkcia zvézkov lahkych exotickych jadier v kombinacii cyklotrénov

U400M—U400, ukon¢ena v decembri 2002,

II. etapa produkcia neutrén—nadbytoc¢nych radioaktivnych iéonovych zvazkov produk-

tov Stiepenia v prepojeni mikrotronu MT-25 a cyklotronu U400.

Na produkciu Tahkych exotickych jadier sa vyuziva cyklotron U400M (k ~ 400),
z ktorého primarny zvizok dopadé na produkény terc¢ zohrievany na teplotu okolo
2300 °C, odkial exotické jadra difunduju do i6nového zdroja—ECR (f = 2,5 GHz).
Nizkoenergeticky zvizok (E = 157 keV) sa magneticky separuje (m/Am = 200) a
transportuje i6novodom dizky 130 m do urychlovaca U400 (k ~ 550) na dourychlenie
na energie 520 MeV /nukleén. Hlavné charakteristiky planovanych zvizkov komplexu
U400M-+U400 st uvedené v tabulke 2.

Na produkciu neutron—nadbytoénych jadier sa bude vyuZzivat Stiepenie tazkych
jadier brzdnym ziarenim elektréonov urychlenych na cyklickom urychlova¢i—mikrotrone
MT-25. Po urychleni zvazok elektronov dopada na konvertor, kde sa brzdi a vznika
~v—Zziarenie, ktoré nésledne vyvolava v produkénom terci fotostiepenie. Stiepne pro-
dukty optustaji nahrievany ter¢ a transportuji sa do ibnového zdroja, kde sa ionizuju
na naboj ¢ = 17 (vySsi ,transmission factor*) a st izobaricky rozdelené a nésledne v
magnetickom separatore s rozliSenim m/Am ~ 1000 separované a transportované do
laboratoria nizkoenergetickych radioaktivnych iénovych zvizkov alebo do urychlovaca
U400 na dourychlenie. Niektoré hlavné charakteristiky mikrotréonu M'T-25 st uvedené

v tabulke 3. Zakladné parametre hmotnostného separatora si predstavené v tabulke 4.
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Obrdzok 2: Schéma projektu DRIBs. Umiestnenie urijchlovacov, transport a vjvody zvizkov idnov.
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Tabulka 2: Hlavné charakteristiky komplexu U400M-U400.

Izotop Primarny zvizok Produkcény teré¢ Intenzita zvizku

*He Li, 35 MeV /u Be 3.10% 7!
*He 1B, 35 MeV /u Be 5.10° s71
ILi 1B, 35 MeV /u Be 2.10% ¢!
"Be 0B, 37 MeV /u Be 3.10% 571
"'Be 13C, 45 MeV /u Be 3.107 7!
*B 0B 37 MeV /u Be 3.10" s7!
10¢ 12C, 45 MeV /u Be 6.107 s7*
10 160, 40 MeV /u Be 6.10¢ 571

Pocas dlhodobého vyuZivania urychlovaca ako zdroja neutrénov pre aktivaéni
analyzu bolo zistené, Ze pri pouziti elektréonového zvéizku s energiou 25 MeV a strednou
intenzitou 20 A dopadajiceho na volframovy konvertor hribky 3 mm, sa nasledne
v teréi z 238U generuje tok rychlych neutrénov s intenzitou ¢, = 8.10'* s=!. Z toho
vyplyva, Ze v terci z 23U prebieha 1,3.10! Stiepeni za sekundu [11].

Komplex MT-25 — U400 ma slizit predovSetkym na produkciu zvézkov radioak-
tivnych jadier z hmotnostami A ~ 130. V tabulke 5 st predpokladané hodnoty efektivi-
ty prenosu pre stredne tazké jadra z tejto oblasti ako aj ¢asové naroc¢nosti jednotlivych
procesov. Ako vidiet, intenzita vyslednych urychlenych zvizkov stredne tazkych ra-
dioaktivnych jadier bude dosahovat maximalne 1/1000 z mnozstva produkovanych
jadier. Kritickym parametrom $pecifickym pre produkciu raddioaktivnych zvizkov bude
aj Cas diftzie jadier z terca. Skratenie doby diftizie moze vyrazne ovplyvnit vysledna
intenzitu zvizku jadier pol¢asmi rozpadu v rddovo desiatok sekiind az mintt.

Intenzita zvizku elektréonov je limitovanad vykonom magnetréonového typu vi-
generatora (1,6 kW). V budicnosti je planované dosiahnut intenzitu zvézku 100 pA

klystronovym typom vf-generatora s vykonom 13,5 kW.

11
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Tabulka 3: Hlavné charakteristiky mikrotronu MT-25.

PoCet orbit 26
Maximdlna energia urjchlenych elektrémov 25 MeV
10 + 25 MeV

Rozsah varidcie energie

Impulznad intenzita elektrdénového zvazku 20 mA

Strednd intenzita elektrdénového zviazku 20 pA
Tok foténov 10t s~!
VytaZok fotoneutrdénov 101 71

Tok tepelnych neutrénov

109 cm 257!

Prikon urychlovala 20 kW
Vykon elektrénového zvézku 200 W
Hmotnost magnetu 25t
Nehomogenita magnetického pola 0,2%

v opera&nej oblasti AB/B

Priemer pélov 1022 mm
Priemer magnetu 1520 mm
VySka magnetu 260 mm
Poet vinuti v cievkach 2 X 22 7&v.
Prid v cievkach 360 A
Opera&né vakuum 8.107° Pa

Tabulka 4: Zakladné parametre hmotnostného separatora.

Polomer zakrivenia 1m

Uhol odklonu 72°
Energeticky interval ionov 30 — 50 keV
Hmotnostny rozsah iénov 70 — 160 amu

m/Am 1000 - 5000
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1.5 Projekt DRIBs 1 UVOD

Tabulka 5: Efektivita prenosu jadier A ~ 130.

Proces Cas [s] Efektivita
Diftizia z matrice terca 110 e ~1
Eftzia do i6nového zroja 0,1 g9~ 1
Ionizécia 1+ ~1073 e3=0,5
Transport 1+ ~ 1073 & =08
Zéachyt ECR zdrojom 0 g5 = 0,35
Ionizacia n+ ~ 1073 g5 =0,06
Zachyt urychlovacom U400 0 er =0,5
Urychlenie ~ 1075 =08
Extrakcia zviazku 0 g9 = 0,25
Celkova efektivita 1+10 ey =810"1

13



2 TEORETICKA CAST

2 Teoreticka c¢ast

2.1 Stiepenie

Stiepenie jadra je zlozity proces, pri ktorom dochidza k velkym zmenadm jeho formy
a preskupovaniu nukleénov sprevadzané prerozdelenim jeho energie. V sticasnej dobe
zatial neexistuje teoria, ktord by plne popisovala procesy prebiehajtce pri Stiepeni.
Jednotlivé javy sa zvy€ajne popisuju zjednodusenymi makroskopickymi modelmi ana-
logickymi so skiimanym problémom. Zakladnym modelom pouZivanym na pochopenie
Stiepenia je kvapkovy model — model delenia nabitej nestlacitelnej kvapaliny [12].
Opisuje zmenu energie jadra v zavislosti od jeho deformacie. Pri deformacii jadro
ziskava formu elipsoidu, jeho povrchova energia rastie (povrchové napétie sa snazi za-

chovat formu jadra) a coulombovska energia klesa. Miera deformécie jadra sa popisuje,

2 a—b
5 Var
malé os elipsoidu. Nakolko povrchova energia rastie rychlejsie ako je pokles coulom-

na zaklade pomeru osi jadra, parametrom deformaécie 3 = kde a je velka a b je
bovskej, zo zaciatku celkova energia jadra rastie. AvSak pri ur¢itej hodnote parametra
deformécie zacina prevladat zmengovanie coulombovskej energie a rast celkovej energie
sa zastavi (obrazok 3). V tomto bode dosahuje celkova energia jadra maximum a jej
hodnota vztiahnuta k celkovej energii jadra v zdkladnom stave (3 = 0) sa oznacuje ako
bariéra $tiepenia — By. Tento bod nazyvame sedlovym bodom. Pri dalSom zvicSovani
deformacie celkova energia klesa a jadro sa zacina Stiepit. V tomto stave uz ide o nevrat-
ny proces. Pravdepodobnost Stiepenia je preto dand pravdepodobnostou dosiahnutia
sedlového bodu. Na ocenenie vplyvu neuzavretych vrstiev sa pouziva Strutinského
metoda vrstvovych korekeif [13]. Vrstvové korekcie mozu vyrazne zmenit zavislost en-
ergie jadra od jeho deformécie. Pre tazké jadra je vyska bariéry dané hlavne vrstvovymi
opravami (6+9 MeV). Z vypoctov vrstvovych oprav vyplyva, Ze tazké jadra mozu byt v
zékladnom stave deformované (5 ~ 0,25) a na krivke potencialnej energie sa objavuje
nové minimum v oblasti 5 ~ 0,6 (dvojita bariéra Stiepenia). Vplyv vrstvovych oprav
klesé s rastom energie vzbudenia jadra a pri F... ~ 30 + 40 MeV prakticky zanika,
pricom bariéra Stiepenia je dand kvapkovym modelom. Stiepenie tazkych jadier je
silne exotermicky proces, pri ktorom sa uvoltiuje velké mnozstvo energie. Potencidlna

energia jadra sa po prechode sedlovym bodom zmensuje v dosledku jej transformacie
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2.1 Stiepenie 2 TEORETICKA CAST

0 02040608 1 12 14 16 1.8 —

00 © W9 00

Obrdzok 3: Zavislost potencidlnej energie V od parametra deformdcie 8 jadra — hornd cast
grafu. PreruSovand krivka popisuje zdvislost podla kvapkového modelu, kde A oznacuje zdklad-
ny stav, B — sedlovyj bod a C - bod rozstiepenia jadra. Plnd krivka oznacugje zdvislost V() so
Strutinského korekciamsi, typickd pre jadrd aktinoidov. V dolnej casti si zndzornené zdvislosti

povrchovej Ep a coulombouskej Ec energie jadra.

na energiu fragmentov Stiepenia (kinetickd, deformaént). Podstatny prispevok ku ki-
netickej energii vnasa coulombovské odpudzovanie sa fragmentov. Energia vzbudenia

fragmentov pochadza z:

e cnergie vzbudenia Stiepiaceho sa jadra, rozdelené proporcionalne hmotnosti frag-

mentov,
e cCasti deformacnej energie Stiepiaceho sa jadra v dosledku vnutorného trenia,

e deformacnej energie fragmentov, ktora prechadza do oscilacii s naslednym tutl-

mom

15



2.1 Stiepenie 2 TEORETICKA CAST

Na obrazku 4 je znazornenéd zmena energie vzbudenia a kinetickej energie fragmentov

po prechode Stiepiaceho sa jadra sedlovym bodom. Energia vzbudenia fragmentov je

E [MeV]
0

w
<

-15

-30

200

100

30 - Eexc.

15

o
I

102 107 ]

Obrdzok 4: Zmena energie vzbudenia Fey.. a kinetickej energie Ex fragmentov po prechode

Stiepiaceho sa jadra sedlovym bodom. B — sedlovy bod, C' — Bod rozstiepenia.

dalej znizovana v procese emisie neutronov a y—kvant, nasledovana f-rozpadom frag-
mentov. Pri slabo vzbudenych jadréach je najvécsia ¢ast energie unaSana fragmentami
vo forme kinetickej energie (~ 70%). So zvySovanim energie vzbudenia Stiepiaceho
sa jadra sa zvySuje aj energia vzbudenia fragmentov, pricom sa ich kineticka energia
takmer nemeni. ZvySenie energie vzbudenia je sprevidzané néslednym zvySenim poctu
emitovanych neutrénov, fragmenty sa dostavaji blizsie k oblasti stabilnych jadier.

K formovaniu fragmentov (ich hmotnosti a naboja) dochadza v oblasti po pre-
chode sedlovym bodom do bodu roztrhnutia. Této ¢ast procesu delenia je zatial na-
jmenej preskiimand a v stiicasnej dobe neexistuje tedria, ktora by kvantitativne dokazala

popisat spektra fragmentov Stiepenia v SirSich intervaloch energii, hmotnosti a nabo-
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2.1 Stiepenie 2 TEORETICKA CAST

jov. Asymetria Stiepenia tazkych jadier pri nizkom vzbudeni protire¢i predpokladom
kvapkového modelu. Existuje v8ak niekolko faktorov kvalitativne opisujicich tento

problém:

e vjadrach s Z = 90-+100 sa najvacsia energia uvolfiuje pri asymetrickom rozdeleni

hmotnosti fragmentov,

e pravdepodobnost vzniku fragmentov s danym N, Z zavisi od potenciilnej energie
v bode roztrhnutia. Vrstvové korekcie energeticky zvyhodiuji vznik niektorych

fragmentov,

e v jadrach s Z < 90 st sedlovy bod a bod roztrhnutia blizko seba, ¢o znizuje
¢as na formovanie fragmentov. To mdZe spésobovat mensi prenos energie medzi
roznymi stuphiami volnosti a hmotnostné rozdelenie bude dané hlavne formou

jadra v sedlovom bode,

e velky vplyv moze mat aj viskozita jadra vzhladom na oscilacie sposobujice asy-

metricka formu Stiepiaceho sa jadra,
e v silne vzbudenych jadrach bez vrstvovych vplyvov sa prejavuja predovSetkym
Statistické efekty.
2.1.1 Stiepenie pri nizkych a strednych energiach

Uéinny prierez Stiepenia, o vzbudenych jadier zvy€ajne opisujeme ako:
o = 00P(Eexe.), (1)

kde oy je u€inny prierez vzniku vzbudeného jadra s energiou Ee,.. a Pf(Ee,..) je pravde-

podobnost Stiepenia jadra, dand vyrazom:
Pp=Ty/Y T, (2)

kde T'; je 8irka Stiepenia a I'; je Sirka rozpadu jadra i-tym kanalom (v,n,p,a,...).
Pravdepodobnost Stiepenia v zavislosti od energie vzbudenia jadra vykazuje prudky
exponencialny néarast v oblasti okolo bariéry a pri (Ee,. > By) sa blizi k jednotke.

Pri energiach vzbudenia vyssich o nieko[ko MeV od vézbovej energie neutronu mozeme
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2.1 Stiepenie 2 TEORETICKA CAST

zanedbat emisiu y—kvant zo zlozeného jadra. V tazkych jadrach je mald aj emisia
Tahkych nabitych Castic. Z toho dévodu je emisia neutréonov hlavnym konkurujicim
procesom Stiepeniu a pravdepodobnost Stiepenia mozeme urcit pomerom Sirok Stiepenia

a emisie neutrénov I',:
JRY (3)
P, +Ty

S rastom energie vzbudenia moze dochidzat k Stiepeniu aj po emisii neutréonu, ked
energia vzbudenia jadra zostane po emisii vysSia ako je bariéra Stiepenia a realizuje

sa reakcia (vy,nf). Na obrazku 5 je zobrazeny pomer uinnych prierezov o(7v, f) a

o(v, F) = o7, f) + (v, nf)].

238,

aly.f/al(y.f) + (v,nf)]

i (v.nf) W‘

ol 1 i 1 L ! !

Photon Energy (MeV)

Obrdzok 5: Pomer ticinngjch prierezov fotostiepenia 33U o (v, f) a o(v, F) = o[(v, f)+ (v, nf)]

v zdvislosti od energie y—kvdnt [14].

2.1.2 Hmotnostné rozdelenie fragmentov Stiepenia

Fragmenty Stiepenia sa vyznacuju Sirokym hmotnostnym spektrom vytazkov. Tvar
hmotnostného rozdelenia je zavisly od ndboja 7y, hmotnosti Ay a energie vzbudenia
E... Stiepiaceho sa jadra. Podla formy hmotnostného spektra rozlisujeme dva kra-
jné pripady — symetrické a asymetrické rozdelenie vytazkov Stiepenia. Symetrické
rozdelenie je prizna¢né pre vSetky Tahké jadra a pre tazké jadra s energiou vzbude-
nia F... > 40 MeV. Vyznacuje sa maximom v oblasti hmotnosti fragmentov Ag/2.
Asymetrické rozdelenie sa vyznacuje dvoma maximami—,pikmi‘, a ,,dolinou* medzi ni-
mi, rozdelujucimi spektrum na oblasti Tahkych a tazkych fragmentov. Je typické pre
Stiepenie tazkych jadier pri nizkych energidch vzbudenia E... < 20 MeV. V oblasti

energii vzbudenia FE.,. ~ 20+ 40 MeV je zjavna superpozicia symetrického a asymet-
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2.1 Stiepenie 2 TEORETICKA CAST

rického rozdelenia. Pre asymetrické hmotnostné spektra fragmentov Stiepenia tazkych

jadier plati:

e so zvySujicou sa hmotnostou Stiepiaceho sa jadra sa strednd hmotnost maxima
tazkej Casti fragmentov (M H M) prakticky nemeni a strednd hmotnost lahkej
Casti (M LM) rastie,

e 3irka rozdelenia na polovi¢nej vyske pre Tahka (FW HM|) aj tazka (FWHMpy)
Cast rozdelenia sa zvicSuje so zvySujucim sa poétom protoénov Stiepiaceho sa

jadra,

e pri rovnakej energii vzbudenia klesa pomer ,,pik—dolina* (P/V') so zvySujtcim sa

Zy aj Ay Stiepiaceho sa jadra,

e v dosledku zvyraznenia symetrickej zlozky rozdelenia pri vyssich energiach vzbu-

denia $tiepiaceho sa jadra, pomer P/V klesé so zvySujticou sa energiou vzbudenia.

Podla spésobu identifikicie produktov tiepenia do emisie neutréonov a po emisii
neutrénov, rozdelujeme hmotnostné spektra vytazkov fragmentov na doneutronové
(resp. predneutrénové)—, preneutron distribution a poneutréonové—,postneutron
distribution“. Disperzia tychto spektier je prakticky rovnaké a stredné hmotnosti frag-
mentov st posunuté o pocet emitovanych neutrénov. Zauzivané klasifikicia rozdeluje

vytazky fragmentov Stiepenia na:
e nezévislé vytazky — jadré vznikajtice priamo po Stiepeni a emisii neutrénov,

e kumulované vytazky — celkovy vytazok daného nuklidu vznikajiceho v procese

Stiepenia a zaroven v procese J-rozpadu jeho materskych jadier.
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2.1.3 Nabojové rozdelenie fragmentov Stiepenia

Nezavislé vytazky fragmentov rovnakej hmotnosti A moézeme v zavislosti od nédboja Z

opisat gaussianom [15]:

P(2) = e (AL, @)

kde parameter §irky: ¢ = 2(0? +1/12), proporcionalny disperzii o gaussovského rozde-
lenia, je upraveny pre diskrétny charakter zmeny naboja [16], k£ je normaliza¢né kons-
tanta a Z, je najpravdepodobnejsia hodnota naboja pre dant hmotnost fragmentov.
V prvom priblizeni sa predpoklada, Ze hustota nadboja je v kazdom fragmente rovnaka

ako v Stiepiacom sa jadre:
Zr/AL + VL = Zy /Ay + v = Zo/ Ao, (5)

kde indexy L, H,0 oznacuju Tahky a tazky fragment, respektive Stiepiace sa jadro a
v oznacuje stredny pocet neutrénov emitovanych fragmentom. V takomto pripade sa
stredny naboj fragmentu s hmotnostou A; oznacuje ako stredny naboj nezmeneného

nabojového rozdelenia ,unchanged charge distribution (UCD):
Zvep = Ai[Zo/ Aol (6)

kde A, = A; + 7, je predneutrénova hmotnost fragmentu. V désledku nabojovej polar-

izacie fragmentov v Stiepiacom sa jadre je stredny naboj pre dand hmotnost:

Zp(Ai) = Al Zo/ A + AZ(A]), (7)

kde AZ = (Z, — Zyvcp)u = (Zucp — Z,)1 je nadbojova deviacia pre dant preneu-
tronovi hmotnost fragmentov. Na obrazku 6 st znazornené typické zavislosti AZ(A")
a 0%(A’) od predneutrénovej hmotnosti fragmentov pre nizkoenergetické Stiepenie

tazkych jadier. Mézeme vyvodit nasledujice zavery:

e v asymetrickej ¢asti hmotnostného rozdelenia je deviacia AZ < 0, pricom jej
absoltitna hodnota rastie s rastiicou asymetriou a prejavuje sa fluktuacia s per-

iodou AA ~ 5 v désledku parno—neparnych efektov,

e v symetrickej Casti deviicia prechéddza do kladnych hodndét a vplyv pérno—

neparnych efektov sa straca,
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Obrdzok 6: Zdvislost AZ(A") a 0%(A") od predneutrénovej hmotnosti fragmentov.

e hodnota disperzie o2 kolige okolo kongtantnej hodnoty na celom rozsahu hmot-

nosti, okrem symetrickej oblasti.

2.1.4 Vytazky neutrénov

Ako bolo vyssie spomenuté, kinetickd energia fragmentov Stiepenia méalo zavisi od
energie vzbudenia Stiepiaceho sa jadra. ZvySenie energie vzbudenia sa v kone¢nom
dosledku prejavi zvySenou emisiou neutroénov. Zavislost stredného poc¢tu emitovanych

neutrénov od energie vzbudenia Stiepiaceho sa jadra moézeme vyjadrit ako [53]:

W_Ap (8)

P(Eexc.) =7+ dE ’

kde 7y je stredny pocet neutréonov emitovanych pri pociatocnej energii vzbudenia Fj
jadra a AE = E... — FEy. Pri nizkych energiach delenia sa prejavuje silna zavislost
poc¢tu emitovanych neutréonov od hmotnosti fragmentov. Pilovity tvar zavislosti, s
maximom pri A = 110 = 120, minimom v oblasti A = 125 + 130 a néslednym rastom
pri A > 130, je charakteristicky pre vSetky tazké jadra. S nérastom energie vzbude-
nia rastie aj poCet neutrénov emitovanych kazdym s fragmentov a pilovity charakter

zévislosti sa zhladzuje. Pri vysokych energidch pocet emitovanych neutrénov linearne
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rastie so zvySujicou sa hmotnostou fragmentov. Na obrazku 7 je znazornena typicka
zavislost stredného poc¢tu emitovanych neutrénov od hmotnosti fragmentov pre tazké

jadra fragmentov
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Obrdzok 7: Zavislost stredného poctu emitovangch neutronov od preneutronovej hmotnosti

fragmentov [17].

2.2 Brzdné ziarenie — ,,Bremsstrahlung”

Brzdné ziarenie vznika v dosledku brzdenia elektronov v tercéi-konvertore z materialu
s vysokym protéonovym ¢islom Z. Vyznacuje sa charakteristickym spojitym spektrom
y-lacov, s klesajicou intenzitou priblizne podla 1/k ~ 1/E., v intervale energii 0 + E,,
kde E. je pociato¢né energia elektréonov pri dopade na konvertor. Z dévodu ocenenia
poctu Siepeni indukovanych brzdnym Ziarenim, ako aj geometrie produkéného terca, je
potrebné poznat dostato¢ne presne vlastnosti v—zvéizku. Hlavnymi charakteristikami
brzdného Ziarenia v pripade vyuzitia ako zvizku na indukciu fotostiepenia budi jeho
energetické spektrum, uhlové rozdelenie a zavislost spektra od materialu a hrabky
brzdného terca.

Pre prvé pribliZenie v priamom smere (v smere osi elektronového zvizku) je mozné

pouzit jednoducht aproximéciu [18]:

- )

kde E. je energia urychlenych elektréonov, k — energia vy—Ziarenia a A;; st konstanty

z danej prace. Tato aproximécia dobre popisuje brzdné spektrum v rozsahu energii
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elektronov 1 + 30 MeV, pricom rozdiel od experimentalnych vysledkov nepredstavuje
viac ako 1% v intervale energii y—7iarenia 1 < F./2 a 10% v intervale E./2 < 0,95F..
Podobny vysledok uvadza aj [19]:
O\ ot E\?
f(Ee k) = (co+ a1 Ee) (E) (1 — E) , (10)
kde ¢y, c1, ag, ap st konStanty z danej prace.

Energetické spektrum brzdného Ziarenia je zévislé od uhla pozorovania. Existuje
niekol'ko semianalytickych metod na vypocet spektier brzdného Ziarenia pod réznymi
pozorovacimi uhlami [20, 21, 22, 23, 24, 25, 26]. Pri malych uhloch je vy&si podiel
~v—kvant s vy$Sou energiou. Tuto zavislost je mozné vysvetlit ako désledok rozptylu
elektréonov z dévodu viacnasobného brzdenia, ¢im zarovenn dochadza k zvySeniu poctu
~v—kvéant na jeden elektrén, ale aj k zniZzovaniu ich energie. Na obrazku 8 je zobrazena
zévislost tvaru spektra brzdného Ziarenia elektronu od uhla pozorovania pre hruby

konvertor.

PHOTON ENERGY (Mev)

Obrdzok 8: Zdvislost tvaru spektra brzdného Ziarenia elektrénu od uhla pozorovania pre hruby

konvertor [26].

7 experimentalnych vysledkov sa ukazuje, Ze najvacsia intenzita brzdného Ziarenia
sa dosahuje pri pouziti brzdného teréa s hrabkou hy ~ 0,3X, kde X je radia¢na dizka
elektrénov v danom materiali. Takéto spektrum nespliia podmienky Schiffovského
spektra [27] z tenkého terca a je nutné pri jeho vypocte pouzivat zjednodugené modely.
Brzdny teré¢ sa rozdeli na tenké terée hribky Ah ~ 1073X, pricom sa predpoklada, Ze
v danom tenkom ter¢i je forma elementarneho spektra znama (povécsine Schiffovska).

Sumaciou elementarnych spektier po celej hribke brzdného terca sa ziska vysledné
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spektrum. V takomto pripade je nutné vziat do tGvahy rozptyl elektronov v terci,
ioniza¢né a radia¢né straty, pravdepodobnost emitovania v—kvént v danom uhle ako aj

pohltenie elektréonov a y—kvant v terci.

2.3 Fotojadrové reakcie
2.3.1 Multipoly

Pri interakcii jadra s elektromagnetickym polom y-kvant dochadza k pohlteniu energie
v—kvant nukleénmi jadra. V takto vzbudenom jadre dochédza k preskupovaniu nuk-
lebnov a uvolneniu neutrénu, protonu, ¢i inych éastic. Interakcie elektromagnetického
pola s priestorovo ohrani¢enymi systémami sa popisuju multipélmi elektromagnetick-
ého pola—stavmi volne rozvinutého pola s momentom L = 1,2, 3... a paritou P = (—1)F
— elektricky 2F—pol a P = (—1)*! — magneticky 2"—pol [28]. V pripade, Ze dlzka viny
v-kvént je ovela vécsia ako je polomer jadra A > R;, ¢o plati pre energie y-kvant
nizsie ako E, ~ 30 MeV, sa interakcie zi€astiiuji s najviacsou pravdepodobnostou mul-
a parity). Pravdepodobnost pohltenia elektrického 2X—polu k 2L1-polu mézeme vy-
jadrit ako pry1/pr = (R/A\)?. Rovnaky vztah dostaneme aj pre magnetické multipély,
avSak pravdepodobnost pohltenia elektrického multipélu k magnetickému s rovnakym
L sa javi (d/p)-krat vicsia [29], kde d je elektricky a p magneticky moment jadra.
Pomer pravdepodobnosti pohltenia elektrickych a magnetickych multipélov mézme
tiez vyjadrit ako par/per &~ (R/M\)?, z oho vidiet, Ze pravdepodobnosti E2 a M1 st
zvycCajne blizke.

Tieto vlastnosti interakcie elektromagnetického pola s priestorovo ohranicenymi systémami maja

vSeobecny charakter a vztahuji sa aj na interakcie s atbmami, molekulami a elementarnymi ¢asticami.

2.3.2 Giganticka dip6lova rezonancia

Fotojadrové reakcie sa vyznacuju energetickou oblastou, v ktorej totalny aéinny prierez
pohltenia y—kvant or(E) dosahuje niekolkondsobne vyssich hodnot ako pri inych en-
ergiach. Specifickymi pre tito oblast st jej velka Sirka I' ~ 4 = 10 MéV a zakonitost
zmeny rezonancnej energie s hmotnostnym ¢islom od £, ~ 20 + 25 MeV pre I'ahké po

E, ~ 13 + 15 MeV pre tazké jadra. Z vyssie uvedeného vyplyva, ze v danej oblasti
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2.3 Fotojadrové reakcie 2 TEORETICKA CAST

energii sa prevazne pohlcuju elektrické dipolové y—kvanta (E1). Tuto oblast nazyvame
gigantickou dipo6lovou rezonanciou (GDR).

Princip GDR spociva v oscilacii jadra pod vplyvom elektromagnetického pola ~—
kvant s dlzkou viny ovela menSou ako je polomer jadra A > R;. 'V dosledku toho
st vietky protony v tej istej faze viny a vychyluji sa rovnakym smerom. Kolektivny

pohyb nukleénov sa opisuje zvycajne dvoma rozdielnymi mechanizmami [30]:

1. Protény aj neutrony sa spravaju ako dve prelinajice sa nestlacitelné tekutiny,
ktoré sa pocas rezonancie relativne vodi sebe vychyluji, pricom sa ich povrchy
prestavaju prelinat (obr. 9.a). V désledku posobenia vratnej sily, ktora je v
tomto pripade priamo timerna povrchu jadra K ~ R? prechddzaji do pro-
tifazy, ¢o spdsobuje dipolové oscilacie, ktorych frekvenciu mozno vyjadrit ako
w=/K/M ~ \/R*/R? ~ A~1/6 kde M je hmotnost a R — polomer jadra. Pre

rezonan¢nu energiu plati: £I% = hw = 35A71/6 MeV.

2. Protény a neutréony sa premiestiiuji k réznym krajom jadra pri zachovani kons-
tantnej hustoty nukleénov v jadre (obr. 9.b). Pri takomto pohybe v§ak dochadza
k vzniku gradientu hustoty proténov a neutrénov v ,tekutine, ¢o ma za nasledok
vznik vratnej sily, pri¢om jej velkost na jednotku hmotnosti bude proporcionélna
tomuto gradientu. V tomto pripade je gradient ~ 1/R? rezonanéna frekvencia

w~1/R~ A3,

Experimentéalne vysledky ukazuju, Ze presnejsiu zavislost rezonanénej energie od poc¢tu
nukledénov je mozné ziskat superpoziciou vyssie spominanych mechanizmov. Maximal-

ny uéinny prierez sa dosahuje pri energii dostato¢ne presne danej vyjadrenim [31]:

B = TT.9A7Y31 — exp(—A/238)] 4 34.5A7Y/0 exp(—A/238). (11)

X 3K pnpn |—|( ppnn
// npnp ppnn

S 1 !
S nnpp npnp
nnpp J«—|( pnpn
nnpp npnp

a.) b.)

Obrdzok 9: Schematické zndzornenie mechanizmu dipdlovej oscildcie
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2.3 Fotojadrové reakcie 2 TEORETICKA CAST

7 vyrazu 11 vyplyva, Ze v oblasti I'ah§ich jadier sa vyraznejSie prejavuje mechanizmus,
pri ktorom E** ~ A~Y/6, zatial, ¢o pri tazkych jadrach prechadza do zévislosti E7% ~
A3,

Zavislost totalneho u¢inného prierezu fotojadrovych rekcii od energie v—kvéant je
mozné v oblasti GDR vyjadrit pomocou lorentzianu [32]:

Om

O'(E) = 1+ [(E2 —Eﬁ@f /EZFQ}

: (12)

kde E,, je rezonan¢né energia, o, je maximalna hodnota t¢inného prierezu a I'-Sirka na
polovi¢nej vyske. Z pravidla sim Thomasa—Reicha—Kuhna [31] dostaneme pre vysku
GDR vyraz:
120 NZ
Om =" ST (13)
Hydrodynamicka teéria fotojadrovych reakeii |30, 32| popisuje gigantickd dipdlovi re-
zonanciu jednym lorentzidnom pre sférické jadréa a pre Statisticky deformované sféroid-

né jadra ako superpoziciu dvoch lorentzianov 33| korespondujiicej oscilaciam v smere

nedegenerovanych osi sféroidu:

o(E) = Tmi , 14
) ;1+[(E2—Efm)2/E2F§ -

kde indexy ¢ = 1,2 opisuju dolnti, respektive hornt energetickti krivku. Priklad su-

4 6 8 10 12 14 16 18 20

600 . . oy .
(a) - 238
480 |— ) l“& v
360 [— \,\ _
240 (— \\.«
I

120 }— ) .

0 -

(7.f) TT{y,n) (y.2n)T T(y,nf)

Obrdzok 10: Totdlny ucinng prierez v oblasti GDR pre ***U. Ezperimentdlne vijsledky [14]

(body) si extrapolované superpoziciu dvoch lorentzidnov z vyjadrenia (14) (plnd éiara).

perpozicie dvoch lorentzianov je znazorneny na obrézku 10, kde je zobrazeny totalny
Géinny prierez 28U v oblasti gigantickej rezonancie. Dolna krivka zodpoved4 oscila-

ciam v smere dlh8ej a horna v smere kratsej osi, nakolko rezonan¢na frekvencia klesa so
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2.3 Fotojadrové reakcie 2 TEORETICKA CAST

zvacSovanim rozmerov jadra. Sirka rezonancie I' zavisi od Struktury povrchovej vrstvy
jadra. Je mala (I' ~ 4 =5 MeV) pre jadra so zaplnenou povrchovou vrstvou, rastie
(do 8 MeV) pre vibraéne deformované jadra a rozpadava sa na dve pre Statisticky
deformované jadra. Dynamickym kolektivnym modelom méZeme popisat velka ¢ast
struktiry GDR pri pouziti malého poc¢tu pociatoénych parametrov.

Model nezavislych ¢astic (IPM) zjednoduSene popisuje exciticiu ako prechod jed-
nej Castice (p) zo zaplnenej vrstvy na nezaplnena hladinu, pri¢om vznika diera (h) v
zaplnenej vrstve (Casticovo—dierova ph excitacia). Komplexnejsie stavy si dosiahnuté
prechodom viacerych astic na nezaplnené hladiny (2p2h,3p3h,...). V oblasti energii
gigantickej rezonancie je pocet komplexnejsich stavov ovela vacsi ako jednocasticov-
ych — ph. V IPM sa dipélové prechody zoskupuji v rozsahu energii priblizne zod-
povedajicim energiam separécie prilahlych vrstiev [34]. AvSak pre tazké jadra je takto
predpokladana energia priblizne dvojnasobne nizSia ako experimentélne ziskané hod-
noty. Tento nestlad pomohlo vyriesit zohladnenie rezidualnych interakcii aplikiciou
aproximécie ndhodnych faz ,,Random Phase Approximation (RPA) [35]. Pomocou jed-
nocasticovych prechodov medzi jednotlivymi vrstvami v désledku pohltenia dipélovych
v—kvant, je mozné vysvetlit jemnt Struktiaru GDR, ako aj Sirku rezonancie [36].

Prehlad ziskanych poznatkov od objavenia GDR po stcasnost je publikovany v

pracach [37, 38|.
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3 EXPERIMENTALNA CAST

3 Experimentalna cast

3.1 Vyber terca

Pre vyber vhodného materialu ter¢a na produkciu neutrén—nadbytoénych jadier je
dolezitych niekolko faktorov. Na dosiahnutie vysokej nadbyto¢nosti neutrénov je
potrebné vybrat material s velkym pomerom poc¢tu neutréonov k poc¢tu protéonov N/Z
(resp. hmotnosti A/Z). Je zname, Zze pomer N/Z Stiepiacich sa jadier sa dost presne
zachovava aj vo vzniknutych fragmentoch Stiepenia. Rovnako délezity je aj ucinny
prierez fotoStiepenia, ten urcuje mnozstvo vznikajicich neutrén—nadbytoénych jadier.
Nezanedbatelnymi faktormi pre vyber st aj dostupnost a cena $tiepneho materidlu
ako aj bezpe¢nost pri vyrobe a manipulacii s teré¢om. Na obrazkoch 11 a 12 sii znézor-
nené vytazky dvojmagickych neutréon—nadbytoénych jadier 32Sn a "®Ni v zavislosti od
pomeru A/Z Stiepiaceho sa jadra pre excitaéné energie porovnatelné s energiami pri
fotostiepeni indukovanom brzdnym Ziarenim elektréonov v oblasti 25-50 MeV. Vidiet,
ze pri vy$Som pomere A/Z, ako aj N/Z, v zlozenom jadre rastie aj vytazok neutron—

nadbyto¢nych fragmentov.

=]
! e o
‘ 29Np u
lrm ‘ M {2‘9Cm
: oo [ cm |
[=up
-1
10 ¥[?%Cm |
(5 A
2.52 2.53 254 255 2.56 2.57 258 259
A/Z

Obrizok 11: Percentudlne vijtazky 32Sn na jedno Stiepenie pre rézne zloZené jadrd s excitacnou

energiou Eeze. ~ 18,8 MeV pri reakcii (n, f).

V tabulke 6 st uvedené integralne t¢inné prierezy fotostiepenia pre vybrané jadré.

Z porovnania vyplyva, Ze najvhodnejsimi vlastnostami sa vyznacuji jadra **U. Jadra
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IZWThJ 239 i
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Obrdzok 12: Percentudlne vijtazky "®Ni na jedno tiepenie pre rozne zloZené jadrd s excitacnou

energiou Eeze ~ 18,8 MeV pri reakcii (n, f).

24Py s velkou nadbyto¢nostou neutrénov nie st vhodné v désledku ich vysokej toxi-
ckosti ako aj vyrobnej ceny. 2*Pu je velmi vzacny a drahy izotop, ziskava sa separa-
ciou z ostatkov z jadrovych strelnic. Jadra americia a neptinia, resp. 23*U, naprick
velkému u¢innému prierezu fotostiepenia nevyhovuju pre maly vytaZzok silne neutrén—
nadbyto¢nych jadier, priCom americium, podobne ako pluténium, je aj vysoko toxicka
latka. Vyber 238U pre material teréa je vyhodny aj z hladiska jeho dostupnosti a
ceny, ako aj osvedCenosti technologickych postupov pouzivanych pri vyrobe a pouziti
palivovych ¢lankov v jadrovych reaktoroch.

Pre produkciu jadier s ve[kou neutréonovou nadbyto¢nostou je limitujicim faktorom
aj doba difizie a eftizie z produkéného terca v doésledku malych pol¢asov rozpadu jadier
vo velkej vzdialenosti od osi f-stability. Na zvySenie diftizie z terca sa vyvija niekol’ko
typov materialov na baze karbidov uranu od UC, po fulerény so zabudovanym atémom
urdnu. VsSeobecne sa tieto materialy oznacuji ako UCx terce. Najviac perspektivne
sa javia praskové UCx s hustotou p ~ 1,5 + 3 g/cm?® a UCx s velkou hustotou p =~

10 + 12 g/cm?® nahrievané na teploty 2000 + 2500 °C [42].
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3.2 Vytazky fragmentov fotostiepenia ***U 3 EXPERIMENTALNA CAST

Tabulka 6: Integrélne ucinné prierezy pre vybrané jadra. Energeticky limit udéva hornu

hranicu integrovania.

Izotop Integralny uclinny prierez Energeticky limit Referencie

oy r [MeV.mb] [MeV]
22T, 370 18,3 [14]
2337 2444 17,8 39]
2347 2260 18,3 139]
25U 1791 20,0 [14]
2367 1450 18,3 [14]
2387 1085 18,3 [14]
28TNp 9978 18,3 139]
29py 2146 17,8 [40]
244py 1860 30,0 39]
241 A 2291 20,0 [41]
23 A m 2228 20,0 [41]

3.2 VytaZiky fragmentov fotostiepenia ?*U
3.2.1 Vypocdet vytazkov

7 dovodu netiplnosti experimentalnych dat vytazkov produktov Stiepenia vznikajicich
v reakcii #8U(y,zn + f) indukovanej brzdnym Ziarenim elektrénov, je pre postde-
nie moznosti produkcie neutron—nadbyto¢nych zvizkov touto metdédou potrebné zistit
vytazky jednotlivych izotopov pomocou vypoctov. V pripade ?*U sa jedna o interval
hmotnosti 80 < A < 160 a nabojov 28 < Z < 60. Aj ked velka ¢ast systematickych
préac [43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50| opisuje Siroky rozsah nezavislych a kumulativnych
vytazkov a vac8inu hmotnostného rozdelenia, neposkytuju dostato¢nt informaéciu v
symetrickej oblasti delenia.

Jedinym sposobom ziskania plného rozsahu vytazkov je pouzitie empirickych mode-
lov na ich vypocet. Jednym z nich je aj Z, model Wahla [15, 51|. Je to jednoduchy em-
piricky model, zaloZeny na vypoc¢te najpravdepodobnejSicho ndboja. Popisuje experi-

mentéilne data a systematickost nabojového rozdelenia v produktoch Stiepenia pomocou

30
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jednoduchych matematickych funkcii. Je vhodny na odhadnutie nezéavislych vytazkov
produktov Stiepenia, ktoré este neboli experimentéalne zmerané. Je vSak potrebné poz-
nat plny rozsah hmotnostného rozdelenia Y (A) a, pre presnejsi odhad, aj zavislost
multiplicity emitovanych neutrénov 74« od predneutréonovej hmotnosti fragmentu A*
a odchylku AZ najpravdepodobnejSiecho ndboja Z, od stredného naboja Zycp vypoci-
taného na zaklade nezmeneného nabojového rozdelenia (UCD) v zloZenom jadre a
fragmentoch:

AZ = (Z, — Zycp)u = (Zvep — Zp)1, (15)

kde indexy L, H oznacuju lahky a tazky fragment a A, A* hmotnost fragmentu pred a
po emisii neutréonov: A = A* — vy, A} + A}, = Ap a index F' oznacuje Stiepiace sa

jadro. Najpravdepodobnejsi naboj sa potom vypocita ako:
Zp(An) = AylZr/Ar] + AZ(AY) (16)

Zp(AL) = ALlZp[Ap] = AZ(AY,),  (Ay, = Ar — A). (17)

Nezavislé vytazky fragmentov pre konkrétne hodnoty Z a A ziskame z rovnice:

FIY(A,Z) = fyu(me) 2 exp (—w) : (18)
kde F'IY je ¢iastkovy relativny nezavisly vytazok fragmentu danej hmotnosti A, f,, je
koeficient parno—neparnej modulécie a c¢ je parameter Sirky proporcionalny gaussovské-
mu rozdeleniu fragmentov.

Hmotnostné rozdelenie vytazkov bolo ziskané aproximéciou experimentalne namer-
anych hodnoét z préac [44, 45, 46], s ohTadom na jemnu $truktiru v oblastiach A ~ 92
a A ~ 133 opisanych v praci [44]. Chybajtuce body boli ziskané pod podmienkou, Ze
vytazok l'ahkého fragmentu Y (Ay) je rovnaky ako vytazok komplementarneho tazkého

fragmentu Y (Ag,) (plati pre binarne Stiepenie):
Y(AL) = Y(An,),

AH, :AF{C —ﬁHC(A*), AHC :AF— (AL +EL(A))- (19)

c

Rozdelenie bolo vypocitané pre interval hmotnosti 79 < A < 155 s parametrami z
tabulky 7, pri¢om pomer pik—dolina P/V bol pre lepsi opis symetrickej ¢asti prevzaty
z prace [46].
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Tabulka 7: Parametre hmotnostného rozdelenia vytazkov pouZité pri vypocéte a porovnané s
hodnotami z préc [46, 52]: P/V — pomer pik—dolina, MLM — stredn& hmotnost maxima na
polovi¢nej §irke pre lahka ast rozdelenia, MHM — strednd hmotnost maxima na polovi¢ne;j
girke pre tazku cast rozdelenia, FWHM — pln4 &irka na polovi¢nej vyske pre Tahku aj tazka

Gast rozdelenia, 7 — stredny podet emitovanych neutrénov.

parameter  tato praca praca [46] praca [52]

P/V 19,0 19,0420 16,0405
MLM (amu) 96,8 97,1+£0,3  99,340,5
MHM (amu) 137,6 138,0+£0,3 138,6+£0,5

FWHM (amu) 15,3 156 +04 164+0,1
v 3,5 3,0+0,4

Stredny pocet emitovanych neutrénov 7 bol vypoéitany z rovnice [53]:

W _Ap (20)

v(Eexc.) - EO + dE )

kde E.,.. je excitatna energia Stiepiaceho sa jadra, 7y je stredny pocet neutréonov emi-
tovanych pri pociato¢nej energii vzbudenia Ej $tiepiaceho sa jadra (pre 28U : Ey = 0

vy = 2,0), dEd;C. ~ 0,12 MeV~! a AE = E,,. — E, pre excita¢né energie do 20 McV.

Stredné excita¢né energia Stiepiaceho sa jadra 238U indukovan brzdnym Ziarenim elek-
tronov s energiou 25 MeV je Ee,.. ~ 12,7 MeV.

Tvar emisnej krivky neutrénov v 4« bol extrapolovany z hodndt emisnych kriviek pre
fotostiepenie 238U brzdnym Ziarenim elektronov s energiou E, = 20 MeV a E, = 30 MeV
publikovanych v praci [49] a s energiou E, = 25 MeV z prace [17]. Vysledné krivka
bola normovana na stredny pocet emitovanych neutrénov vypocitanych z rovnice 20
(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 [17]
(7 = 3,0) s vysledkami z prace [49], pricom aj sam autor uvadza v praci [54] empiricky
vzorec na vypocet po¢tu emitovanych neutréonov: v = 1,862 + 0,1234 x £, kde £, je
energia y—kvant (7(12,7 MeV) ~ 3,4).

Zavislost AZ od hmotnosti fragmentu A bola pocitanid z hodnot pre fragmenty

vznikajice pri fotogtiepeni 2**U brzdnym Ziarenim elektrénov s energiami £, = 20 MeV
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a E. = 30 MeV prevzatych z prace [49]. Ziskané hmotnostné rozdelenie je normované
na 200%:
> Y (A4) = 200%. (21)

Na obrazku 13 je vypocitané hmotnostné rozdelenie vytazkov Stiepenia porovnané s

hodnotami z inych prac. Nezavislé vytazky fragmentov Stiepenia boli ziskané z rovnice:

o Y(A) [%]

o|

10 o] bk ;

.“80 90 100110120 130 140 150 16
A

Obrdzok 13: Hmotnostné rozdelenie produktov Stiepenia 238U pri stiepeni brzdngm Ziarenim
elektrénov s energiou E, = 25 MeV. Hodnoty vypocitané pormocou popisanej metodiky (o) v

porovnani s experimentdlne ziskangmi hodnotami z prdac [46] (O), [44] (3), [45] (D).

IY(A, Z) = FIY (A, 2).Y (A).c;, (22)

kde ¢y je normaliza¢nd konStanta zohladiiujuca pocet Stiepeni (integralny vytazok

Stiepenia):

100¢; = / Y o ()WL) k. (23)

Eyp,

kde Ey, je prahova energia fotostiepenia, F, je energia elektronov (maximélna energia
v-kvant), o, p(k) je mikroskopicky w¢inny prierez fotoStiepenia a W.(k) je védhova

funkcia proporciondlna brzdnému y—spektru elektréonov s energiou F..
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Na obrazku 14 je znazornené hmotnostné rozdelenie fragmentov Stiepenia vypodi-

tané pomocou popisanej metodiky spolu s nezavislymi vytazkami zjednotené podla Z.
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Obrdzok 14: Hmotnostné rozdelenie produktov Stiepenia 238U pri stiepeni brzdngm Ziarenim
elektrénov s energiou E. = 25 MeV. Hodnoty vypocitané pomocou popisanej metodiky ().

Tenkymi ¢iarami su zndzornené nezdvislé vytazky pre konstantné Z.

Vys8ie popisanou metodikou boli ziskané hodnoty nezavislych a kumulativnych
vytazkov v Sirokom rozsahu nabojov a hmotnosti. Graficky je celkovy vysledok zna-
zorneny na obrazku 15. Kumulativne vytazky st farebne rozliSené podla pocetnosti.
Tato Siroké oblast zahriiuje izotopy z velkou roéznorodostou vlastnosti, od dvojmagick-
ych Z =50, N = 182 (132Sn), cez magické (N = 50), prechodné jadra, jadra s nahlou
zmenou deformécie neutronovej vrstvy (N = 60-+62), jadra silne deformované v oblasti
od *Ba aZ po jadra, ktoré vznikaji v hyperdeformovanom stave. Numerické hodno-
ty nezavislych vytazkov jadier v zakladnom stave st uvedené v prilohe A. Numerické
hodnoty kumulativnych vytazkov jadier v zdkladnom stave st uvedené v prilohe C.

Vytazky fragmentov vznikajicich v izomérnych stavoch boli ziskané pomocou

znamych izomérnych pomerov— g [68], ¢o je pomer izomérneho vytazku Y, ku vytazku
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66Dy
65Tb
64Gd >5x10%/s
63Eu 10° - 5x10%/s
62Sm 5x10° - 10%s
61Pm 10% - 5x10%/s
60Nd 10’ - 10%s
59Pr 10°-10"/s
58Ce 100 10° - 10%s
57La <10°/s
56Ba 98 stable
55Cs 96
54Xe
531 94
52Te 92
51Sb 90
50Sn
49In ) 46Pd |
48Cd 86 45Rh
47Ag 80 82 84 44Ru 76
62 64 66 68 70 72 74 76 78 43Tc
42Mo 74
41Nb 72
40Zr 70
39Y
38Sr 68
37Rb
36Kr 66
35Br 64
34Se 62
33As 60
32Ge 58
Z 31Ga
30Zn 56
29Cu 54
28Ni 52
N 36 38 40 42 44 46 48 50

Obrdzok 15: Vypocitané kumulativne vijtazky produktov fotostiepenia 23U brzdngm Ziarenim elektronov s energiou E. = 25 MeV a intenzitou

z2vdzku 20 pA — jadrd v zdkladnom stave.
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dané¢ho izotopu v zakladnom stave Y:

Y (A, Z)
= —", 24
AT >y
Pri znAmom vytazku izotopu Y(A,Z) plati:

Y(A, Z)=Y,(A,Z)+Y,(A 2), (25)

z ¢oho pre vytazok izotopu v izomérnom stave dostaneme:

Y (A, Z)
Y.(A,Z) =Y (A, Z) — ——=. 26
(4.2)=Y(4,2) - = (26)

Vytazky fragmentov Stiepenia v izomérnych stavoch st zobrazené na obrazku 16.
Ciselné hodnoty nezavislych (kumulativnych) vytazkov jadier v izomérnom stave si

uvedené v prilohe B (D).
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66Dy
65Tb
64Gd >5x10%s
63Eu 10° - 5x10%/s
62Sm 5x10° - 10”/s
61Pm 108 - 5x10%/s
60Nd 100 10’ - 10%s
59Pr 10%-10"/s
58Ce 96 98 10° - 10%s
57La <10°/s
56Ba 94 stable
55Cs 92
54Xe
53l 90
52Te 88
51Sb 86
50Sn
49In 46Pd ]
48Cd 82 84 45Rh 70
47Ag 78 80 44Ru 68
62 64 66 68 70 72 74 76 43Tc
42Mo
41Nb 66
40Zr
39Y
38Sr 64
37Rb
36Kr 60 62
35Br
34Se 56 58
33As
32Ge 54
Z 31Ga 50 52
30Zn
29Cu
28Ni
N 36 38 40 42 44 46 48

Obrizok 16: Vypocitané wijtazky produktov fotostiepenia U brzdngm Ziarenim elektronov s energiou E, = 25 MeV a intenzitou zvizku 20 pA

— tzomérne stavy.
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3.2 Vytazky fragmentov fotostiepenia ***U 3 EXPERIMENTALNA CAST

3.2.2 Experimentalne porovnanie

Vypoéitané hodnoty nezavislych vytazkov $tiepenia 233U brzdnym Zarenfm s max-
iméalnou energiou 25 MeV boli experimentalne overené pre izotopy kryptéonu a xenénu.
Tieto inertné plyny boli vybrané z dovodu jednoduchej separacie od ostatnych pro-
duktov Stiepenia pri pouziti metodiky prenosu priidom nosného plynu s nasledovnym
vymrazovanim inertnych plynov v kryostate pri teplote kvapalného dusiku. Schéma ex-

perimentélneho usporiadania je na obrazku 17. Zdrojom brzdného Ziarenia bol zvizok

l inertny plyn
238U

Al fiter

vyveva

medena Spirala

Obrdazok 17: Schéma experimentdlneho usporiadania na meranie vijtazkov produktov Stiepenia.

elektrénov urychlenych na mikrotréne MT—25 a nésledne zabrzdeny vo volframovom
konvertore hribky 4 mm. Za konvertorom bol umiestneny hlinikovy cylinder hrubky
2 c¢m sluziaci na pohltenie nedobrzdenych elektréonov. Zvézok elektronov mal v reze for-
mu elipsy s priemerom 6 mm vo vertikdlnom a 7 mm v horizontalnom smere. Terc¢ikova
komora bola cylindrického tvaru s vntitornym priemerom 40 mm a hibkou 30 mm. Dve
okné prepustajice y—ziarenie mali priemer 25 mm na vstupnej strane oto¢enej ku kon-
vertoru 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
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3.2 Vytazky fragmentov fotostiepenia ***U 3 EXPERIMENTALNA CAST

vysokocisty argén pri pretlaku 100 kPa. Tieto podmienky zabezpecili tplné zabrz-
denie produktov Stiepenia v plynnej atmosfére. V neskor previdzanych meraniach
vytazkov izotopov kryptéonu sa pouzilo na prenos produktov hélium pri nezmenenych
zvySnych podmienkach. Tymto sposobom sa dosiahlo odstranenie rusivého vplyvu vy—
pozadia spdsobené izotopom *°Cl vznikajticim z ‘°Ar pri reakcii (v, p). Produkéné terée
boli vyrobené z vrstvy UsOg s hriibkou 3 mg/cm? nanesenou na hlintkovti podlozku
s hrabkou 20 pm. Boli puzité dva tere umiestnené v oknach komory a oddelené od
vonkajsej atmosféry hlintkovymi féliami hrabky 100 gm. Na odvod plynu a transport
Stiepnych produktov sa pouzila teflonova rirka s vntatornym priemerom 2 mm a dizkou
10 m. Na vstupe do kapilary bol umiestneny vlédknovy filter. Kryostat bol vyrobeny z
medenej Spiralovite zohnutej rirky s celkovou dlzkou 1,5 m, s vnitornym priemerom
3 mm a hrabkou steny 0,5 mm. 7Z ddévodu zamedzenia aktivacii medi neutrénami a
~y—ziarenim vznikajticimi pri Stiepeni, bol kryostat umiestneny v inej miestnosti za 2 m
hrubou beténovou stenou vo vzdialenosti 10 m od ter¢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 priméarne produkty Stiepenia alebo v procese f-rozpadu, sa absorbovali na filtri a
na stenéch kapilary. Doba transportu produktov sa pocitala z rychlosti toku nosného
plynu. Rychlost prenosu v jednotlivych meraniach dosahovala 0,7+0,8 s. Po dosiahnuti
kryostatu v fiom atomy Kr a Xe kondenzovali a zhromazdovali sa, tak ako aj produkty
ich G-rozpadu. Mnozstvo jadier sa zistovalo z intenzity y—Ziarenia sprevadzajtceho
(G-rozpad a nésledne aj pocet jadier ich predchodcov, ¢ize nezavislé vytazky Kr a Xe.
V tabulke 8 st predstavené rozpadové rady produktov Stiepenia jadier s hmotnostami
A = 138 + 143, ktoré zahriuju skimané izotopy xenénu. Nakol'ko st poléasy rozpadov
predchodcov xenoénu vacsie ako doba diftizie po steny komory, moézeme predpokladat,
ze predchodcovia xendénu sa absorbuji na stenach komory a neprispievaji do meraného
vytazku xenénu unasaného prudom plynu do kapilary. Dcérske jadra S—rozpadu xenénu
s vhodnymi rozpadovymi charakteristikami pre meranie si v ramcéekoch. Podobny
predpoklad mézeme pouzit aj pre meranie vytazkov izotopov krypténu. Rozpadové
rady produktov Stiepenia jadier s hmotnostami A = 89 + 93, ktoré zahriuju skimané

izotopy krypténu st predstavené v tabulke 9.
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Tabulka 8: Rozpadové rady produktov Stiepenia zahifiajice skiimané izotopy xenonu.

Vytazky boli stanovené z ~y—spektier izotopov v raméekoch.

A 138 139 140 141 142 143
I 6,223 s 2,282 s 0,86 s 0,43 s ~0,2s
| l l | |
Xe | 14,08 min. 39,68 s 13,6 s 1,73 s 1,22 s 0,3 s
| ! | l | |
Cs 9,27 min.  63,7's 24,84 s 1,689 s 1,791 s
| l l | | l
Ba stab. 83,06 min.| |12,75d| [18,27 min.| [10,6 min.| 145
l | | l |
La stab. 14027h|  [392h|  [91,1 min.| [14,2 min|
l | | |
Ce stab. 32,5 d stab. 33,04 h
l |
Pr stab. 13,57 d
|
Nd stab.

Ozarovanie tercov na mikrotréne trvalo priblizne 30 mintt, intenzita zvizku dosa-
hovala I, = 15 pA s energiou elektronov E, = 25 MeV. Pat minit po ozarovani sa
kryostat oddelil od ter¢ikovej komory a preniesol sa k Ge(Li)—detektoru s objemom
30 cm?®, kde sa merali y-spektra a zistovali vytazky izotopov Xe s poléasmi rozpadu
od 10 minut do niekolkych desiatok hodin.

7 nameranych y—spektier boli vypocitané plochy pikov produktov f-rozpadu izo-

topov Kr a Xe, z ktorych je mozné pocitat nezavislé vytazky pomocou rovnice:

kde S je plocha pod pikom po odéitani pozadia, ¢ je Cas merania y-spektra, € je
efektivita prenosu produktov Stiepenia po kapilare, €5 je efektivita absorbcie na rarke

kryostatu, e3 — efektivita registracie y—kvant detektorom, n — relativna intenzita ~v—
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3.2 Vytazky fragmentov fotostiepenia ***U 3 EXPERIMENTALNA CAST

Tabulka 9: Rozpadové rady produktov $tiepenia zahfhajice skiimané izotopy kryptonu.

Vytazky boli stanovené z ~y—spektier izotopov v raméekoch.

A 89 90 91 92 93
Br 4.4 s 191s 0,541s 0,343 s 0,102 s
! l l l l
Kr | 3,05min. 32,32s 857s 184s  1,286s
! l | | |
Rb 258 s 584s 4492s  584s
l l l | |
Sr | 5053d  28,79r [9,63h| [2,71h| 7,423 min.
! l | | |
Y stab. 64h  5851d [354h| [10,181]
l | | |
Zr stab. stab. stab.  1,53.10° r
!
Nb stab.

iary pri f-rozpade meraného izotopu, a — interny koeficien konverzie y—Ziarenia, f(t)
— koeficient rozpadu jadier Kr a Xe pri transporte kapilarou, kumulécie a rozpadu
meranych izotopov, I, — intenzita y—kvant brzdného ziarenia indukujtica Stiepenie ***U
a N je pocet jadier 2*U v tercovej folii. Nakolko plochy pikov meranych izotopov
boli ziskané pocas jedného ozarovania a merania, m6zeme pocitat relativne vytazky
zanedbanim koeficientov €7, €5 a V. Ziskané relativne nezavislé vytazky st porovnané
s vypod¢itanymi hodnotami na obrazku 18 a v tabulkach 10 a 11.

Dana metodika mé dostato¢ne velku efektivnost a selektivnost na vydelenie in-
ertnych plynov od ostatnych produktov Stiepenia vyznacujtcich sa zlozitym spektrom
~v—ziarenia. Na obrazku 19 je porovnanie celkového y-spektra produktov Stiepenia mer-
aného na filtri (1) s y—spektrom ziskanym v kryostate (2). Je dobre viditelné separécia

pikov izotopov Ba — produktov f-rozpadu izotopov Xe.
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Obrdzok 18: Nezdvislé vijtazky izotopov Kr (vpravo) a Xe (vlavo) normované na 2.1011 s71
fotostiepent 233U pri mazimdlnej energii brzdngjch v—kvdnt E, = 25 MeV a strednej inten-
zite primdrneho zvizku elektronov I, = 20 pA. Vypocitané hodnoty pomocou vyssie opisanej

metodiky (Ciary) su porovnané s experimentdlne ziskanymi hodnotami (body).

Tabulka 10: Nezavislé vytazky izotopov Kr v percentach na jedno Stiepenie 2**U brzdnym
Ziarenim elektrénov s energiou F. = 25 MeV. Porovnanie experimentalne nameranych Y., a
vypocitanych Y;, hodnét. Experimentalne hodnoty st normalizované na vypocitany nezavis-

ly vytazok 1Kr.

izotop Y.., [%0] Yiy [%]

89Ky 1,0 1.2
9Ky 2,5 2,5
92Ky 2,2 1,9
9BKr 0,67 1,0
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Tabulka 11: Nezavislé vytazky izotopov Xe v percentich na jedno Stiepenie 223U brzdnym

Ziarenim elektrénov s energiou F. = 25 MeV. Porovnanie experimentalne nameranych Y., a

vypocitanych Y, hodnét. Experimentalne hodnoty st normalizované na vypocitany nezévis-

Iy vytazok '39Xe.

izotop Yeup. [%0] Yoy [%]
137Xe 0,98 1,1
138X 2,0 2,3
139X o 3,2 3,2
10X o 2,9 3,1
141X 1,7 2,1
2%e 0,80 0,36
WXe 0,25 0,26

6000

5000

4000

Z 3000

2000

1000

190 200 210 220 230 240

E, [keV]

Obrdzok 19: Porovnanie v—spektier produktov fotostiepenia 233U brzdngm Ziarenim elektronov

s energiou E. = 25 MeV merangch na filtri pred vstupom do kapildry (1) a absorbovangch na

rirke kryostatu (2).
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3.3 Hustota Stiepenia v terci
3.3.1 Rozbiehavost y—zvizku

Vypocet energetickych spektier brzdného zZiarenia a jeho uhlového rozdelenia bol pre-
vadzany pomocou softvérového balika Geant4 |55, 56, 57]. Geant4 je tvoreny stiborom
programatorskych kniznic v jazyku C++ [58] uréenych na simulécie fyzikilnych pro-
cesov vo fyzike vysokych energii, v nukleadrnej medicine, radiologii, ¢ urychlovacove;j
fyzike. Obsahuje sadu néstrojov na transport castic v materidle, simulaciu detek-
torovych odoziev, modelovanie geometrie experimentilneho usporiadania, ako aj sadu
kniZnic na simulaciu velkého mnozstva fyzikélnych procesov v §irokom rozsahu energii
s moznostou vyberu roznych fyzikidlnych modelov. Stucastou baliku si tiez generéto-
ry nahodnych ¢isel, databazy ucinnych prierezov, fyzikalnych jednotiek a konsStant.
Vyuzivanim rozSirenych programovacich technik a objektovo — orientovanych tech-
nologii sa docieluje vysoka transparentnost hierarchickej struktiry programového vy-
bavenia umoziujuca uzivatelovi I'ahSie pochopit Struktiru programu a implementéaciu
novych a rozsirovanie uz implementovanych fyzikilnych procesov. Modularna architek-
ttra zaroven dovoluje uzivatelovi vyuzivat iba tie ¢asti kodu (triedy), ktoré potrebuje.
Takymto sposobom je mozné dosiahnut vyrazni tsporu strojového ¢asu ako aj prispo-
sobovat simulaciu k podmienkam experimentu.

Pouzité kniznice (triedy) simulujtce elektromagnetické procesy si opisané v

tabulke 12. Simulacie brzdného Ziarenia vychadzajia z vysledkov prac [23, 24, 25|.

Tabulka 12: Triedy opisujtce fyzikalne procesy, implementované v baliku Geant4, pouZité pri

simulacii rozbiehavosti y—zvézku.

Typ castice Trieda Fyzikalny proces
G4elonization Ionizécia

e /et G4eplusAnnihilation  Elektron—pozitronova anihilacia
G4eBremsstrahlung Brzdné Ziarenie

G4MultipleScattering ~ Mnohonasobny rozptyl

G4PhotoElectricEffect Fotoelektricky jav
~y—kvanté G4ComtonScattering ~ Comptonovsky rozptyl

G4GammaConversion  Tvorba parov
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Celkova nepresnost simulécii energetickych spektier a uhlového rozdelenia by v oblasti
energii elektronov E, = 0 + 50 MeV nemala prevySovat 10%.

Simulacia bola vykonana pre zvézok elektronov s Gaussovskym rozdelenim inten-
zity po 8irke s rozmerom na poloviénej vyske FWHM = 6 mm. Na obrazku 20 je
znazornena nasimulované zéavislost poctu y—kvant od ich energie a uhla vyletu z vol-
framového konvertora hribky 3,5 mm. Uhol vyletu © je vztiahnuty k smeru dopadu

elektronového zvazku.

Obrdzok 20: Rozdelenie v—zvizku brzdného Ziarenia elektronov s energiou E. = 25 MeV (viavo)

a E. =50 MeV (vpravo) v zdvislosti od uhla vyletu a energie y—kvdnt.

Nasimulovana uhlova rozbiehavost y—zvéizku bola experimentalne overenid pomo-
cou reakcie *®Ni(v,n)°"Ni, ktorej energeticky prah je Ey, = 12,2 MeV. Poléas rozpadu
"Ni je Tij2 = 36 hod. a hlavna ¢iara E,; = 1378 keV(doplnit %). Zdrojom brzd-
ného Ziarenia sluzil zvéizok elektronov energie F, = 25 MeV a intenzity I, = 14 pA z
mikrotronu MT-25. Vo vzdialenosti 14 cm od konvertora bol ozarovany niklovy plieSok
velkosti (60 x 60) mm? a hribky 50 ym. Po oZiareni sa pliesok rozstrihal na gtvoréeky
velkostou (5 X 5) mm? a postupne sa merala indukovana aktivita na detektore Ge(Li)

3. Po prepo¢itani na referenény ¢as, plocha piku E,; = 1378 keV

s objemom 28 cm
odmerané pre $tvorcek (x, y) udava relativnu intenzitu y—zvéizku v danom bode (v pri-
pade, Ze v meranom uhlovom rozsahu povazujeme energetické spektrum malo zévislé
na uhle vyletu y—kvant). Namerané intenzity zodpovedaja energiam y—kvéant z oblasti

GDR. Na obrazku 21 je porovnanie nameranych hodnét intenzity y-zvéizku vo vzdi-
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alenosti 14 cm od konvertora s hodnotami ziskanymi simulaciou. Ziskany vysledok

simulovanych a nameranych hodnoét je prakticky totozny.

-60 -40 -20 0 20 40 60 -60 -40 -20 0 20 40 60
T T T T T

0.8 | <408 0.8 ° © -08

0.6 | <406 06 | - 06

NY [rel.]
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Obrdzok 21: Porovnanie namerangch hodndét (o) intenzity y—zvizku vo vzdialenosti 14 c¢m od

konvertora s hodnotami ziskanymi simuldciou (e).

Ako je patrné z vysSie uvedenych vysledkov a teoretického opisu vlastnosti brzd-
ného Ziarenia, intenzita y—zviazku dosahuje maximélnych hodnét pri istom nenulovom
uhle vyletu — «. Energetickd zavislost uhla a pre —kvanta z intervalu energii

E, =025 MeV ziskana z nasimulovanych hodnoét je zobrazena na obrazku 22.

3.3.2 Simuléacia Stiepenia v terci

Na odhadnutie rozmerov ter¢a a tepelného zataZenia je potrebné poznat priestorovi
hustotu Stiepenia v danom materiale. Na simulaciu priestorovej hustoty bola vyv-
inutd novéa trieda do softvérového balika Geant4. Trieda implementuje proces fo-
tostiepenia ?**U v intervale energii 5 < FE, < 105 MeV. Mikroskopicky u&inny
prierez 0, p(E) bol odvodeny od experimentalne ziskanych hodnoét publikovanych v
pracach [14, 41, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66]. Z doévodu spojitosti spektra brzdného
ziarenia bolo potrebné aproximovat Géinny prierez spojitymi funkciami. Uvedeny
energeticky interval bol rozdeleny na dve casti. V oblasti GDR v intervale energif
5 < E, < 30 MeV je aproximovany dvomi lorentzidnmi zo vzorca (14) s parametrami
uvedenymi v tabulke 13. V intervale energii 30 < E, < 105 MeV je povazovany za
konStantny o, p = 17,2 mb. Na obrazku 23 je porovnanie aproximované¢ho G¢inného

prierezu 0., p(E) s hodnotami publikovanych v pracach [60, 61, 62, 63, 14, 41, 64, 65, 66].
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Obrdzok 22: Uhol vijletu — o maximdlnej intenzity v—kvdnt v zdvislosti od ich energie.

Tabulka 13: Parametre lorentzianov pre aproximéaciu i¢inného prierezu fotoStiepenia v oblasti

GDR.

Omi 54,30 £ 1,97 159,29 & 1,09
Eni 10,68 & 0,03 14,36 & 0,03
I, 1,76 +0,12 528 + 0,09

Geometrické usporiadanie simulécie je zobrazené na obrazku 24. Boli simulované
hustoty fotoStiepenia v tercoch z réznych materidlov ako aj pre rozne volby konvertora.
Planované usporiadanie produkéného tercéa pozostéva z konvertora elektronov (brzd-
ného terc¢a) a Stiepneho materialu s velkou diftiiznou schopnostou produktov Stiepenia.
Hlinikovy zachytévac¢ nedobrzdenych elektréonov bol pouzity z dovodu vernej simulacie
experimentu opisaného v praci [59]. Na vlastnosti brzdného spektra ako aj hustoty
Stiepenia ma zanedbatelny vplyv.

Na ocenenie vplyvu materidlu konvertora na hustotu Stiepenia boli vykonané

simulacie bez konvertora, s priamym brzdenim elektrénov v produkénom terci, s vol-
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Obrdzok 23: Mikroskopicky tcinny prierez reakcie 238U(y,xn + f) v zdvislosti od energie
v—kvdnt. Porovnanie aprozimdcie pouZitej pri simuldcii (Cervend ¢iara) s hodnotamsi publiko-

vanymi v prdacach: o [63], ¥ [65], I\ [64], A [14], O [41], x [60], O [66], + [61], B [62].

framovym konvertorom (w) a konvertorom z kovového urénu prirodného zlozenia (u).
Hriibka cylindrického konvertora bola vybrana vzhladom k radia¢nej dizke X v danom
materiali [26].

7 referen¢nych a testovacich dévodov bol v prvej konfiguracii pouzity na simuléciu
materidlu produkéného teréa prirodny kovovy uran (U). V nasledujacich vypoétoch

boli pouzité dva krajné pripady:

1. Praskovy fulerénovy ter¢ so zabudovanym atémom urdnu (UCx) s nizkou husto-

tou p = 1,5 g/cm? a pomerom zloZiek priblizne 1U16C (55 %p,m. U + 45 %pm. C).
2. Ter¢ z lisovaného karbidu uranu (UC,) s velkou hustotou p = 12 g/cm?3.

Bola pouzitd geometria nekoneéne welkého cylindrického terca, pricom z doévodov
¢asovej optimalizicie kédu sa hribka a polomer teréa ohranic¢ili (H = R = 10* mm).
Tento objem zabezpecil prakticky tplné pohltenie stiepnych y-kvant (E, > 5 MeV).

Vsetky ~-kvantd optistajice objem terca alebo s podprahovou energiou £, < Ly, =~
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konvertor
terd Z

Obrdzok 24: Schématické usporiadanie simuldcie hustoty fotoStiepenia v produkénom terdi.

5 MeV sa povazovali za stratené.

Pre kazdu konfiguraciu bolo simulovanych 10® primarnych ¢astic (elektrénov) s
energiou F, = 25 MeV a E, = 50 MeV. Vlastnosti primarneho zviazku boli rovnaké ako
pri simulécii rozbiehavosti y— zviizku. Taky velky pocet primarnych ¢astic je sice ¢asovo
naro¢ny, avsak nevyhnutny pre dosiahnutie dostatoéne dobrej Statistiky priestorovej
hustoty Stiepenia. Jednou z moznosti skratenia doby vypoctu sa javi paralelizacia danej
tlohy [67] a rieSenie na PC farmdch.

Na overenie spravnosti vypoctu bol z nasimulovanej priestorovej hustoty fotostiepe-
nia v ter¢i z kovového prirodného urdnu s volfrAmovym konvertorom (w + U) vy-
poditany integralny vytazok Stiepenia v zévislosti od hrubky (plosnej hustoty) terca.
Porovnanie vypocéitanych hodnoét s experimentalne ziskanymi hodnotami z prace [59]
je na obrazku 25.

Vypoctom integralnych vytazkov v zavislosti od hribky a polomeru ter¢a moézeme
ocenit rozmery cylindrického ter¢a. V tabulke 14 st zhrnuté rozmery produkénych
tercov pre rozne konfiguracie v pripade, ked v danom objeme dochadza k 80% vsetkych

fotostiepeni. Ako vidiet z vysledkov v tabulke 14, efektivne rozmery tercov sa menia
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Obrazok 25: Porovnanie integrdlneho vijtazku stiepenia v terci 232U v zdvislosti od jeho hribky.
Body oznacuji experimentdlne ziskané hodnoty z prdace [59], krivka zobrazuje hodnoty ziskané

stmuldciou.

od 10% do 10" mm3. Ak vyltu¢ime kovovy uran z dévodu diftizie stiepnych produk-
tov a tepelnej nestability, zostavajtice kombinacie teréov predstavuji objemy od 10*
do 10" mm?. KedZe koeficienty diftizie pre dané materialy pri réznych teplotich nie
st dostato¢ne zname, pouzijeme v prvom priblizeni aproximéciu, Ze ¢as potrebny na
diftziu a eftziu produktov Stiepenia z materidlu terca je nepriamo Gmerny jeho ob-
jemu. Pri tychto predpokladoch sa optimalnym javi usporiadanie w+UC,, respektive
UGC,.

Zobrazenie objemove]j hustoty Stiepenia p; pomaha ziskat nazorny pohlad na te-
pelné zatazenie terca, nakolko teplota terc¢a je priamo tmerné poc¢tu Stiepeni v jed-
notkovom objeme (bez zohladnenia diftizie a prenosu tepla, ¢o je pri materiadloch na
béaze karbidov, v prvom priblizeni, dostato¢ne presné). Zo zobrazenia plosnej hustoty
Stiepenia pp = 27rps je mozné vybrat vhodny geometricky tvar (cylinder, kénus,...)
produkéného teréa. Na obrazkoch 26 — 31 st zndzornené objemové p; a plosné pp
hustoty fotostiepenia vo vybranych produkénych teréoch ako aj integralne vytazky
Stiepenia v zavislosti od polomeru Y(r) a hrubky Y;(z) terca.

Ziskané vysledky potvrdzuji vyssie uvedené zavery tykajice sa usporiadania terca.
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Obrdzok 26: Simuldcia fotostiepenia v terci z UC,. Hustota materidlu: p = 1,5 g/cm?, kon-
vertor: wvolfrdm, intenzita zvdzku elektronov: I. = 20 pA, energia elektronov: E. = 25 MeV.
Zlava doprava: priestorovd py hustota Stiepenia a plosnd pp hustota Stiepenia, dole: integrdlny

vytazok v zdvislosti od hribky Y¢(z) a polomeru Yy(r) terca.
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Obrdzok 27: Simuldcia fotostiepenia v terci z UC,. Hustota materidlu: p = 1,5 g/cm?,

konvertor: kovovy urdn, intenzita zvizku elektronov: I, = 20 pA, energia elektronov: E. =

25 MeV. Zlava doprava: priestorovd py hustota Stiepenia a plosnd pp hustota Stiepenia, dole

integrdalny vijtazok v zdvislosti od hribky Yy (z) a polomeru Yy(r) terca.
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Obrdzok 28: Simuldcia fotostiepenia v terci z UC,. Hustota materidlu: p = 1,5 g/cm?, kon-
vertor: wvolfrdm, intenzita zvdzku elektronov: I. = 20 pA, energia elektronov: E. = 50 MeV.
Zlava doprava: priestorovd py hustota Stiepenia a plosnd pp hustota Stiepenia, dole: integrdlny

vytazok v zdvislosti od hribky Y¢(z) a polomeru Yy(r) terca.
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Obrdzok 29: Simuldcia fotostiepenia v terci z UC,. Hustota materidlu: p = 1,5 g/cm?, bez
konvertora, intenzita zvizku elektronov: I, = 20 pA, energia elektronov: E. = 25 MeV. Zlava
doprava: priestorovd py hustota Stiepenia a plosnd pr hustota Stiepenia, dole: integrdlny

vyjtazok v zdvislosti od hribky Yy (z) a polomeru Yy(r) terca.
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Obrdzok 30: Simuldcia fotostiepenia v terci z UC,. Hustota materidlu: p = 1,5 g/cm?, bez
konvertora, intenzita zvizku elektronov: I, = 20 pA, energia elektronov: E. = 50 MeV. Zlava
doprava: priestorovd py hustota Stiepenia a plosnd pr hustota Stiepenia, dole: integrdlny

vyjtazok v zdvislosti od hribky Yy (z) a polomeru Yy(r) terca.
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Obrdzok 31: Simuldcia fotostiepenia v terci z prirodného kovového urdnu. Konvertor: volfrdm,
intenzita zvdzku elektronov: I, = 20 pA, energia elektrénov: E. = 25 MeV. Zlava doprava:
priestorovd py hustota stiepenia a plosnd pr hustota Stiepenia, a integrdlny vijtaZok v zdvislosti

od hribky Y¢(z) a polomeru Yy(r) terca.
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Tabulka 14: Geometrické rozmery (hrubka—H a polomer—R) cylindrického produkéného terca
pre rozne konfiguracie. V danom objeme prebieha 80% zo vSetkych fotostiepeni. Koeficient

e/f udava stredny pocet elektronov vyvolajucich jeden akt fotostiepenia.

E. terc Z [mm] R [mm] e/f V [mm?]
U 14 6,7 620  1,97.103
Uc, 2% 8,8 688  6,57.103
UCx 260 150 1102 1,84.107

25 w+U 14 14,2 933 8,87.103
w + UG, 2% 14,6 961 1,74.10"
w + UCx 256 88 1161 6,23.10°
u + UCx 196 69 741 2,93.10°
U 17 6,1 229 1,99.10°
Uc, 26 10,1 246 833.10°

5 UCx 300 86 363 6,97.10°
w+tU 15 10,3 307 5,00.10°
w + UC, 27 12,4 319 1,30.10%
w + UCx 280 7 398 5,22.10°

Co sa tyka tepelného vykonu vznikajiceho v objeme terca, bude vhodné tento vyuzit na
vlastny vnitorny nahrev UC,, ¢im sa dosiahne zniZenie prikonu dodato¢ného nahre-
vu terca pre zvySenie rychlosti diftizie a eftizie Stiepnych fragmentov. Pri predpok-
lade, Ze sa pri jednom Stiepeni uvolni energia E; ~ 200 MeV, z ¢oho je priblizne
90% vyuziteInych vo forme kinetickej energie fragmentov a energie f-rozpadu, vykon
absorbovany v teréi bude P, ~ 1 W. Tento vykon je vzhladom na celkovi potre-
bu nahrievania zanedbatelny. VhodnejSie bude pouzZit ter¢ bez konvertora, ked sa
vykon priméarneho zvizku (P,- ~ 500 W) absorbuje priamo v ter¢i, pricom odpadava
potreba dodatocného chladenia konvertora. Zvys$ny vykon na nahriatie terca na teplo-
tu T" = 2500 °C je potrebné dodat externym zdrojom tepla. Néhrev elektrénovym
zvizkom bude ststredeny hlavne na celnej strane, preto je externy nahrev potrebné
smerovat hlavne na ostatné Casti terca. Ako vidiet z obrazkov 26 — 31, z plosnej hus-

toty Stiepenia vyplyva, Ze vystup Stiepnych fragmentov z matrice terca je potrebné
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realizovat v niekolkych miestach po obvode terca, rovnako aj z Celnej strany, kde je
hustota Stiepenia najvyssia, popripade z kapilary v osi ter¢ového cylindra. Pre zvySenie
rychlosti diftizie je mozné aj pouzitie zlozitejsich konstrukeii terc¢a na zéklade diskového

usporiadania.
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3.4 Kumulovana aktivita terca
3.4.1 Typy indukovanej aktivity

1. Interakcia zvazku s latkou:

e Ziarenie v vznikajtice pri brzdeni elektrénov. Energetické spektrum
a intenzita je zavisla od brzdného materialu a uhla vyletu y—kvant. Vznika
pozdlZ elektrénového zvizku, kde moze dochadzat k jeho stratam a v kon-
vertore/terci, kde je zvizok elektronov plne zabrzdeny. Podrobnejsi popis

vlastnosti brzdného zZiarenia bol podany v kapitolach 2.2 a 3.3.1.

e Neutrény vznikajtce pri fotostiepeni. Vznikaji v produkénom terci.
Na jedno $tiepenie sa uvolni priblizne 7 ~ 3,5 neutréna so strednou enrgiou
E =~ 2 MeV. Energetické spektrum je mozné vyjadrit v laboratérnej ststave
ako: N(E) =cvFEexp(—FE/T), kde ¢, T st konstanty zavislé od A, Z Stiepi-
aceho sa jadra a jeho energie vzbudenia, T' moéZeme povazovat za efektivnu

teplotu produktov Stiepenia [53].

e Neutrony vznikajice v (v,n) a (v, 2n) reakciach. Vznikaju vo vsetkych
materidloch, kde y—Ziarenie interaguje s latkou, ako aj v produkénom terci,
kde spolu so Stiepnymi neutrénmi indukuju dopliujice Stiepenie (n, f).
Vo vnitri produkéného terca je ich spektrum podobné spektru neutrénov
Stiepenia. Celkovy tok neutrénov v terci dosahuje hodnot: @, ~ 102 s

Ked hodnotime ich vplyv na zvySenie vytazku $tiepnych fragmentov, tak

7Ze v prvom pribliZzeni povazujeme material terc¢a homogénne rozlozeny v

objeme gule zodpovedajicej vypocitanému objemu produkéného terca, v

ktorom dochadza k 80% fotostiepeni. Pri danom sumérnom toku neutrénov

®,, ~ 102 s7! vznika prispevok k vytazku Stiepnych fragmentov priblizne

5%. Tato hodnota nie je dalej vo vypocte vytazkov zohladnené pretoZe je

menSia ako presnost celkového vypoctu vytazkov fragmentov Stiepenia.

e Neutrony produkované vysokoenergetickymi ionmi. Moézu vznikat,
ak energia urychlenych iénov presahuje vysku Coulombovskej bariéry, v

urychlova¢i U400 a vo vysokoenergetickej Gasti transportnych prvkov.
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e Rontgenovské Ziarenie vznikajice v dosledku emisie elektrénov.

Vzniké v urychlovacich medzerdch mikrotréna MT-25.
Tento typ radiicie zanika vypnutim zvizku urychlovaca.
2. Indukovana aktivita materialu:

o Aktivita produktov Stiepenia. Vicsina produktov fotoStiepenia je -
rddioaktivna. St emitované y-kvantd vznikajice pri brzdeni f—Ziarenia a

deexcitatné y—kvanta.

e Aktivita transurdnovych prvkov. Vznika v dosledku jadrovych reakcii,
hlavne (v,n),(v,2n) a neutrénového zachytu na jadrach terca. Dcérske

produkty vzniknuvsich transurdnovych izotopov st a—radioaktivne zZiarice.

e Indukovani aktivita materidlov v désledku reakcie s neutrénmi.
Indukujt aktivitu vo vSetkych materidloch v okoli zdroja radioaktivnych
zvazkov. Vhodnym vyberom konStrukénych materidlov s malym aGéinnym

prierezom absorbcie neutréonov je mozné tento typ aktivity minimalizovat.

Tento typ radiacie je permanentny a klesa imerne pol¢asom rozpadov vzniknu-

vsich radionuklidov.

3.4.2 Kumulacia produktov Stiepenia v terci

Pocas ozarovania terca sa v dosledku hromadenia Stiepnych produktov v matrici terca
zvySuje jeho aktivita. Krivka kumulovanej aktivity v ter¢i mé zlozity priebeh v dosled-
ku réznorodosti Stiepnych produktov ako aj ich produktov rozpadu. Na vypocet ku-
mulovanej aktivity bol zostrojeny program v jazyku C++. Program pocita casovy
priebeh aktivity pre 890 izotopov a ich izomérne stavy. Program pocita s tromi trieda-
mi jadier:

deérske jadra 4X,; s hmotnostou A a proténovym &islom Z, vznikajice v dosledku
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emisie oneskorenych neutrénov:

A + ]-Z—ng
NN
) (a)
2Xd
O (2Xa) =2 75100 751 N (8) =2 Aa- 2 Na(t) (:b)
izomérne stavy 4X,,:
A + 1Zfl)(g
N\
N BT / BF
B~ gt
é—ng — 5 X §+1Xg

G (3Xm) =2 Yo 475500 TN (8) +7 00,5 5100 51 No(t) 47 Mg 51 Am 51 N )+

+7 77g,6+-§+1)‘g‘§+1Ng(t) +7 77m,5+-§+1)‘m~/zl+1Nm(t) ~2 Az N (1)

(-0)

jadra v zakladnom stave 4X,:

?—1Xm ?Xdaé Xm §+1Xm

NGT LT BT
A s~ A A (-0)
71Xy  — 7Xg — 71Xy

% (2X9> :é Yg +§ ng,ﬂ—'§—1)‘g-§—1Ng(t) +§ nm,ﬂ—-’é‘_lkmé_le(tH

+7 g5t 71100241 Ng(t) +7 gt 21 Am- 7101 N () +7 Xa- g Na(t)+

—l—‘% nIT‘é/\m‘éNm@) _é /\g-éNg(t)a

(:0)

kde 4Y je nezavisly vytazok jadra 4X danej triedy, 4N (t) je pocet jadier 42X danej

triedy v ¢ase t, 4\ je rozpadova konstanta jadra 4X a 47 je pravdepodobnost daného
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rozpadu, kde index §~ oznacuje emisiu elektronu, 5—pozitronu a n—neutrénu. Pravde-
podobnosti 7 st prebrané z databazy ENDF-B VI [68|.

Celkova kumulované aktivita fragmentov Stiepenia pri parametroch zvizku F, =
25 Mev, I, = 20 pA je graficky zndzornené na obrazku 32. Vidime, ze k saturécii aktiv-
ity dochadza radovo za niekol'ko sekiind. Na druhej strane, rozpad a vymieranie pro-
duktov Stiepenia silne zavisi od doby ozarovania terca, kde pri kratkodobom ozarovani
nedochadza k saturacii produktov s dlhym pol¢asom rozpadu.

Z hladiska spracovania, skladovania a likvidacie takéhoto terca je dolezité poznat,
ktoré prvky predovsSetkym prispievaju k celkovej aktivite terca. Vysledok takéhoto
vypoctu pre tyzdiovy ozarovaci cyklus je zobrazeny na obrazku 33. Ako vidiet, hlavny
prispevok dlhodobej aktivite terfa vnasaju najmé dlhozijace izotopy: **Ce (Ty/2 =
284,9d), '%Ru (T} 2 = 373,6d), "*"Pm (T} 5 = 2,62r), 1**Sb (T2 = 2,76r), *°Sr (T35 =
28,79r) a ¥7Cs (T3, = 30,07r).

3.4.3 Kumulacia aktinoidov a tricia

Okrem kumulovanej aktivity dlhozijucich produktov Stiepenia, dochadza pri trojitom
Stiepeni 23U aj k produkii tricia (* 7T}, = 12,33 roka), ¢o je tiez zaujimavé z hladiska
radia¢nej hygieny a bezpecnosti terca. Avsak pravdepodobnost trojitého Stiepenia je v
porovnani s binarnym Stiepenim relativne nizka a vytazok tricia dosahuje pri energiach
vzbudenia jadra E.,. ~ 13 MéV len "#Y ~ 10~* na jeden akt Stiepenia, ¢o pri pocte
sticpeni N; = 2.10" 571 je MY ~ 2.107 s1. Z tejto tvahy vyplyva, 7e za tyzdiovy
cyklus oZarovania kumulovana aktivita tricia bude *¥ A(1t) ~ 22 kBq.

Na ziskanie predstavy o prispevku aktinoidov k celkovej aktivite terca bol
prevedeny vypodet ich kumulovanej aktivity. Pri Stiepeni 23U dochadza aj ku
konkurenénym reakcidm. Za najvyraznejsie moézeme povazovat reakcie 232U (v, n)*7U,
B (y, 2n)»0U, 238U (v, pn)**%Pa a #38U(n,v)*U. Schématické znizornenie vznika-
jucich izotopov ako aj ich dcérskych produktov je na obrazku 34.

Vzniknuté aktinoidy st [-radioaktivne s kratkou dobou polpremeny, pri¢om sa
rozpadajt na a-radioaktivne izotopy 2 Pu, 2" Np, 23U s dlhymi dobami polpremeny,

ktoré z hladiska radiacnej ochrany moZzeme povazovat za nekonecne dlhé. Z uéinnych
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Obrdzok 32: Celkovd kumulovand aktivita teréa v zdvislosti od ¢asu a produkéného cyklu (hore).
Pokles aktivity v terci v zdvislosti od predchddzajicej dizky oZarovania (dole). Cas oZarovania:
dent — cervend krivka, tyZden — zelend krivka, mesiac — modrd krivka. Na obrdzkoch siu
zndzornené aj zdvislosti ativity vybrangich izotopov 4 Ce, 147 Pm a %° Nb pre mesacnyj oZarovact

cyklus.
prierezov vysSie spomenutych reakcii dostavame pre vytazok neutrénov:

Y (ngor) = (3,507 + 1,60 4 2.0,70:2 4 0,150#77)) 2,10 = 1,3.10'2s71,
pre vytazok Stiepenia indukovaného neutrénmi:

Y(n, f) =~ 100571,
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3.4 Kumulovana aktivita terca 3 EXPERIMENTALNA CAST

Zn Ge Se Kr Sr Zr Mo Ru Pd Cd Sn Te Xe Ba Ce Nd Sm Gd
011Cu Ga As Br Rb Y Nb Tc Rh Ag In Sb | Cs La Pr Pm Eu

BT 1311

30 35 40 45 50 55 60 65

Obrdzok 33: Kumulovand aktivita jednotlivijch prukov v terci po tyZdiiovom produkénom cykle.

V case vypnutia zvdzku (Cervend plocha), po mesiaci skladovania (zelend) a po roku (modrd).
a pre vytazky aktinoidov:
Y(®'U) =3,2.10"s7",  Y(®Pa) =3.10"0571,

Y (#U) = 1,4.10"s™1  (+ B rozpad **°Pa),

Y (*¥U) =~ 8.101%s 1.
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3.4 Kumulovana aktivita terca 3 EXPERIMENTALNA CAST
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Obrdzok 34: Schématické zndzornenie vznikajucich aktinoidov a ich produktov rozpadu pri

fotostiepeni 32 U.

Potom plati, ze:

dGPaN 6 6 6 6 GPaY 6p
236 . __%Pa Pa Pa Pa _ — Faxty .
Pa: dt = Y — A N, N(t)—m(l—e >,
23777 . dVN _TUy _TUNTUN TUN() — vy LAY
U: —= =y =AU, (t)—7U)\<1—e )
23977 . dUN oy Vv _UNUN CUN () = vy 1 — o U .
. dt - - ) (t) - QU)\ ( —€ ) )
2677, 4N oy $Pa \6Pa U sy 6Pa Y opay P
U: = Uy PPN, N =" Y Y e Y —
237 d7NpN 7U 7U 7Np 7U 7UY —7U)\t 7UY
Np: — = AN, N(t) = Yt+me ~ Ty
N
239Np : d d:N _ _9Np)\9NpN +9U )\9UN,

U Uy
VEN(t) = o) (1 - eicp(—ng)\t)) T TN 90 (exp(—gU)\t) - exp(—ng)\t)> ;
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3.4 Kumulovana aktivita terca 3 EXPERIMENTALNA CAST

9 u
239p,, - d "N _Np \’Np )y
dt ’
Uy ;oo NeATTY 1 0 1 0
9Pu _%U — NP —Uxt — NP .
N = Vet (7 = 1) gy o {m (1) oz (¢ —1)]’

kde N(t) je pocet jadier v ¢ase t, A je rozpadova konStanta a Y je vytazok izotopu
v indexe. Casové priebehy kumulécie aktinoidov pre tyzdiovy ozarovaci cyklus si

znazornené na obrazku 35. Vysledné aktivity aktinoidov po tyzdhovom ozarovacom

1T |[1m]
10M L T S S e
10" : | it
10°

108

=107
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< 106
10°
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10°
102

1 1 Illllli 1 1 Illllli 1 1 Illllli 1 1 Illllli \ 1 I\IIII 1 1 III;H; L : lllllli l\ l;l
10°  10* 10° 102 10" 1 10  10?
t [dni]

Obrdzok 35: Kumulovand aktivita aktinoidov v terci v zdvislosti od casu pre tyZdriovy produkényy
cyklus (hore). Pokles aktivity aktinoidov v teréi v zdvislosti od casu po skondeni oZarovania

(dole).
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3.4 Kumulovanéd aktivita terca

3 EXPERIMENTALNA CAST

cykle st zhrnuté v tabulke 15.

Tabulka 15: Kumulované aktivita aktinoidov po tyZdiiovom oZarovacom cykle.

Izotop Pocet jadier

Aktivita [Bq]

Doba polpremeny

26pg 2,36.103 3.1010 9,1 min.

BT 1,38.1017 1,6.10% 6,75 dni

29U 1,62.10M 8.1010 23,45 min.
ZONp  1,92.10'6 7.1010 2,36 dni

86 1,03.10Y7 96 2,34.107 rokov
BINp  4,77.1017 4,9.103 2,14.10° rokov
9Py, 2,77.10'6 2,53.10% 24110 rokov

Z hladiska dlhodobého radia¢ného zatazenia st vyznamné len aktivity izotopov v

rozpadovom rade na poslednych miestach z obrazku 34. Ich celkové aktivita dosahuje

A =~ 30 kBq. Ak prepokladame, Ze produkény teré obsahuje priblizne 102t — 1022

jadier 238U, je aktivita kumulovanych aktinoidov porovnatelna s prirodzenou aktivitou

terca.
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4 ZAVERY

4 Zavery

e Na zéklade analyzy projektov a mikrotronu MT-25 bolo zistené, Ze pri vyuziti
elektronového urychlovaca na generaciu primérneho zvézku pre produkciu ra-
dioaktivnych jadier, je moZné dosiahnut radovo 10! stiepeni za sekundu. Tato
intenzita Stiepenia umoziuje ziskat dostato¢né mmnozZstvo Stiepnych fragmentov

na realizdciu programu DRIBs.

e Na zaklade analyzy fotojadrovych procesov pre rad Stiepnych materialov s prihli-
adnutim na ich dostupnost, zlozitost technologickych procesov pri ich spracovani,
toxicitu a cenu ako vhodny teré bol vybrany 2**U. Tento izotop uranu zabezpeéuje

najvyssiu neutréonovia nadbytocnost Stiepnych produktov.

e Na zaklade modelovych predstav z prace a vysledkov ziskanych v kontrolnych
experimentoch boli uréené nezavislé a kumulativne vytazky pre 560 izotopov v
zakladnom stave a 280 izomérnych stavov jadier fragmentov Stiepenia. Vysledky
vykonanych experimentov na uréenie vytazkov izotopov xenéonu a krypténu sia v

dobrej zhode s vypocitanymi hodnotami.

e Boli vykonané simulacie fotostiepenia v U, UC, a UC, ter¢och. Bol ziskany
uhlovy rozptyl zviizku brzdného Ziarenia na volfrimovom brzdnom terci, kde
vypocitané hodnoty rozptylu st v dobrej zhode s vysledkami experimentov.
Boli simulované objemové hustoty Stiepenia pre uvedené usporiadania brzdny
ter¢ — Stiepny material. Ako optimalne usporiadanie sa javi UC, s hustotou
p = 10 + 12 g/cm® bez brzdného teréa, ktory z hladiska Stiepnych fragmen-
tov predstavuje najmensi objem. Takéto usporiadanie zaroven umoziuje sa-
monéhrev od zvizku elektronov. Vypocty ploSnej hustoty Stiepenia ukazali na
potrebu zabezpecit vyvod Stiepnych fragmentov vo viacerych miestach terca, pre-
dovSetkym z ¢elnej strany, z boku a z osi ter¢a zozadu kapilarou. Idealna forma
terca je vytiahnuty elipsoid kopirujtci obalku simulovanej plosnej hustoty Stiepe-
nia. Pre zlepSenie diftizie je mozné pouzit zloZitejsiu geometriu tercéa vo forme

paralelne umiestnenych diskov.

e Na zaklade systematiky z databazy ENDF/B VI bol vyvinuty program na
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4 ZAVERY

vypocet kumulovanej aktivity v ter¢i. Ako priklad vypocétu je v praci uvedeny
vysledok pre tyZdiiovy cyklus oZarovania. Bolo urené, Ze za niekolko sektund
ozarovania sa dosahuje nasyteny stav aktivity 4, ~ 10'2 Bq. Je tiez ukizany
vplyv dlzky ozarovania na rozpad produktov pre tri rézne asy ozarovania. Je vi-
diet, Ze pri dlhodobom oZzarovani velky prispevok k celkovej aktivite ter¢a vnasaju
dlhoZijtice jadra a to najmi: 44Ce, 1%Ru, “"Pm, °Sr a ¥"Cs. Tieto vysledky st
dolezité pre skladovanie, likvidaciu, spracovanie a manipuléciu s teréom. Aktivi-
ta kumulovaného tricia a aktinoidov je pri takomto vykone primarneho zvizku

porovnateln4 s prirodzenou aktivitou tercéa a dosahuje priblizne A, = 50 kBq.
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