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Predgovor

Na Odseku za reaktorsko fiziko Instituta »Jozef Stefan« se je v zadnjih
letih povprecna starost raziskovalcev prepolovila, predvsem na rac¢un mladih
v okviru magistrskega ali doktorskega studija in pa mladih raziskovalcev
po zakljucku Studija. Zato zZe nekaj let zapored organiziramo, sedaj zZe
tradicionalno, Konferenco mladih z Odseka za reaktorsko fiziko. Ideja je, da
se mladi enkrat letno zberemo in kolegom predstavimo svoje delo, pri ¢emer
krepimo svoje vesc¢ine javnega nastopanja, kar je pri predstavljanju rezultatov
znanstvenih raziskav kljué¢nega pomena. Poleg tega pride do izmenjave idej
in sodelovanj med posamezniki in prepletanja med razlicnimi raziskovalnimi
podrocji.

4. Konferenca mladih iz odseka za reaktorsko fiziko se je izkazala kot nadvse
uspesna z udelezbo avtorjev z razlicno tematiko, ter poslusalcev iz drugih
raziskovalnih odsekov in institucij. V tem duhu upamo, da bomo v prihodnjih
letih vkljucili se vecje stevilo avtorjev iz razlicnih podrocij, kar bi se bolj
spodbudilo medsebojno sodelovanje in interdisciplinarnost.

Organizacijski odbor
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— 1. PRISPEVEK

STRIGA - Programski paket za Monte Carlo
preracune raziskovalnih reaktorjev TRIGA

Dusan Calié

Uvod

STRIGA, oziroma Serpent-TRIGA, je program namenjen preracunom razisko-
valnih reaktorjev TRIGA z metodo Monte Carlo oziroma s Serpent programom.
Program se uporablja kot pripomocek pri projektiranju sredice. S programom
STRIGA odcitamo shemo polnitve sredice, ki jo uporabljamo za program
TRIGLAV in skonstruiramo vhodno datoteko za 3-D preracun reaktorja
TRIGA s programom Serpent. S programom Serpent lahko nato izvajamo
natancne izracune, kjer so rezultati primerljivi z izracuni, ki jih opravimo s
programom MCNP (D. in sod., 2016). Za razliko od MCNP programa lahko
opravimo tudi izracune zgorevanja goriva oziroma izracunamo zgorelost go-
rivnih elementov. Program je namenjen predvsem neizkusenim uporabnikom
programa Serpent, ki Zelijo uporabljati naprednejsa Monte Carlo orodja za
preracune raziskovalnih reaktorjev, kakor tudi izkusenim uporabnikom, ki
testirajo nove metode na raziskovalnih reaktorjih, kjer imajo na voljo vec
eksperimentalnih meritev. Program je napisan v standardnem FORTRAN-77
jeziku.

Ozadje problema

Racunalniski programi so nepogresljiva orodja pri reaktorskih preracunih.
Napredek rac¢unalniskih zmoznosti je omogocil uporabo razli¢nih metod za
izboljSsanje izra¢una transporta nevtronov. V zadnjih letih je uporaba sto-
hasti¢nih metod (Monte Carlo) v reaktorskih prerac¢unih omogocila zelo
natancno preveritev rezultatov, predvsem za manjse sisteme, kot so na primer
raziskovalni reaktorji. Prednost metode Monte Carlo pred deterministi¢nimi
je zmoznost obravnavanja geometrije in fizike trkov brez vecjih priblizkov.
Na odseku za reaktorsko fiziko se uporabljajo razlicni programi, odvisno od
ciljev in uporabnosti. V najve¢ji meri se uporablja Monte Carlo program
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MCNP. Nezmoznost uporabe MCNP programa pri zgorevalnih izracunih je
zato botrovala uporabi in testiranju razlicnih deterministi¢nih in stohasti¢nih
programov. Na primer za izracun zgorelosti gorivnih elementov v TRIGA
reaktorju se je dolga leta uporabljal program TRIGLAV, po testiranjih pa
smo se odlocili za program Serpent 2, ki je natancen in hiter stohasticen
program.

Program Serpent (Leppédnen in sod., 2013) so razvili na Institutu VTT
na Finskem, pri ¢emer so uporabili predhodni program PSG (Probabilistic
Scattering Game). Zacetki segajo v leto 2004, od leta 2009 pa je dostopen
preko Banke podatkov pri Organizaciji za ekonomsko sodelovanje in razvoj
(OECD/NEA Data Bank). Program uporablja priblizno 100 laboratorijev v
28 drzavah sveta pri razli¢cnih reaktorskih problemih: generiranje difuzijskih
grupnih konstant, studiji gorivnih ciklov, modeliranju raziskovalnih reaktorjev
in sklopitvi z drugimi fizikalnimi izrac¢uni.

Serpent je enostaven Monte Carlo program, ki je bil sprva namenjen izracunu
difuzijskih grupnih konstant za globalne deterministi¢ne programe. Program
se razlikuje od tipiénih Monte Carlo programov, npr. MCNP, predvsem
zaradi razlik v obravnavanju geometrije, interakcij nevtronov s snovjo in
zgorevanju goriva. Eden izmed najpomembnejsih razlogov za tokratno upo-
rabo je obravnavanje zgorevanja goriva, ki temelji na samostojnih rutinah,
brez sklapljanja z zunanjimi zgorevalnimi programi. Dosedanje izkusnje so
pokazale, da lahko zgorevalne izracune vecjih sistemov opravljamo rutinsko,
saj lahko z dolo¢enimi ukazi prilagodimo izracune racunalniskim sistemom,
ki jih imamo na voljo.

TRIGA MARK II reaktor

TRIGA MARK II je lahko vodni raziskovalni reaktor z moc¢jo 250 kW. Sredico
reaktorja sestavljajo gorivni in ne-gorivni elementi (kontrolne palice, obsevalni
kanali, pnevmatska posta, grafitni in ostali elementi). Monte Carlo racunski
model preverimo na nacin, da ¢im bolj natan¢no opisemo geometrijo danega
sistema in rezultate primerjamo z drugimi ze preverjenimi racunskimi modeli
ali pa z eksperimentalnimi meritvami pri poljubnih pogojih. 3D Serpent
TRIGA model (Slika 1.1 in 1.2) z radialnimi in tangencialnimi merilnimi
kanali smo preverili na sredicah 132 in 133 (Leppéanen in sod., 2013).

Rezultati validacije Serpent TRIGA modela pri izracunu pomnozevalnega
faktorja, hitrosti reakcije in porazdelitve fluksa v primerjavi z MCNP izrac¢uni
in eksperimentalnimi podatki so pokazali, da so rezultati v sredici popolnoma



STRIGA - PROGRAMSKI PAKET ZA MC PRERACUNE / .../ DusaN CALIE

(52

Slika 1.1: Geometrijski model (xy pogled) TRIGA reaktorja z obsevalnimi
kanali izven sredice in z radialnim in tangencialnim obsevalnim kanalom.

konsistentni z MCNP izracuni in da se zelo dobro ujemajo z eksperimentalnimi
podatki. Zato smo se odlocili, da uporabnost programa Serpent razsirimo
na podrocje preracunov izgorelosti goriva, kjer prevladujejo deterministic¢ni
programi.

Program STRIGA

Konfiguracija sredice v reaktorju TRIGA se veckrat spreminja. Leta 1991 po
rekonstrukciji reaktorja TRIGA so bili izvedeni eksperimenti na popolnoma
svezi sredici. Do danes so bili elementi nalozeni v razli¢ne konfiguracije,
glede na lego elementa v sredici in glede na mo¢ reaktorja, so zato elementi
izpostavljeni razlicnemu zgorevanju. V kolikor Zelimo natanéno izracunati
zgorelost danih elementov, moramo poznati njihovo zgodovino oziroma lo-
kacije elementov pri dani konfiguraciji sredice. To je zelo pomembno zaradi
boljse karakterizacije goriva. Do sedaj smo v ta namen uporabljali program
TRIGLAV. Program temelji na izracunu grupnih konstant na celi¢cnem ni-
voju z deterministicnim programom WIMSD in resevanju difuzijske enacbe
v 2D prostoru. Prav z uporabo stohasti¢nih metod smo dosegli izboljsanje
karakterizacije reaktorja, zato smo razvili STRIGA orodje. Bistvo orodja
je, da na podlagi sheme polnitve (Slika 1.3), ki jo uporabljamo za program
TRIGLAV, skonstruiramo izboljsan 3D model TRIGA reaktorja. Shema
polnitve v raziskovalnem reaktorju TRIGA vsebuje 91 lokacij, kjer je gorivo
oznaceno s Stiri mestnim stevilom, za ostale ne-gorivne elemente pa uvedemo
kljucne izraze. Prehod na zahtevnejSo geometrijo in natanc¢nejse izracune
smo vpeljali Se z uporabo dodatnih podprogramov in knjiznic, ki jih bomo na
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Slika 1.2: Geometrijski model (xz pogled) TRIGA reaktorja s grafitno in
termalno kolono.

kratko opisali v nadaljevanju.

Povzetek programa STRIGA

STRIGA je orodje, ki nam omogoca avtomatizacijo obdelave zgodovine
delovanja TRIGA reaktorjev, v kolikor imamo na voljo dano shemo polnitve
za vsako sredico. Glavni fizikalni program je Serpent 2. Zanesljivost in
preprostost orodja dosezemo z uporabo knjiznic, ki vsebujejo kljuéne podatke
o geometriji, izotopski sestavi, obratovalni zgodovini oziroma lastnosti gorivnih
elementov. Vsebuje tudi nekaj pomoznih procedur, s katerimi vzdrzujemo
podatke v knjiznicah. Glavne knjiznice so:

o TRIGA.dim: informacije o geometriji gorivnih in ne-gorivnih elementov
ter ostale geometrijske lastnosti sredice in ostali elementov okoli sredice,

o TRIGA.lib: informacije o izotopski sestavi materialov (zbrani vsi po-
datki o materialih, razen izotopske sestave zgorelega goriva),

o TRIGA.iso: informacije o izotopski sestavi zgorelega goriva za dani
gorivni element v danem gorivnem ciklu,

o elem.inp: vsebuje podatke o lastnosti gorivnih elementov. tip, obogati-
tev, zgorelost goriva, itd.,

Ker imamo opravka s kompleksnim 3D sistemom smo vpeljali knjiznice, kjer
so podani klju¢ni podatki, skupaj s komentarji. Shema delovanja orodja
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Loading pattern:
% START

1 A-01 IC2

2 B-01 6094 3 B-02 8536 4 B-03 6189 5 B-04 6100 6 B-05 8537 7 B-06 6181

8 C-01 7255 9 C-02 7212 10 C-03 7213 11 C-04 IC1 12 C-05 7214 13 C-06 7249
14 C-07 7282 15 C-08 6754 16 C-09 7257 17 C-10 7178 18 C-11 7219 19 C-12 7220
20 D-01 7177 21 D-02 6193 22 D-03 7256 23 D-04 7223 24 D-05 7247 25 D-06 7268
26 D-07 7228 27 D-08 7229 28 D-09 6172 29 D-10 7179 30 D-11 6161 31 D-12 7233
32 D-13 7270 33 D-14 7236 34 D-15 7225 35 D-16 7265 36 D-17 7245 37 D-18 6089
38 E-01 6175 39 E-02 6190 40 E-03 6090 41 E-04 6092 42 E-05 6091 43 E-06 6101
44 E-07 6180 45 E-08 6179 46 E-09 6080 47 E-10 6197 48 E-11 6084 49 E-12 8528
50 E-13 6083 51 E-14 6169 52 E-15 6102 53 E-16 6167 54 E-17 6097 55 E-18 6099
56 E-19 6185 57 E-20 8533 58 E-21 6171 59 E-22 6170 60 E-23 6088 61 E-24 6163
62 F-01 GR 63 F-02 GR 64 F-03 GR 65 F-04 7843 66 F-05 7844 67 F-06 7841
68 F-07 6107 69 F-08 6110 70 F-09 6642 71 F-10 8535 72 F-11 6077 73 F-12 IC1l
74 F-13 6198 75 F-14 6166 76 F-15 IC2 77 F-16 7847 78 F-17 7848 79 F-18 6187
80 F-19 IC2 81 F-20 6165 82 F-21 6087 83 F-22 6098 84 F-23 6196 85 F-24 IC2
86 F-25 7849 87 F-26 IC2 88 F-27 6191 89 F-28 6082 90 F-29 GR 91 F-30 GR
% END

Slika 1.3: Shema polnitve raziskovalnega reaktorja TRIGA, kjer so lokacije
oznacene z ¢rko ringa (A, B, C, D, E in F) in stevilko v danem ringu. Gorivo he
oznaceno s Stiri mestnim stevilom, za ostale ne-gorivne elemente pa uvedemo
klju¢ne izraze.

STRIGA je prikazana na Sliki 1.4. Za dani gorivni cikel od¢itamo shemo
polnitve, identificiramo oznake gorivnih elementov in iz elem.inp knjiznice
nato od¢itamo tip in zgorelost danega gorivnega elementa. V kolikor mamo
opravka z zgorelim gorivom, od¢itamo izotopsko sestavo goriva iz TRIGA.iso
knjiznice (le ta ni podana na sliki 1.4). Po koncani identifikaciji elementov in
materialov skonstruiramo 3D model, kjer dimenzije in lastnosti materialov
odc¢itamo iz TRIGA.dim in TRIGA.lib knjiznice. Na koncu smo zaradi
velike koli¢ine podatkov, izhodno datoteko razdelili na tri datoteke. Glavna
datoteka ima oznako triga.i, datoteka, ki vsebujeta 3D geometrijo gorivnih in
ne-gorivnih elementov se imenuje 3Dpins.i in datoteka z materialno sestavo
se imenuje materials.i.

Zakljucek

V prispevku je predstavljeno racunsko orodje STRIGA, ki je namenjeno za
preracune zgorelosti sredic na reaktorju TRIGA Mark II. Trenutno je orodje v
zakljucni fazi razvoja, saj smo dodali Se uporabo TRIGA. iso knjiznice, kjer se
po koncanem gorivnem ciklu shranjujejo izotopska sestava goriva za naslednji
cikel oziroma drugo shemo polnitve. STRIGO lahko uporabimo tudi skupaj
s graficnim vmesnikom TRIGLAV.W, kar dodatno olajsa delo neizkusenim
uporabnikom pri premescanju goriva med razli¢nimi konfiguracijami sredice.
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m

Dimenzije lzotopika Lastnosti elementov

ﬂ

Shema polnitve | STRIGA

Serpent
Monte Carlo

Slika 1.4: Shema delovanja STRIGA orodja.
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— 2. PRISPEVEK

Analiza pulzov reaktorja TRIGA Mark II na
1JS

AnZe Pungercic¢

Uvod

Reaktor TRIGA Mark II je zacel obratovati leta 1966 in je v letu 2016 prazno-
val 50 let obratovanja. V tem casu je bilo sproscene 23.7GWh + 3.6 GW h
energije, saj je bil raziskovalni reaktor, poleg raziskovanju in treningu, name-
njen tudi proizvodnji izotopov za uporabo v medici. Sprosc¢ena energija je
direktno povezana z zgorelostjo gorivnih elementov, kar je motivacija za celo-
ten izracun zgorelosti gorivnih elementov reaktorja TRIGA Mark II na 1JS. V
tem obdobju je bilo upostevanih 218 razli¢nih kombinacij gorivnih elementov,
tako imenovanih sredic. V letu 1991 je bil reaktor predelan in rekonstruiran
za pulzno obratovanje, kar omogoca dodatne raziskave in analize dosedanjih
izracunov.

Analiza pulzov reaktorja TRIGA

Po letu 1991 je bilo priblizno polovica sredic drugace porazdeljenih, saj se
je napolnil z gorivnim elementom tudi centralni kanal, ki je bil namenjen
obsevanju vzorcev in izdelovanju izotopov. Taksne sredice, prikazane na
Sliki 2.1a, imajo naziv pulznih, saj so se eksplicitno uporabljale za pulzno
obratovanje. Pri normalnem obratovanju so bile napolnjene skoraj vse mozne
pozicije elementov, prikazano na Sliki 2.1b, v namen obsevanja in homogene
porazdelitve moci reaktorske sredice. Analiza razlik v konfiguraciji gorivnih
elementov nam omogoca razlago nekaterih razlik v izracunih zgorelosti go-
rivnih elementov reaktorja TRIGA (Zagar in Ravnik, 2000). Pri izra¢unu
se je upostevala celotna obratovalna zgodovina in vseh 218 razli¢nih konfi-
guracij gorivnih elementov. Izrac¢un je bil izveden s programom TRIGLAV
(Persic in sod., 1998), razvitim na odseku za reaktorsko fiziko I1JS. Program
temelji na deterministi¢nih izracunih veégrupne dvodimenzionalne difuzijske

11



ANZE PUNGERCIC ANALIZA PULZOV REAKTORJA TRIGA MARK II NA I]S

w o .@
o‘ o‘o‘o Q‘ 0’ " 22z
Q..: .@
@@ @ -

(a) Pulzna sredica (4.11.1991 (b) Sredica za normalno obratovanje
- 5.11.1991). (11.11.1991 - 26.8.1992).

Slika 2.1: Shema konfiguracije gorivnih elementov pulzne sredice (levo) in
sredice namenjene za normalno obratovanje (desno). Z rdeco in oranzno so
oznaceni gorivni elementi, ki se razlikujejo v obogatitvi urana. Modri elementi
predstavljajo grafitne vlozke.

aproksimacije:

Sp®y + DgB’®y = Y 55, By ng,z: D, (2.1)
9'#9

V drugem ¢élenu Enacbe 2.1 opazimo parameter B2, ki predstavlja ukrivljenost
nevtronskega fluksa v reaktorski sredici in je pomemben pri deterministicnih
izrac¢unih, saj je odvisen od konfiguracije gorivnih elementov. V izrac¢unih je
bil uporabljen konstanten parameter ukrivljenosti B, dolocen pri "benchmark”
sredicah, kjer je bilo takoj po rekonstrukciji leta 1991 uporabljeno sveze
gorivo (Jeraj in Ravnik, 2010). Pri razli¢nih sredicah normalnega obratovanja
razlika v ukrivljenosti fluksa ni opazna. S pomikom gorivnih elementov proti
centru reaktorske sredice, se parameter ukrivljenosti moc¢no spremeni, kar
je opazno na izracunih presezne reaktivnosti na razlicnih sredicah, prikaza-
nih na Sliki 2.2. V programu TRIGLAV so efektivni preseki izracunani s
pomocjo programskega paketa WIMS-D/5 (» WIMS-D /4 Program Manual«
1983), katerega pomembnost je opazna pri izrac¢unih, saj opazimo razlike med
razlicnimi verzijami programa.

Padci presezne reaktivnosti na grafu 2.2 so v skladu pricakovanji, saj je
opazna velika razlika samo pri pulznih sredicah, kjer je bila konfiguracija
podobna prikazani na Sliki 2.1a. Pri novejsih (st. sredice > 200) so razlike
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Slika 2.2: Izracuni presezne reaktivnosti za razlicne obratovalne in pulzne
sredice s programom TRIGLAV, primerjane z meritvami pridobljenimi iz
obratovalnih dnevnikov reaktorja TRIGA.

veliko manjse, saj je bila razlika med obratovalno in pulzno sredico samo v
trikotniskem kanalu (pozicije E10, E11 in D8). Za analizo pulzov je potreben
drugacen pristop, saj je sproscena energija pri pulziranju zanemarljiva v
primerjavi z normalnim obratovanjem. To je posledica hitrosti pulza, saj zelo
hitro izvle¢emo pulzno kontrolno palico in mo¢ reaktorja v nekaj milisekundah
naraste za vec redov velikosti. Posledi¢no naraste tudi temperatura goriva, ki
pa zaradi povratnih temperaturnih efektov ustavi verizno reakcijo.

Zakljucek

Zaradi hitrosti pulza lahko uporabimo adiabatno teoreti¢no aproksimacijo
Fuchs-Hansenovega modela, ki nam poda zveze med vstavljeno reaktivnostjo
in mocjo, sprosceno energijo in Sirino pulza. Omenjene koli¢ine so bile
pri pulzih izmerjene in zapisane v obratovalnih dnevnikih. S tem lahko
sestavimo knjiznico vseh pulzov, kjer poleg omenjenih parametrov upostevamo
tudi umeritev kontrolnih palic in konfiguracijo gorivnih elementov v sredici
reaktorja. To nam omogoc¢i natancnejse izracune zgorelosti gorivnih elementov
in tudi moznost validiranja in razsiritve Fuchs-Hansenovega modela ter Monte
Carlo simulacije pulznih eksperimentov.

13



ANZE PUNGERCIC ANALIZA PULZOV REAKTORJA TRIGA MARK II NA I]S

Literatura

Jeraj, R. in M. Ravnik (2010). » TRIGA Mark II Reactor: U(20)-Zirconium
Hydride Fuel Rods in Water with Graphite Reactor, IEU-COMP-THERM-
003«. V: International Handbook of Evaluated Criticality Safety Benchmark
Experiments.

Persi¢, M. Ravnik in sod. (1998). » TRIGLAV: A Program Package for Re-
search Reactor Calculations«. V: Organization for Economic Cooperation
and Development Nuclear Energy Agency Data Bank.

»WIMS-D/4 Program Manual« (1983). V: Organization for Economic Coope-
ration and Development Nuclear Energy Agency Data Bank.

Zagar, T. in M. Ravnik (2000). »Fuel Element Burnup Determination in
HUE - LEU Mixed TRIGA Research Reactor Core«. V: 2000 International
Meeting on Reduced Enrichment for Research and Test Reactors.

14



— 3. PRISPEVEK

Karakterizacija polja zarkov gama v
reaktorju TRIGA na IJS

Klemen AmbrozZic

Uvod

Reaktor TRIGA mk. II na Institutu Jozef Stefan (IJS) je raziskovalni reaktor
bazenskega tipa termic¢ne moci 250 kW, opremljen z vecjim stevilom obsevalnih
pozicij tako znotraj sredice reaktorja kot tudi zunaj. Te so se v preteklosti
uporabljale pretezno za obsevanje z nevtroni za potrebe nevtronske aktivacijske
analize (Byrne in Benedik, 1999), nevtronske radiografije (Rant in sod., 2006),
kot izvor ultra hladnih nevtronov (Dimic in Petkovsek, 1971), ipd. Nevtronsko
polje in spekter nevtronov v obsevalnih kanalih sta dobro karakterizirana s
pomodjo Monte Carlo simulacij (Snoj in sod., 2012) in verificirana z meritvami
(Zerovnik in sod., 2015).

V zadnjem obdobju se je povecalo zanimanje za obsevanje v polju zarkov ~y
za potrebe testiranja odpornosti materialov na sevanje in studija spremembe
karakteristik elektronskih komponent v polju zarkov v (Makowski, 2007), za
kar je potrebna karakterizacija njihovega polja v obsevalnih pozicijah.

Karakterizacija poteka v dveh delih: razvoj racunskih metod za popis ¢asovno
odvisnega polja zarkov 7 in verifikacija metod z meritvami.

Racunske metode

Danasnji programi za reaktorske preracune, ki omogocajo tudi preracune
transporta zarkov vy imajo navadno le moznost simuliranja promptnih oz.
takojsnjih zarkov ~y, ki nastanejo takoj ob interakciji nevtrona z jedrom.
Nekateri programi upostevajo tudi nastanek zarkov v, kot posledica razpa-
da aktiviranih jeder (zakasnelih), vendar le v ¢asovno staticnem priblizku
ravnovesnih koncentracij aktiviranih jeder, pri ¢emer ne upostevajo ¢asovne
dinamike.
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Prispevek promptnih zarkov « lahko izracunamo direktno s pomocjo Monte
Carlo simulacij transporta nevtronov in zarkov v (3.1) in ustreznimi knjizni-
cami jedrskih podatkov, saj so njihovi prispevki odvisni od moci reaktorja in
jih linearno skaliramo z jakostjo nevtronskega fluksa.

3.2e+12

3.2e+11

}[\“m m HM“‘\

E

(a) Fluks promptnih zarkov 7 na visini (b) Fluks promptnih zarkov 7 na visini
sredine gorivnega elementa. horizontalnih obsevalnih kanalov.

Slika 3.1: Profila fluksa promptnih Zarkov « pri polni mo¢i (250 kW) reaktorja.

[zracun prispevka zakasnelih zarkov ~ terja aktivacijsko analizo celotnega mo-
dela. Dandanes se posluzujemo t.1. dvo-kora¢nih metod (Rigorous Two-Step
method, R2S) (Davis, 2010; Sauvan in sod., 2016), kjer model prostorsko
diskretiziramo na kvadre, in v vsakem izracunamo fluks nevtronov in njihov
energijski spekter ter povprecno materialno sestavo kvadra. Nato z aktivacij-
sko analizo v izbranih trenutkih izracunamo izotopsko sestavo v posameznem
kvadru in s pomocjo knjiznih jedrskih podatkov izracunamo spekter zakasne-
lih zarkov ~. To ponovimo za celoten diskretiziran model in za vse izbrane
case, pri Cemer lahko spreminjamo mo¢ oz. jakost nevtronskega fluksa. Iz
dobljenih spektrov za vsak kvader v posameznem casu priredimo izvor zarkov
v, ki jih nato zopet transportiramo s pomoc¢jo Monte Carlo simulacij.

V prvem priblizku transportiramo samo zakasnelo nastale fotone, bodisi X-
zarke ali zarke v, vendar pri razpadu nastajajo tudi elektroni, pozitroni in
delci a, ki v principu tudi lokalno prispevajo k dozi ter k nastajanju novih
fotonov (Attix, 2008).

Poleg tega pri diskretizaciji modela racunamo povprecno materialno sestavo
v kvadru, kar v primeru mocnih absorberjev da napacne rezultate. Za
dobro natancnost izracuna karakteristicna dimenzija kvadra ne sme biti vecja
od povprecne proste poti nevtrona v posameznem materialu. V principu
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lahko namesto homogeniziranih kvadrov, dele znotraj posameznega kvadra
obravnavamo posebej, kar sicer poveca natanc¢nost in konsistentnost metode
(Sauvan in sod., 2016), vendar je izvedba bolj zapletena.

V sklopu doktorata sem razvil program, ki deluje po zgoraj opisanem dvo-
kora¢nem principu na homogeniziranih kvadrih, ki sklaplja program za Monte
Carlo transport delcev MCNP (Goorley in sod., 2013) in program za tran-
smutacijsko in aktivacijsko analizo FISPACT-II (Sublet C in sod., 2015), kjer
lahko nastavimo velikost posameznega kvadra, ¢asovni potek moci in nevtron-
skega fluska. Poleg samega transporta zakasnelih fotonov lahko simuliramo
tudi transport drugih sekundarnih delcev in njihov prispevek k dozi fotonov.
Nadaljnja diskretizacija posameznega kvadra na fizicne dele modela zaenkrat
ni implementirana.

Meritve polja zarkov v

Decembra 2016 smo v sodelovanju z Le Commissariat a I’énergie atomique et
aux énergies alternatives (CEA) Cadarache na reaktorju TRIGA mk. IT 1JS
izvedli mersko kampanjo meritev polja zarkov « pri razli¢nih obratovalnih
rezimih, torej pri ugasnjenem reaktorju z odstranjenim izvorom nevtronov
ter vse do polne moci reaktorja. Pri tem smo s pomocjo fisijskih celic in
vec razliénih ionizacijskih celic merili aksialne profile nevtronov in zarkov
v, kot tudi casovne odvisnosti jakosti polj zarkov v v obsevalnih kanalih,
tako med obratovanjem kot tudi po zaustavitvi reaktorja, s ¢imer izmerimo
casovno odvisnost zakasnelih zarkov 7. Poleg ionizacijskih in fisijskih celic
smo v obsevalnih kanalih na razlicnih moceh obsevali tudi razlicne TLD
dozimetre, polprevodniske RadFET detektorje (sodelovanje z 1JS, F9) za
merjenje kumulativne doze, kot tudi novo razviti scintilacijski spektrometer
(sodelovanje z 1JS, F2) za merjenje spektra zarkov +.

Verifikacija izracunov z meritvami

Rezultati zgoraj opisane merske kampanje bodo sluzili za verifikacijo izracunov
po dvo-koracni metodi. Za vsako konfiguracijo palic in detektorjev bomo
na diskretizirani mrezi izracunali nevtronski fluks v 100 energijskih grupah,
in simulirali tako obsevanje oz. obratovanje reaktorja kot tudi ohlajanje. Z
aktivacijsko analizo bomo izracunali spektre zarkov v, in generirali izvore za
transport zarkov v, pri ¢emer bomo gledali odziv detektorjev.
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V Zelji po Se veéjem Stevilu meritev bomo v sodelovanju z Institut de Radio-
protection et de Streté Nucléaire (IRSN) in Instytut Fizyki Jadrowej (IFJ)
meritve ponovili z novimi tipi dozimetrov (Obryk in sod., 2013), za Se boljSo
verifikacijo racunske sheme.

Aplikativnost metode

Metoda je dovolj splosna, da jo lahko poleg Ze omenjenega problema apliciramo
tudi na katerikoli nevtronski sistem, bodisi raziskovalni ali komercialni reaktor,
obsevalno napravo ali pospesevalnik. Posebno primerna bo v primerih hitrih
reaktorjev z visokim fluksom nevtronov, saj se kriticne komponente zaradi
sevanja nevtronov in zarkov v lahko pregrevajo (Lemaire in sod., 2013).

Poleg izracuna polja zarkov v bo metodologija Se posebej uporabna pri
izracunih in kvalifikaciji jedrskih odpadkov pri razgradnji jedrskih naprav.
S tem bomo lahko optimizirali skladis¢ne kapacitete in zmanjsali stroske
razgradnje.

Zakljucek

Razvoj posplosenih metod za karakterizacijo polja zarkov v v reaktorskih
sistemih nam bo omogocal karakterizacijo obsevalnih pozicij raziskovalnih
reaktorjev, preracune gretja komponent zaradi sevanja zarkov ~ kot kvalifika-
cijo jedrskih odpadkov pri razgradnji jedrskih objektov. Za verifikacijo metod
je Se posebno dobro da imamo na IJS dostop do raziskovalnega jedrskega
reaktorja TRIGA mk. II, kjer s pomocjo meritev kvalificiramo in validira-
mo racunske metode, kar omogoca hitrejsi razvoj in zvisevanje natancnosti
racunskih rezultatov.
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— 4. PRISPEVEK

Zasnova in namestitev nove obsevalne

naprave v tangencialnem kanalu reaktorja
TRIGA na 1IJS

Vladimir Radulovié

Reaktor TRIGA na IJS je raziskovalni reaktor moci 250 kW, ki se uporablja
za izobrazevanje, trening bodoc¢ih operaterjev v Nuklearni elektrarni Krsko,
obsevanja vzorcev za nevtronsko aktivacijsko analizo (biologkih in geoloskih
vzorcev), za Studije obnasanja materialov za fuzijske reaktorje, za testira-
nje senzorjev za nuklearno instrumentacijo (fisijskih ter ionizacijskih celic,
samonapajalnih nevtronskih detektorjev) v sodelovanju z Laboratorijem za
inStrumentacijo, senzorje in dozimetrijo CEA (francoskega Komisariata za
atomsko in alternativno energijo), testiranje in validacijo jedrskih podatkov
in racunskih metod, raziskave in razvoj elektronskih komponent odpornih
na sevanje, ipd. Reaktor je referencni center za testiranje polprevodniskih
detektorjev sevanja v uporabi v velikih eksperimentih v CERNu.

V okviru evropskega projekta AIDA 2020 v katerem sodeluje tudi 1JS, je bila
zasnovana 4.1, izdelana 4.2 in vgrajena nova obsevalna naprava v tangencialni
kanal reaktorja TRIGA, namenjena obsevanju elektronskih komponent vecjih
dimenzij. Do sedaj so bili v uporabi za tovrstna obsevanja obsevalni kanali v
sredici reaktorja, t.j. ve¢ kanalov namescenih v standardne pozicije za gorivne
elemente, katerih notranji premer je 31.6 mm, ter trikotniski kanal, ki zaseda
tri pozicije za gorivne elemente in v katerem je mozno obsevati predmete
precnih dimenzij do 60 mm.

Namen nove obsevalne naprave v tangencialnem kanalu, t.j. vodoraven kanal,
ki prebada betonski bioloski s¢it reaktorja, reaktorski tank ter grafitni reflektor,
ki obdaja sredico, je zmogljivost obsevanja predmetov precnih dimenzij vsaj
120 mm v relativno moénem nevtronskem fluksu, reda velikosti 102 cm =2 s~
Zahteve za obsevalno napravo so bile lahko vstavljanje in izvlacenje vzorcev,
moznost testiranja elektronskih komponent med obsevanjem (t.j. moznost
napeljevanja elektricnih kablov ter cevi s hladilom do obsevanega vzorca), ter
ustrezno sc¢itenje pred sevanjem nevtronov in zarkov gama iz sredice reaktorja.

Modifikacije tangencialnega kanala niso bile dovoljene. Dodatna klju¢na vloga
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nove obsevalne naprave je zascita notranjih komponent kanala, posebej mehov
iz nerjavnega jekla, ki zdruzujejo posamezne odseke kanala in zagotavljajo
njihovo vodotesnost.

Predstavljena bo zasnova obsevalne naprave, ki temelji na transportnih izracu-
nih po metodi Monte Carlo s programom MCNP, deterministi¢nih izracunih
Sc¢itenja s programom MicroShield ter eksperimentalnih meritvah hitrosti doze
s testno konfiguracijo materialov, vgradnja ter prve testne meritve v kanalu.

Neutron shield
(borated polyethylen

Gamma shield
(lead)

Curved passage in ,
10cm x 2cm in s
cables, coolant lin

Trolley on rails

Slika 4.1: Zasnova obsevalne naprave za tangencialni kanal reaktorja TRIGA.

Slika 4.2: Obsevalna naprava za tangencialni kanal reaktorja TRIGA.
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5. PRISPEVEK

Research reactors in Chile

Francisco Cabrera

Chile is a country with a population of 18 million located in South America
and has two nuclear research reactors, Rech-2 which is permanently shut down
and Rech-1. They are governed by the Chilean Nuclear Energy Commission
(CCHEN)(Daie, 2011).

CCHEN was created on April 16, 1964 and is a body of autonomous admini-
stration of State with its own heritage, related to the Government through
Ministry of Energy and responsible for the development of the country’s
nuclear science and technology. The main functions of CCHEN are: ad-
vise the Government in all issues having relation with the nuclear energy;
elaborate national plans for the investigation, development, utilization and
control of the nuclear energy; research, teach and diffuse the utilization of
the nuclear energy; collaborate in the prevention and control of environmen-
tal risks derived from the use of nuclear energy; exercise the control of the
production, acquisition, transport, import and export, use and handling of
fertile, fissionable and radioactive materials.

The RECH-1 is a multipurpose reactor, designed as the HERALD reactor
of the United Kingdom Atomic Energy Authority (UKAEA) located in
Aldermaston. It is a 5 MW power reactor, uses MTR (Material Testing
Reactor) fuel elements, moderated and cooled by demineralized light water.
The first criticality was achieved on October 13 of 1974. The nuclear core has
32 fuel elements inside of a 11 m deep reactor tank, connected to a second
pool used as storage for fuel elements.

The core heat is dissipated by forcing water to flow inside the channels between
the plates of the fuel element, the water flow is descendant and provided
by two pumps. Then the heat is transferred to the secondary circuit and
discharged to the enviroment through the cooling towers located close to the
reactor building.

The RECH-1 fuel element consist of an aluminum box square with a cylindrical
nozzle at the end of the body in the lower side, meanwhile a filter box is in
the upper part. Each element has 16 parallel fuel elements plates constituted
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by a scattered composite of UsSis-Al with low enrichment uranium, meat
density of 3.4 gcem ™2 for inner plates and 1.7 gcm ™2 for borders plates; all the
plates have a thin aluminium cladding in both sides.

The fuel elements plates are vertically disposed inside the aluminum box and
connected to the framework plates by mechanical embossment with 3 mm of
separation to allow for the flow of cooling water. The nozzle is made of a
192.08 mm aluminium piece with a key of 25.4 mm long, the purpose of this
key is to adequately fix the fuel element into the grid. The filter box in the
upper part has two bridges and one perforated plate. Bridges enable handling
of fuel elements by special tools, while the filter plate prevents the falling of
waste from the pool in-to the channels between the plates of the fuel elements.
If the filter is blocked, then the cooling water will flow across the holes that
are on the sides of the filter box under the filter plate level.

The fuel element is 985.9 mm long with a cross section of 74.7 mm x 74.7 mm.
The nozzle has a maximum diameter of 49.17 mm and the inside diameter
of the perforated channel is 38.2mm. The aluminum in the meat has 99.5 %
purity while aluminum 6061 for other components of the fuel element, contains
minor concentrations of impurities, such as 1% of Mg, 0.6 % of Si, 0.25 % of

Cu and 0.25% of Cr.

The beryllium element consists of a beryllium square cross section with an
aluminum guide attached in the lower side, and an aluminum head on the
upper side permitting to handling the element with a tool. This elements are
used as reflector due to their properties, with high energy photons inducing
neutron production in beryllium serving as a neutron source for the reactor
starting reactions.

The nozzle is located in the lower part of the beryllium reflector that allows
the insertion of the element into the reactor grid the same way as the fuel
elements are inserted, the nozzle has similar dimensions as the fuel element
and is fabricated with a key for permitting an adequate orientation of the
reflector element inside the grid. The dimension of the reflector element is
913mm x 73 mm x 73 mm while the beryllium body spans from center height,
305 mm in each direction.

The RECH-1 control system is constituted by six control plates, and each
plate has three different parts. The central part is the neutron absorbent,
made of a cadmium plate of 2.54 mm thickness, riveted between two stainless
steel plates, 2.64 mm thick, joined by two lateral guides of stainless steel
to the support and to the upper aluminum side of the control plate. The
support is made of anodized aluminum, located in the inferior side of the
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plate and works like a guide for the control plate allowing the passage across
the corresponding channel inside the grid.

Each control plate is 2035 mm long including the junction device; the to-
tal travel of the control plates is 581.05 mm and the displacement speed is
25.4mmmin~!. The reactivity of the control plates is 16.0$ with a reactivity
insertion speed of 0.012 $/s by withdrawing the control plates If the electro-
magnet that keeps the control plates up are de-magnetized, the control plates
are inserted into the core in 0.3 s due to gravity. The shock absorber absorbs
the falling control plate fall on the last 7cm of its travel.

RECH-1 has 9 irradiation channels inside the core that are frequently used
for radioisotopes production of 99-mTc and 131-I and five different experi-
mental facilities for: neutron radiography, prompt gamma neutron activation
analysis, diffusion neutron scattering, neutron diffractometer and neutron
depth profiling. On average it operates 22 hours per week and only prompt
gamma and neutron radiography are available but are not routinely used.

(a) RECH-1 research reactor under the (b) RECH-2 research reactor under
control of CCHEN the control of CCHEN
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— 6. PRISPEVEK

Dozno polje zarkov gama okoli uparjalnika
zaradi radioaktivne vode

Andrej Zohar

V reaktorski posodi se zaradi fluksa nevtronov aktivirajo izotopi v hladilni
vodi, ti pa se zaradi pretoka prenesejo izven reaktorske posode in razpadajo
znotraj uparjalnika. Pri analizi vpliva aktivirane vode na dozna polja sem
se osredotodil na radioaktivne izotope N, "N in 0. Izotopa YN in O
razpadata z izsevanjem zarka gama, medtem ko izotop "N z oddajo nevtrona
(Duderstadt in Hamilton, 1976). Ti nevtroni reagirajo z nekaterimi izotopi
znotraj uparjalnika, ki ob razpadu oddajajo promptne zarke gama. Ker so
zarki gama prodorno sevanje, pridejo iz uparjalnika, kjer povzrocajo dodatno
izpostavljenost sevanju za delavce, ki opravljajo nujna dela med obratovanjem
reaktorja. Problem sem reseval s pomoc¢jo metode Monte Carlo s programom
MCNP (Goorley in sod., 2013) (Monte Carlo neutron transport code).

Za izracun hitrosti doz zaradi zarkov gama v okolici uparjalnika, je potrebno
definirati njihov izvor. Aktivirana hladilna voda tece v uparjalniku po vec
kot 5000 U ceveh. Izvore v U ceveh sem definiral kot plasti diskov po visini s
polmerom U cevi in s srediséi v sredis¢ih U cevi. Razdalja med plastmi po
visini je 50cm v U ceveh, medtem ko je razdalja med plastmi v spodnjem
delu uparjalnika 30 cm. Verjetnosti za izbiro posameznega diska sem dolocil
s pomocjo razpadnega ¢asa posameznega izotopa in hitrosti vode po ceveh.
Zaradi izotopov z razlicnimi razpolovnimi Casi, sem jih obravnaval posamicno
v vsaki simulaciji.

Najvecje hitrosti doz zarkov gama H*10 so posledica razpada izotopa °N.
Hitrosti doze zarkov gama na zunanjem spodnjem delu uparjalnika so nad
5mSvh~! medtem ko so na zunanjem zgornjem delu uparjalnika doze velikosti
do 10Svh!. Ker aktivirana hladilna voda potuje po polovici uparjalnika v U
ceveh navzgor in po drugi polovici navzdol, to povzroc¢i ne-simetrijo v hitrosti
doz zunaj uparjalnika. Slika 6.1 prikazuje ne-simetrijo zunaj uparjalnika
zaradi potovanja hladilne vode. Na strani uparjalnika, kjer hladilna voda
potuje navzgor je hitrost doze visja, kot na polovici kjer potuje hladilna voda
navzdol.
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Slika 6.1: Spreminjanje hitrosti doze zaradi zarkov gama v zraku in betonu
okoli uparjalnika zaradi razpada izotopa N na visini sredine ravnega dela
U cevi. S sivo barvo je oznacen uparjalnik, z rumeno barvo pa betonski Sc¢it.
Na sliki vidimo ne simetrijo v velikosti hitrosti doze zaradi potovanje hladilne
vode po U ceveh.

Hitrosti doz zarkov gama H*10 zaradi razpada izotopov "N in O so na
zunanji spodnji strani uparjalnika velikosti nekaj Svh~!, medtem ko so na
zunanji zgornji strani uparjalnika pod naravnim ozadjem (< 0.1Svh™!). Za-
nimivo je, da sta hitrosti doz zarkov gama izotopov "N in O podobnih
velikosti, ¢eprav je aktivnost izotopa "N skoraj stokrat manjsa od aktivnosti
izotopa Y0. Razlog za to je v spektru zarkov gama ob razpadu izotopa °O
in promptnih Zarkov gama (Slika 6.2) zaradi razpada izotopa '"N. Povprecna
energija zarkov gama spro$éena pri razpadu izotopa ?O je 0.940 MeV, med-
tem ko je povpreéna energija promptnih zarkov gama 3.892 MeV. Tako so
promptni zarki gama bolj prodorni in jih v povprecju pride vec iz uparjalnika,
kot Zarkov gama pri razpadu izotopa *°O.

Zaradi racunskih zmogljivosti detajlni model vsebuje preveliko podrobnosti
za vkljucitev v celoten model Nuklearne elektrarne Krsko. Zato sem naredil
Se poenostavljen model, v katerem sem U-cevi v uparjalniku opisal kot
homogeno mesanico vseh kovin in vode v pravilnem medsebojnem razmerju.
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Slika 6.2: Spekter promptinih zarkov gama pri zajetju nevtrona iz razpada
izotopa 1"N. Z pus¢icami so oznacene érte zarkov gama posameznih izotopov.
Za zelezo in nikelj so ¢rte oznacene z barvnimi puscicami.

Ker sem izvor definiral neodvisno od definicij celic v MCNP-ju, sem lahko
naredil primerjavo med hitrostjo doze zarkov gama zunaj uparjalnika med
poenostavljenim in detajlnim modelom. Relativna razlika med hitrostima doz
je nad U-cevmi v redu 20 %, medtem, ko je na visini U-cevi in nizje razlika
zanemarljiva.
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— 7. PRISPEVEK

Verifikacija kineticne simulacije programa
GNOMER

Vid Merljak

S kineti¢no teorijo jedrskih reaktorjev lahko opisujemo spremembe, ki se
dogajajo na casovni skali sekund: naj bo to preverjanje reaktorskih parametrov
(npr. meritev vrednosti kontrolnih palic), spreminjanje mo¢i reaktorja, ali
njen casovni potek med nezgodo. Da zagotovimo varno obratovanje reaktorja
sta uporaba in razvoj zanesljivih ra¢unskih orodij nujen predpogoj. Ker nam
je na voljo dovolj racunske moci, probleme tipicno modeliramo v polni 3D
geometriji.

Motivacija za predstavljeno delo je bila dodati sposobnost kineti¢ne simulacije,
ki bi bila integrirana in povsem konsistentna z nasim lastnim, ze vzposta-
vljenim sistemom za rektorske preracune oz. za nacrtovanje jedrske sredice,
CoORD-2. GNOMER (Trkov in Merljak, 2015) je racunalniski program za difu-
zijske nevtronske preracune v 3D in je klju¢ni modul paketa CORD-2. Njegova
uporaba je uveljavljena ze dalj casa, sedaj pa smo ga nadgradili z zmoznostjo
kineti¢nih prera¢unov (Merljak in sod., 2017). V celotnem programu smo,
brez podaljsanja racunskega casa, uvedli Sse racunanje z dvojno numeri¢no
natancnostjo.

V prispevku je orisana implementacija popravkov v programski kodi in prika-
zana primerjava rezultatov programa GNOMER z rezultati dveh referencnih
programov. Posebnost implementacije je, da uporabnik lahko izbira med
dvema razlicnima nacinoma dinamicne simulacije: privzeto uporabljamo
implicitno shemo z iteracijami na vsakem ¢asovnem intervalu, lahko pa se
posluzimo t. i. nac¢ina Lambda. Ta zaobide implicitne iteracije, vendar daje
pravilno resitev le, kadar nastavimo casovni korak na vrednost generacijskega
casa, A ~ 10 ps.

Prvi testni primer je simulacija tockovne kinetike. Gre za priblizek neskonc-
nega homogenega reaktorja, kar je najpreprostejsi primer reaktorske kinetike.
Modelirana je hipna sprememba reaktivnosti ob ¢asu t = 0. Slika 7.1 tedaj
dokazuje dolgorocno stabilnost nac¢ina Lambda, kakor tudi neobcutljivost
implicitne sheme na poljubne spremembe ¢asovnega koraka.
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Slika 7.1: Primer neskonc¢nega reaktorja: relativna razlika v signalu moci za
dva nacina kineticne simulacije v programu GNOMER. Referen¢na krivulja je
resitev enacb tockovne kinetike. Signala moci sta narisana za desno, krivulji
relativne razlike pa za levo ordinatno os. Sive vertikalne ¢rte nakazujejo
spremembo ¢asovnega koraka v implicitni shemi simulacije.

Za drugi testni primer je bila izbrana simulacija meritve vrednosti kontrolne
palice po metodi vstavitve (Trkov, Ravnik in sod., 1995). Gre za mnogo kom-
pleksnejsi primer, pri katerem je simulacija v polni 3D geometriji neizogibna,
uporabili pa smo geometrijski model moc¢nostnega lahkovodnega reaktorja
Nuklearne elektrarne Krsko. Odstopanje rezultatov programov GNOMER
in SKETCH-N prikazuje slika 7.2. Preverili smo dve kolic¢ini za oceno moci
reaktorja, pri ¢emer sta le-ti prakti¢no enakovredni in je njuno odstopanje od
referenc¢ne krivulje priblizno 1 %.

Oba testna primera sta torej pokazala zadovoljivo ujemanje rezultatov pro-
grama GNOMER in referen¢nih programov, s ¢imer je potrjena pravilnost
implementacije.
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Slika 7.2: Relativna razlika med rezultati programov GNOMER in SKETCH-
N na primeru enakomernega vstavljanja kontrolne palice. Navpicna crta
oznacuje konec vstavljanja. Ogromna zacetna razlika reaktivnosti je posledica
majhnih absolutnih vrednosti in ne-fizikalnega zacetnega odmika v pozitivno
reaktivnost pri programu SKETCH-N. Na splosno lahko ujemanje ocenimo na
priblizno oz. boljse od 1 %.
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— 8. PRISPEVEK

Analiza referencnega eksperimenta v sfericni
geometriji

Tanja Kaiba

Od zacetka uporabe jedrske energije pa vse do danes je bilo po svetu izvedenih
ze veC kot 1000 eksperimentov v razli¢nih reaktorjih in drugih eksperimental-
nih sistemih. Za izvedbo takih eksperimentov je bilo potrebno veliko znanja,
izkusenj, opreme in denarja. Njihovi rezultati so izjemnega pomena za jedrsko
tehnologijo, saj predstavljajo referenco za vrednotenje racunskih metod in
jedrskih podatkov. Z namenom ohranitve njihovih podatkov in rezultatov se
v okviru sodelovanja med OECD (Orgarnisation for Economic Co-operation
and Developement) in NEA (Nuclear Energy Agency) izvajata dva projekta.
Namen projekta ICSBEP (International Criticality Safety Benchmark Eva-
luation Project) (John D. Bess, 2009) je natancno popisati in ovrednotiti
negotovosti kriticnih eksperimentov preko vrednosti pomnozevalnega faktorja,
medtem ko je projekt IRPhEP (International Reactor Physics Evaluation Pro-
ject) (J. D. Bess, 2015) namenjen analizi in ovrednotenju razli¢nih fizikalnih
eksperimentov, kot so meritve porazdelitve reakcijske hitrosti, porazdelitve
nevtronskega fluksa, energijski spekter nevtronov, koeficient reaktivnosti in
drugi. V teh evaluacijah je velik poudarek na ovrednotenju eksperimentalnih
in racunskih negotovosti. Vecéina eksperimentov izvedenih v zadnjih desetletjih
je ze analiziranih, za analizo pa Se vedno ostajajo starejsi. O slednjih obstaja
le malo podatkov in vecinoma izvirajo iz eksperimentalnih dnevnikov (Magnu-
son, 1958), ki jih je rofno napisalo osebje med samo izvedbo eksperimenta.
Kljub slabemu opisu, pa so rezultati teh eksperimentov vseeno pomembni,
saj so bili uporabljene nekatere redke konfiguracije in materiali.

V tem delu je bila predstavljena analiza kriti¢nega eksperimenta ter meritev
porazdelitve fisijske hitrosti znotraj aluminijaste sfere. Eksperiment je bil
izveden v ORNL (Oak Ridge National Laboratory) med leti 1958 in 1960 z
vodno raztopino UOyF3 s 37 % obogatitvijo urana. Namen je bil ugotoviti
pri katerih pogojih konfiguracija postane kriti¢na in dolociti glavne fizikalne
parametre. Slika eksperimentalne postavitve iz reference (R. Gwin, 1960) je
prikazana na Sliki 8.2.
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Slika 8.1: Eksperimentalna postavitev (R. Gwin, 1960).

Sfera napolnjena z raztopino je imela premer 69,2 c¢m in je bila narejena iz
0,32 cm debelega aluminija. Na podlagi porocil in eksperimentalnega dnev-
nika sem v Monte Carlo programu MCNP rekonstruirala eksperimentalno
postavitev. Za analizo negotovosti kriticnega eksperimenta sem uporabila
poenostavljen model eksperimenta, ki je vseboval le aluminijasto sfero z
zunanjim radijem 34.6029 cm in notranjim radijem 34.229 cm. Napolnjena
je bila z raztopino gostote 1.057 gecm ™2 in koncentracijo urana 49.13mgg=!.
Necistoce v raztopini niso bile vkljuc¢ene v poenostavljeni model. Izracuni
so bili narejeni z racunskim programom MCNP 6.1 (Goorley in sod., 2013)
in knjiznicami jedrskih podatkov ENDF/B-VII.1 (Chadwick in sod., 2011).
Poenostavljen model sem nato uporabila za analizo negotovosti in njihov vpliv
na izmerjeno vrednost pomnozevalnega faktorja. Preucila sem naslednje ne-
gotovosti: volumen raztopine, obogatitev urana, koncentracija urana, gostota
razopine, necistoce v raztopini, okoliske konstrukcije in druge. Analizirane
negotovosti so predstavljene v Tabeli 8.1. Oznaka Neg. je uporabljena v tabeli
8.1 kot okrajsava za "Negligible effect” oziroma zanemarljiv vpliv. Ugotovila
sem, da k negotovosti v pomnozevalnem faktorju najve¢ doprinese negotovost
v obogatitvi urana. Pomembno poglavje v analizi referen¢nih eksperimentov
je dolocitev vrednosti sistematskega premika. Sistematski premik predstavlja
odstopanje izracunane vrednosti od realne zaradi razli¢nih poenostavitev v ra-
¢unskem modelu (npr. brez upostevanja necisto¢ v raztopini). Po upostevanju
sistematskega premika vrednosti in negotovosti, izracunano vrednost primer-
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jamo z meritvami, kar nam poda pravo oceno o dobrem delovanju racunske
metode (npr. MCNP-ja) in knjiznic jedrskih podatkov (npr. ENDF/B-VII.1).
Evaluacija kriticnega eksperimenta je bila Ze objavljena v ICSBEP priro¢niku
pod referen¢no oznako IEU-SOL-THERM-005.

Tabela 8.1: Analizirane eksperimentalne negotovosti.

| Izvor negotovosti | 1o | Akery |

Prostornina 0.5% 0,00047
Gostota raztopine 0.5 %/\/§ 0,00100
Koncentracija Urana 1.0%3 0,00231
Obogatitev (masni delez ?*°U) 4%/3 0,00554
Masni delez 31U 4%/3 Neg.
Masni delez U 4%/3 Neg.
Temperatura (presek) AT=6°C /12 0,00026
Koncentracija nec¢isto¢ v aluminiju | Al Type 1100 Neg.
Debelina Al stene 0.005 cm Neg.
Debelina Heresita 0.0762 cm 0,00024
Koncentracija necisto¢ v raztopini | difference between 2 reports | 0,00226
Odstopanje od sfere 0.0127 cm Neg.

’ Skupna negotovost \

0,00652

|

Poleg kriticnega eksperimenta so v sferi izvedli tudi meritve porazdelitve fisij-
ske hitrosti v radialni smeri s fisijskimi celicami. V sfero sta bila vstavljena 2
detektorja, med katerimi je eden sluzil kot referencni detektor, drugega pa
so vertikalno premikal skozi sfero. Ker lahko na porazdelitev nevtronskega
fluksa znotraj sfere mocno vplivajo tudi okoliske strukture so bili v referencni
model vkluceni tudi aluminijasti obroci okoli sfere, polnilne cevi, podporna
miza, parafinski cilindri, notranja prevleka sfere (Heresite), statiéni detektor,
vodilo za premikanje detektorja in elipti¢nost sfere. Analiza eksperimenta
je bila izvedena podobno kot v primeru kriti¢nega eksperimenta. Ocenjene
so bile eksperimentalne negotovosti, pri ¢emer je najvecji prispevek k celotni
negotovosti v porazdelitvi fisijske hitrosti prispevala negotovost pozicije de-
tektorja. Po upostevanju sistematskega premika in ocenjene eksperimentalne
negotovosti sem primerjala izracunani in referenc¢ni radialni profil fisijske
hitrosti znotraj sfere, kar je prikazano na Sliki 8.2. Opazimo lahko dobro
ujemanje v vecini merilnih pozicij z odstopanji znotraj negotovosti. Analiza
porazdelitve fisijske hitrosti je Se v teku in bo na predstavljena na letosnjem
IRPhE sestanku ter nato sprejeta v objavo v IRPhE priro¢niku.
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Slika 8.2: Eksperimentalna postavitev (R. Gwin, 1960).
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Validacija racunalniskega programa
ADVANTG na referencnem eksperimentu

Domen Kotnik

Automated Variance Reduction Generator (ADVANTG) (Mosher in sod.,
2015), je racunalniski program, ki so ga razvili na Oak Ridge National
Laboratory. Njegov glavni namen je samodejno generiranja parametrov za
redukcijo variance programa za Monte Carlo simulacijo transporta nevtralnih
delcev MCNP. Omenjeni rac¢unalniski program so izdali pred kratkim (jeseni
2015), zato Se ni ustrezno validiran.

Namen predstavljenega dela je validacija programa ADVANTG s podatki
eksperimenta nevtronskega polja v betonskem labirintu z izvorom nevtronov

25201, objavljenem v International Criticality Safety Benchmark Evaluation
Project (ICSBEP) (John D. Bess, 2009).

Omenjeni eksperiment so izvedli na prostem leta 1982 v okolici Moskve na
Institutu fizike visokih energij. Nevtronski izvor je predstavljal spontani
razpad 2*2Cf postavljen pred vhodom v betonski labirint. Eksperiment so
izvedli z in brez polietilenskega moderatorja (krogla s premerom 30.5cm), ki
je obdajal nevtronski izvor. Fluks nevtronov so merili na razliénih pozicijah
v labirintu s pomocjo Bonnerjeve krogle. Pri eksperimentu so ugotavljali,
kaksSen vpliv na izmerjen nevtronski fluks imajo razliéni materiali (polietilen-
ske plosce, borirane betonske plosce, mrtvi konec), ¢e jih dodatno vstavijo v
razlicne predele labirinta. Na sliki 9.1 je prikazan model labirinta, ki je bil
uporabljen v deterministi¢nih izrac¢unih (pogled iz tlorisa). Cilj eksperimenta
je bil zagotoviti primeren referenc¢ni eksperiment, ki bo ustrezen za valida-
cijo razlicnih racunalniskih programov, ki ocenjujejo doze, ki so posledica
prodiranja nevtronov skozi debele Scite.

Rezultati MCNP izracunov se dobro ujemajo z eksperimentom. Zaradi
izredno majhnega stevila nevtronov, ki so usmerjeni v predel detektorja,
in zahteve po statisti¢no zanesljivih rezultatih, potrebuje program MCNP
veliko racunalniskega ¢asa za izvedbo simulacije. Tukaj nastopi racunalniski
program ADVANTG, ki moc¢no pospesi celotno simulacijo. To doseze s
pomocjo redukcije variance, pri ¢emer deterministiéno generira utezna okna,
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Slika 9.1: Precni prerez modela labirinta.

ki jih lahko interpretiramo kot »faktorje pomembnosti«. Ti imajo energijsko
oz. krajevno odvisnost.

Hibridno deterministi¢no-stohastic¢ni postopek je razdeljen na dva koraka. Prvi
korak je deterministi¢no resevanje transportne enacbe s pomocjo programa
ADVANTG. Casi teh simulacij so bistveno krajsi od stohasti¢nih simulacij, saj
se izracuna le priblizna (groba) porazdelitev fluksa. ADVANTG nato izrac¢una
adjungiran fluks. Na podlagi direktnega in adjungiranega fluksa ADVANTG
generira utezna okna »weight windows«. Te faktorje lahko razumemo tako, da
nevtrone, ki bodo h kon¢ni iskani vrednosti prispevali vecji delez Se dodatno
podpiramo, in obratno nevtrone, ki gredo v drugo smer zavracamo. Produkt
direktnega in adjungiranega fluksa predstavlja »contributon field«, ki se
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ga lahko razume kot polje pomembnosti za transport delcev od izvora do
detektorja. Vse tri kolicine so prikazane na sliki 9.2.

Drugi korak je izvedba simulacije s pomoc¢jo MCNP, pri ¢emer se upostevajo
utezna okna, ki so se generirala predhodno s pomoc¢jo ADVANTG. Z omenje-
nim hibridnim postopkom mocno pohitrimo simulacijo oz. dosezemo enako
statisticno negotovost v krajsem casu.

fluence [cm?]

12 1.00 12
5.61e-3

10 3.16e-5
1.78e-7 10
11.00e-9
Max: 0.9971
Minsl.64e-17

2 4
X [m]

2 4 2 4
X [m] X [m]

Slika 9.2: Direktna nevtronska fluenca (levo), adjungirana fluenca (sredina),
contributon field (desno).

Tekom simulacije MCNP izvaja razlicne statisti¢ne teste na izracunanih
rezultatih. S tem preverja matematicno zanesljivost konvergence. Eden izmed
teh testov je FOM-figure of merit, ki ga lahko interpretiramo kot faktor
ucinkovitosti

1
T x R?

FOM = (9.1)

Pri cemer je T ¢as simulacije in R relativna statisticna negotovost rezultata.
Visja vrednost FOM pomeni boljSo uc¢inkovitost simulacije. Za lazjo primer-
javo med analognim MCNP (simulacija brez redukcije variance) in simulacijo,
kjer uporabimo ADVANTG 4+ MCNP, se uvede FOM,,, ki ga interpetiramo
kot faktor pospesitve oz. »speed-up factor«.

FOMpy
FOM,, = —— APV 9.2
""" FOMycnp (9:2)
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Slika 9.3 prikazuje FOM,, v odvisnosti od merilne pozicije (1-10, A,B) za
11 razlicnih konfiguracij v labirintu. Iz grafa je razviden narascajoci trend
relativnih ucinkovitosti (faktorji pospesitve) od 1 pa vse tja do 1000. S
povecevanjem razdalje od nevtronskega izvora se Stevilo nevtronov, ki doseze
detektorje manjsa in posledi¢no se vpliv redukcije variance (uteznih oken) po-
vecuje. Prav tako sta na grafu razvidna dva skoka (med merilnima pozicijama
4-5 in 7-8), ki se ujemata s samo obliko labirinta (kolena). Faktorji pospesitve
so ob¢utno visji v primerih B (primer, ko je izvor obdan s polietilensko kroglo
- v povprecju stevilo detektiranih delcev manjse za faktor 3-5). Najvecja
relativna pospesitev je bila dosezena pri konfiguraciji 4b pri najbolj oddaljeni
merilni poziciji (MP 10). Ta je znasala kar 1380.
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Slika 9.3: FOM,q (faktorji pospesitve) v odvisnosti od merilne pozicije za 11
razli¢nih konfiguracij v labirintu.

ADVANTG se je dokazal kot izredno moc¢no orodje ne le za pospesitev MC
simulacij (zmanjSanje racunskega ¢asa), ampak prav tako v generiranju ucin-
kovitih parametrov za redukcijo variance v relativno kratkem casu. Pospesitev
je bila najbolj u¢inkovita pri tistih primerih (konfiguracija labirinta ali pozicija
detektorja), kjer je bila velika atenuacija nevtronskega fluksa (izhodni del
labirinta). Eksperimentalni podatki so dobro ujemajo s simulacijo. Se bolj
pomembno pa je to, da v nobenem primeru rezultati pridobljeni s pomocjo
simulacije ADVANTG + MCNP in rezultati dolgih analognih simulacij (samo
MCNP) niso odstopali za ve¢ kot 0.25 %, pri ¢emer je bila pri obeh primerih
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relativna statisticna negotovost rezultatov nizja kot 0.13 %.
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Spletni seznam izvorov jedrskih podatkov za
knjiznice JEFF, JENDL in ENDF

Andrej Bresan

Uvod

Pri pregledu najnovejsih razli¢ic knjiznic jedrskih podatkov JEFF, JENDL
in ENDF sem za vsako od knjiznic naredil tabelo o izvoru njihovih jedrskih
podatkov za posamezne nuklide. Kon¢ni cilj je bil da se vse te podatke postavi
na eno spletno mesto, ki bo prosto dostopno vsem uporabnikom. Potrebno jih
je bilo torej pretvoriti v pregledno html obliko iz katere se da takoj razbrati
iskane informacije. Pri tem delu sta nastala dva programa za pretvorbo
podatkov iz Microsoft Excel formata v html obliko, ki sta olajsala in skoraj v
celoti avtomatizirala proces.

Program Nuklid

Program, napisan v jeziku C++, je namenjen pretvorbi podatkov o posa-
meznih nuklidih iz posamezne knjiznice iz datoteke formata csv v html. V
csv datoteki so po vrsticah nanizani vsi nuklidi iz pregledane knjiznice s
pripadajoc¢imi podatki. Program za vsak nuklid ustvari svojo html datoteko v
kateri so zbrani vsi njegovi podatki. V kodi ima ta na zacetku ime datoteke iz
katere mora brati. Ko jo odpre, bere vsako vrstico posebej. Pred tem definira
niz znakov iz katerih se bo sestavilo ime izhodne html datoteke, za njim pa
Se niz v katerega bo shranil kodo s katero smo oznacili posamezen nuklid.
Sledeci pogojni stavek pregleda za kateri tip kode gre, saj imajo nekateri
nuklidi poleg 6-mestne kode Se dodatno ¢rko in stevilko. Zanka nato prebere
vsak znak kode posebej in jo shrani v prej definirano tabelo. Sledece while
in if zanke s parametri a in b gledajo kateri je prvi znak po drugi navpic¢ni
rti v posamezni vrstici csv datoteke. Ce se tam nahaja znak "N” pomeni, da
je v podatkih navedeno »New evaluation« in bo to vkljucilo v ime html-ja
znak "n”; ¢e znaka "N” ne bo pa podcrtaj. Sledece vrstice sestavijo dokonc¢no
obliko imena html-ja. Ko je program dolo¢il ime izhodne datoteke, tako za
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=

[ 32 httpy/ . 38 ENDF html -+

€ rcp.is.si/f8/origin_of_nuclide_data/SKUPNO/1019039_ENDF.htm| c Search e 4+ f =

3 ORIGINAL DATA [ADDITIONAL FILE ORIGINAL DATA . [ADDITIONAL FILE
CODE |NUCLIDE |\ g FROM [MODIFICATION [MODIFICATIONS [TAKEN FROM MODIFICATION MODIFICATIONS COMMENTS
(1.451) Updated
(3.251) Deleted
(4.2) Transformation

6.1.3.4).3.51-91).3.251),
(4.2),(4.51-54)

[K39.4]1 Resonance Parameter

-5
32
WENDL-32 W ical and statistical |Evaluation, October, 2007

ne
model cal.
(3.2) total - nonelastic

1019039(019_K_039|(JENDL-3.3 (5.16-91) INT=22

(12.16-107) Added.
(14.16-107) Added.
(15,16-107) Added.

Slika 10.1: Primer tabele v html datoteki, ki jo izdela program »Nuklid« za
posamezen nuklid iz prebrane Excell tabele oziroma csv datoteke.

nuklide z navadno kodo kot za tiste z dolgo, zacne pisati v html datoteko.
Najprej napise glavo (header), nato sledeca zanka potuje po vrstici in glede na
stevilo navpic¢nih ¢rt v vrstici, priredi Stevilo stolpcev v tabeli html datoteke.
Ta zanka nato napiSe prvo vrstico tabele in poimenuje posamezne stolpce.
Naslednja zanka prebere celo vrstico znak za znakom in podatke ustrezno
vkljudi v stolpce tabele. Na koncu program se ustrezno zakljuci html datoteko.

Program Final

Tako kot prejsnji program je tudi Final napisan v C++ jeziku. Njegova naloga
je ustvariti html tabelo kjer je v vsaki vrstici ime enega nuklida, zraven pa
navedene vse tri pregledane knjiznice. Ce knjiznica vsebuje podatke o tem
nuklidu, se pod njo nahaja povezava na mali html file, ki te podatke vsebuje.

Koda programa ima na zacetku ime izhodne html datoteke, za tem pa napise
njegovo glavo(header). Sledece vrstice vsebujejo kode 502 nuklidov. Program
nato odpre direktorij z vsemi html datotekami, ki smo jih s prejSnjim pro-
gramom pripravili. Pri tem definiramo doloc¢ene nize (stringe) in stevila, ki
nam bodo sluzili kasneje. »While« zanka bere posamezna imena datotek v
direktoriju. V njej definiramo kam se bo shranjevala prebrana koda, kaj je za
steviléno kodo, kam se bo shranjevalo ime prebrane knjiznice in niz »namex«,
ki ga bomo potrebovali kasneje. Pogojni stavek, ki sledi iz imena izlus¢i kodo
nuklida. Program nato preverja ali je koda, ki jo je pravkar prebral enaka tisti,
ki jo je prebral v prejsnji iteraciji, saj to pomeni, da gre za isti nuklid, katerega
podatke je potrebno zapisati v isto vrstico velike tabele. Ce gre za isti nuklid,
bo naslednji if stavek iz imena izluséil kateri knjiznici pripada in naslednje tri
zanke zabelezijo katero knjiznico je prebral, tako, da prej definirana Stevila
povecajo za 1 in niz »name« dobi ime prebrane knjiznice. Znak »e«, ki ga
definiramo na koncu pa preverja ali ime html datoteke posameznega nuklida
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6-C-12

o5 TEFF ENDF ENDL
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Slika 10.2: Konc¢na tabela, ki jo izdela program »Final« kjer so nanizani vsi
nuklidi iz vseh pregledanih knjiznic. Zraven vsakega so v naslednjih stolpcih
navedene knjiznice, pod njimi

vsebuje n ali __, da bo program vedel ¢e mora napisati » New evaluation« ali ne.
Ko program zakljuci, shrani pravkar prebrano kodo v niz »previous«. Pogoj
welse«, ki sledi prvi zanki pa pride v postev ko prebrana koda ni enaka nobeni
od prejsnjih, ker to pomeni, da gre za nov nuklid. Ko novo kodo prebere,
najprej preveri, ¢e je bil prejsnji nuklid vsebovan v vseh treh knjiznicah. Ce v
kateri od njih manjka, zapise v to okence »No data«. Vrstica tabele se nato
zakljuci in zacCne pisati novo. »if« stavki, ki sledijo, primerjajo prebrano kodo
s tistimi, ki jih program vsebuje. Ko je ta identificirana, zapise ime nuklida
v prvi stolpec nove vrstice. Postopek, ki sledi je enak kot prej: pogleda v
katero knjiznico spada, ¢e vsebuje »n«, naredi povezavo in na koncu da kodo
v niz »previous«. Za zadnjega Se enkrat preveri, ce je prebral vse knjiznice in
zakljuci html tabelo.

Zakljucek

Kon¢ni izdelek, tabela s seznamom vseh pregledanih nuklidov, je sedaj do-
stopna na spletni strani oddelka F8 na IJS kot TABLE OF ORIGIN OF
NUCLEAR DATA skupaj z navodili za njeno uporabo. Na isti strani so
zraven dodane Se kode vseh programov, ki so nastali pri tem pregledu: pro-
gram za pregledovanje samih ENDF-6 formatov in programa za izdelavo
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% Origin of nuclear data x Uk

D | © | www.repijs.siff8/origin_of_nuclide_data @ || Q Seanch B 3+ @& =

ORIGIN OF NUCLIDE DATA

Dec-2016

Description:
The following table contens all the nuclides from the last release of ENDF, JEFF and JENDL libraryes. For every nuclide is written if the data in its file have been taken from previous libraries
appending a link named "Modificd", newly evaluated (link "New evaluation”) of not present in the library ("No data” mark).

TABLE OF ORIGIN OF NUCLEAR DATA

Table Documentation:
TABLE MANUAL - Manual for reading table

Software Documentation:
MAINB.PDF - Program Manual
mainb - Source Code
NUKLID.PDF - Program Manual
nuklid - Source Code
FINAL.PDF - Program Manual
final - Source Code

Links:

https-//www.oecd-nea.org/c leff 32/

hitp://www.nndc.bnl.gov/endf/b7.1/download.htm|

http://wwwnde jaea.go.jp/ftpnd/jendl/j40.html

Slika 10.3: Spletna stran oddelka F8 (IJS) kjer najdemo tabelo skupaj z
navodili za uporabo, kodami in opisi uporabljenih programov ter povezave na
spletne strani knjiznic jedrskih podatkov JEFF, JENDL in ENDF.

html datotek. Kodam so priloZeni Se opisi programov z navodili za uporabo
za morebitne uporabnike v prihodnosti in razvijalce, ki bi hoteli programe
optimizirati, spreminjati ali izboljSati. Na koncu pa so Se povezave na spletne
strani vseh treh knjiznic. Stran ima sedaj svojo osnovno obliko. Morebitne
napake in pomanjkljivosti se bodo odkrile, ko bo stran presla v SirSo uporabo.
Morebitne napake in pomanjkljivosti se bodo pokazale ob Sirsi uporabi tega
orodja. Izboljsave se lahko doda naknadno.
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Meritve totalnega preseka in preseka za
zajetje nevtronov naravnega srebra v
resonancnem obmocju z metodo casa preleta
nevtrona

Lino Salamon

Motivacija

Naravno srebro je sestavljeno iz dveh stabilnih izotopov, to sta °"Ag in
19Ag, pri ¢emer je izotopa 1°"Ag v naravi nekoliko veé (51.8%). Srebro se
pogosto uporablja skupaj s kadmijem in indijem kot absorber nevtronov v
kontrolnih palicah za nadzor verizne reakcije v tlacnovodnih reaktorjih. Cilj
te raziskave je izboljsati jedrske podatke za reakcije z nevtroni v obmocju
lo¢ljivih resonanc reakcijskih presekov °7Ag in 1%Ag ter tako natanéneje
dolo¢iti reaktivnost kontrolnih palic.

Pospesevalnik GELINA

GELINA je pospesevalnik elektronov na raziskovalnem institutu EC-JRC
v Geelu (Belgija), ki je namenjen visokolo¢ljivostnim meritvam energijsko-
odvisnih reakcijskih presekov z nevtroni v resonanénem obmocju z metodo
¢asa preleta nevtrona (TOF metoda) (Firk, 1979; Harvey, 1970). Po tej
metodi iz casa, v katerem nevtron prepotuje razdaljo med mestom v tarci,
kjer nastane, ter mestom v detektorju, kjer ga zaznamo, lahko dolo¢imo
efektivno kineti¢no energijo nevtrona. V pospesevalniku pospeseni elektroni
v tarci iz urana in molibdena preko zavornega sevanja elektronov in naprej
preko (y,n) reakcije in v manjsem delu tudi (v,f) procesa ustvarijo zvezen
spekter nevtronov med 10 meV in 20 MeV. GELINA deluje v pulznem nacinu
med 50 Hz in 800 Hz. Eksperimentalne postaje v oddaljenosti 10-400 m od
izvora nevtronov so opremljene s posebno opremo za meritve prepustnosti in
zajetja nevtronov. Iz izmerjenih spektrov lahko izracunamo totalne preseke
in preseke za zajetje nevtronov, ki jih parametriziramo z jedrskimi modeli. V
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termi¢nem obmocju in obmocju locljivih resonanc spektra reakcijske preseke
z nevtroni opisemo z R-matri¢no teorijo (Willard, 1969), kjer resonancéne
strukture opredelimo z energijo, spinom, parnostjo in delnimi Sirinami resonanc
(te predstavljajo verjetnosti za razpad jedra preko sipanja, (n,y), fisije...).
Z nobeno izmed obstojec¢ih jedrskih teorij ne znamo dolociti resonanc¢nih
parametrov neposredno iz teorije, lahko pa jih dolo¢imo iz primerjave modela
z izmerjenimi spektri (prepustnosti in zajetja nevtronov).

Osnove meritev in analize za dolocitev totalnega preseka
in preseka za zajetje nevtrona

Pred samo meritvijo je potrebno izbrati ustrezno frekvenco pospesevalnika ter
razdaljo med izvorom nevtronov ter detektorjem. Na razsiritev resonanc¢nih
profilov spektrov v nizko-energijskem obmocju vpliva Doplerska razsiritev
resonanc, pri visjih energijah pa je prevladujoca loc¢ljivost naprave, tako da je
Sirina resonanc pogojena z razdaljo. Po drugi strani pa intenziteta nevtronske-
ga fluksa pada s kvadratom razdalje, kar vpliva na slabso statistiko pri vecjih
razdaljah. To pomeni, da je pri izbiri razdalje potrebno napraviti kompromis
med locljivostjo naprave in intenziteto nevtronskega fluksa (Schillebeeckx in
sod., 2012).

Prepustnost je neposredno povezana s totalnim presekom, ¢e meritev izvedemo
v t.i. »primerni geometriji«. To pomeni, da je vzorec z merjenim izotopom
postavljen pravokotno na smer nevtronskega zarka, da gredo vsi detektirani
nevtroni skozi vzorec ter da nevtroni, ki se sipajo na vzorcu ali ostalih
komponentah naprave, niso detektirani (P. Schillebeeckx, Becker in sod.,
2012). Eksperimentalna prepustnost je dolocena iz razmerja med spektrom z
vzorcem in spektrom brez vzorca v nevtronskem zarku ter je neodvisna od
izkoristka detektorja in energijsko odvisnega nevtronskega fluksa. Zaradi tega
gre za eno izmed najbolj natanénih nedestruktivnih metod, pri kateri lahko
totalni presek izotopa dolo¢imo z negotovostjo < 1%. Meritve presekov za
zajetje nevtrona temeljijo na detekciji promptnih gama zarkov, ki se izsevajo
pri reakciji nevtrona z vzorcem. Koli¢ina, ki jo dolo¢imo z meritvijo, je
pridelek za zajetje nevtronov in predstavlja delez vpadnih nevtronov, ki z
vzorcem reagira preko (n,y) reakcije. Eksperimentalni pridelek dolo¢imo
iz TOF spektra zarkov gama, ki ga normaliziramo z energijsko odvisnim
nevtronskim fluksom ter normalizacijsko konstanto. Ta konstanta vsebuje:
verjetnost za detekcijo vsaj enega zarka gama iz kaskade zarkov gama pri
zajetju enega nevtrona, kot med vzorcem in detektorjem, verjetnost za pobeg
zarkov gama iz vzorca ter efektivno povrsino vzorca kot jo vidi nevtronski
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zarek. Meritev in obdelava sta kompleksnejsi kot pri prepustnosti, koncni
preseki za zajetje pa imajo v splosnem vec¢jo negotovost kot totalni preseki
(P. Schillebeeckx, Becker in sod., 2012).

Ozadje TOF meritev dolo¢imo s t.i. metodo »c¢rnih resonanc«. To pomeni,
da imamo med meritvijo v nevtronskem zarku vstavljene filtre iz razli¢nih
materialov, ki pri dolo¢enih energijah absorbirajo vse nevtrone (»¢rne reso-
nance«). Ozadje kot funkcijo TOF pri meritvah prepustnosti in energijsko
odvisnega nevtronskega fluksa izrazimo z analiticno funkcijo, katere proste
parametre doloc¢imo s prilagajanjem prostih parametrov funkcije na obmocja
»¢érnih resonanc« (P. Schillebeeckx, Becker in sod., 2012). Vecino meritev
opravimo vsaj z enim filtrom, s ¢imer lahko ves ¢as nadzorujemo obliko in
raven ozadja. Pri meritvah zarkov gama pa moramo za pravilno dolocitev
ozadja poleg meritve z vzorcem opraviti Se meritve brez vzorca za karakteri-
zacijo prispevkov, ki so neodvisni od samega vzorca, ter meritve z vzorcem, ki
reagira z nevtroni samo preko sipanja (npr. 2%Pb). S tem upostevamo deleZ
sipanih nevtronov na vzorcu, ki jih izmeri nas detektor. Preden od meritev
odstejemo ozadje, moramo spektre popraviti za mrtvi ¢as ter jih normalizirati
na enako intenziteto nevtronov.

V naslednjem koraku rezultate eksperimenta (prepustnost in pridelek za zajetje
nevtronov) analiziramo s programom za analizo resonan¢nih parametrov
reakcijskih spektrov iz izmerjenih spektrov, kot je npr. REFIT (Moxon in
sod., 2010). Program izracuna reakcijske preseke iz resonan¢nih parametrov
na podlagi Reich-Moore aproksimacije R-matri¢nega formalizma. Program
omogoca, da v analizo vklju¢imo eksperimentalne efekte prisotne pri TOF
meritvah, kot so nehomogenost vzorca, Dopplerska razsiritev resonanc, odziv
TOF naprave in detektorja. Vkljucuje tudi popravke potrebene za analizo
meritev zajetja nevtronov, kot so popravki za samoscitenje, pojav veckratnih
interakcij v vzorcu ter atenuacijo zarkov gama v vzorcu (P. Schillebeeckx,
Borella in sod., 2011). Program REFIT resonan¢ne parametre dolo¢i iz analize
oblike spektrov, s prilagajanjem prostih parametrov teoreti¢nih spektrov na
eksperimentale spektre po metodi najmanjsih kvadratov.

Meritve reakcijskih presekov naravnega srebra v reso-
nanc¢nem obmocju

Za meritve smo uporabili vzorce v obliki diska iz naravnega srebra razli¢nih
debelin (0.25 mm, 0.126 mm ter 0.06 mm).

Nevtrone pri meritvah prepustnosti smo detektirali z Li-glass scintilatorskim
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detektorjem, postavljenim 11 m stran od izvora nevtronov, med tem ko so bili
vzorec in filtra (Na in Co filter) postavljeni priblizno 8 m od izvora. Meritve
smo izvajali v ciklih, med katerimi smo izmeni¢no vstavili in izvlekli vzorec iz
nevtronskega zarka. Cikli¢éno merjenje omogoca zavrzenje ciklov, med katerim
delovanje pospesalnika ni stabilno.

Pri meritvah zajetja nevtronov smo detektor in vzorec postavili priblizno
12.9 m stran od izvora nevtronov. Za detekcijo zarkov gama smo uporabili
par CgDg tekocih scintilatorskih detektorjev. Energijsko odvisni vpadni fluks
nevtronov smo merili z 1°B Frischevo mreZasto ionizacijsko celico, ki smo
jo postavili v nevtronski zarek 1 m pred vzorec. Za dolocitev ozadja smo
v zarek nevtronov vstavili Na in S filter. Normalizacijsko konstanto smo
dolo¢ili z notranjo normalizacijo resonance *Ag pri 5.2 eV, ki je pri debeli-
nah vzorcev 0.25mm ter 0.126 mm saturirana ter se ne prekriva z ostalimi
resonancami '%"Ag in 1% Ag. Za energijsko obmo¢je saturirane resonance velja,
da vsi absorbirani nevtroni povzro¢ijo (n,y) reakcijo ter da so prispevki k
normalizacijski konstanti neodvisni od resonan¢nih parametrov resonance.
Konstanto smo dolocili s prilagajanjem prostih parametrov pridelka za zajetje
nevtrona, izracunanega s programom REFIT, na eksperimentalni pridelek v
energijskem podrocju saturacije. Pri tem je bila normalizacijska konstanta
edini prosti parameter. Iz primerjave konc¢ne oblike eksperimentalnega pridel-
ka in pridelka izracunanega na podlagi resonanc¢nih parametrov v JEFF-3.2
knjiznici v obmocju loc¢ljivih resonanc opazimo razliko spektrov pri nekaterih
resonancah (slika 11.1), kar nakazuje na problem z resonan¢nimi parametri
izotopov °"Ag in 1% Ag v obmodéju loc¢ljivih resonanc v tej knjiznici.

V naslednjem koraku te raziskave bomo konc¢ne spektre prepustnosti in
pridelka za zajetje nevtronov za razlicne debeline vzorcev srebra vstavili v
REFIT ter opravili hkratno resonan¢no analizo spektrov za dolocitev novih
resonanc¢nih parametrov srebra. Skupna analiza meritev prepustnosti in
zajetja nevtronov za tanke in debele vzorce srebra je namre¢ potrebna za
dolocitev delnih Sirin resonanc izotopov srebra, to sta Sirina za sipanje nevtrona
ter Sirina za zajetje nevtrona. Nove vrednosti parametrov bodo vkljucene v
» Atlas of new resonances«.
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Slika 11.1: Primerjava med eksperimentalnim pridelkom za zajetje nevtrona
ter pridelkom za zajetje, izracunanim s programom REFIT na podlagi JEFF-
3.2 knjiznice.
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— 12. PRISPEVEK

Izracun nevtronske fluence na
eksperimentalnih pozicijah z Monte Carlo in
deterministicnimi kodami

Bor Kos

Zaradi kompleksnosti geometrijskih modelov fuzijskih naprav in fizikalnih
procesov, ki se odvijajo v njih je simulacija transporta nevtronov v takih na-
pravah zelo zahtevna. Eksperimentalna verifikacija najnovejsih racunalniskih
kod za simulacijo transporta nevtronov in jedrskih podatkov v fuziji je zato
nujno potrebna.

Tokamak JET ponuja odli¢no priloznost za testiranje ra¢unalniskih kod in
jedrskih podatkov zaradi svoje geometrijske podobnosti tokamaku ITER in
DD (devterij — devterij) ter DT (devterij — tritij) plazme kot izvora nevtronov.
Eksperiment strujanja nevtronov v fuzijski, tokamkak, geometriji (Batistoni
in sod., 2015), ki se trenutno izvaja na tokamaku JET je idealna priloznost za
testiranje in validacijo najsodobnejsih in obstojecih kod s katerimi simuliramo
transport nevtronov ter jedrskih podatkov.

Eksperiment sestavljajo meritve nevtronske fluence na raznih pozicijah znotraj
hale torusa tokamaka JET s pomod¢jo termoluminiscen¢nih dozimetrov (TLD).
Dozimetri so postavljeni v hali na lokacijah, ki so od plazme oddaljene od
enega metra do nekaj deset metrov. TLD-ji so postavljeni na se posebno
nedostopnih mestih, kot je labirint, ki sluzi kot vhod za osebje v halo tokamaka
in na dnu jugo-zahodnega jaska v hali. Labirint je Se dodatno Sciten pred
nevtroni z uporabo boriranega betona. Pot po kateri morajo prepotovati
nevtroni, da pridejo na dno JZ jaska v kleti tokamka pa je dolga priblizno 40 m.
Najnovejse meritve so bile izvedene med obratovanjem z DD plazmo, torej
z nevtroni, ki imajo energijo priblizno 2 MeV. V prihodnosti so naértovane
meritve tudi med DT obratovanjem, kjer bodo izvorni nevtroni imeli energijo
okoli 14 MeV. Zaradi visje energije bo problem Se zahtevnejsi, saj so tudi
jedrski podatki pri visjih energijah bolj negotovi. Poleg tega je pri visjih
energijah nujna dodatna validacija racunalniskih kod, ki se uporabljajo za
simulacijo transporta nevtronov.
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Zaradi oddaljenosti od izvora nevtronov, séitenja ter kompleksnosti same
geometrije modelov fuzijskih naprav tako imenovane analogne Monte Carlo
simulacije, kjer ne uporabljamo metod za redukcijo variance, ne dosezejo
zadovoljive statisticne negotovosti v nekem zmernem racunskem casu. Zato se
za potrebe simulacij v taksnih geometrijah predlaga uporaba deterministi¢nih
kod na dva nacina.

V prvem primeru se deterministicne kode uporablja kot izvor neodvisnih
rezultatov za vrednosti nevtronskega fluksa na globalni skali. V tem primeru
uporabimo numeri¢ne resitve sistema diferencialnih enach, ki izvirajo iz
transportne enacbe, kot samostojen rezultat za primerjavo z Monte Carlo
resitvami. Na zalost deterministi¢ni algoritmi za taksne primere pravzaprav
niso primerni, saj so podvrzeni problemom, ki se pojavijo, ko zelimo simulirati
strujanje nevtronov skozi prazen prostor. V takih primerih deterministi¢ni
algoritmi pogosto dajejo napacne odgovore zaradi tako imenovanega "ray-
effect-a”, kjer je poudarjeno stujanje nevtronov na preferencnih kotih, kot
posledica razvoja kotnega fluska po kon¢nem stevilu prostorskih kotov.

V drugem primeru pa deterministi¢ni izracun uporabimo kot osnovo za dolo-
¢evanje parametrov za redukcijo variance Monte Carlo izra¢una. Ta drugi,
hibridni pristop, implementira koda ADVANTG (Mosher in sod., 2015). V
tem primeru za konstruiranje parametrov za redukcijo variance potrebujemo
le grobo globalno oceno fluksa in adjungiranega fluksa. Ker so deterministi¢ni
preracuni neprimerno hitrejsi od Monte Carlo preracunov so idealna osnova
za doloCevanje parametrov za redukcijo variance. Za nekaj klju¢nih mest
so primerjani rezultati deterministicnega algoritma za reSevanje transportne
enacbe Denovo (Evans in sod., 2010) in rezultati analognih Monte Carlo simu-
lacij. Za Monte Carlo simulacije je uporabljen program MCNP (X-5 Monte
Carlo Team, 2003). Razlike med deterministi¢nimi in Monte Carlo preracuni
se povecajo z razdaljo od izvora nevtronov - plazme. Na najvecjih razdaljah,
nekaj 10 m, je razlika med deterministicnim in Monte Carlo preracunom en
velikostni red.

V tabeli 12.1 in grafu 12.1 so primerjani rezultati hibridne simulacije transpor-
ta nevtronov z eksperimentalnimi meritvami s pomocjo termoluminiscenc¢nih
dozimetrov na primeru eksperimenta strujanja nevtronov v tokamak geome-
triji. Izvedena sta bila dva seta meritev z drugacno postavitvijo detektorjev
glede na izvor nevtronov. Lokacije A1, A8 in Bl so relativno blizu izvora
nevtronov, zato so tudi ujemanja s simulacijo boljsa. Lokacija A7 je v labirin-
tu, B6 pa na dnu JZ jaska. Ujemanje na teh lokacijah je presenetljivo dobro.
Simulacije z drugimi metodami za redukcijo variance, torej ne-hibridnimi, so
bile slabse za nekajkrat.
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Tabela 12.1: Tabela razmerja med vrednostjo simulacije in eksperimentalno
vrednostjo za razne eksperimentalne pozicije.

Lokacija TLD | A1 | A7 | A8 | B1 | B6
1. set meritev | 0.36 | 2.11 | 0.42 | 0.68 | 2.44
2. set meritev | 0.34 | 2.19 | 0.40 | 0.67 | 1.29

V nadaljevanju bo hibridna metoda uporabljena za analizo Se zahtevnejsega
primera z DT izvorom nevtronov z energijo priblizno 14 MeV. Metoda za
dolocevanje parametrov za redukcijo variance bo nadgrajena in med drugim

validirana tudi na primeru tega eksperimenta strujanja nevtronov v fuzijski
oz. tokamak geometriji.
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Slika 12.1: Graf razmerja med vrednostjo simulacije in eksperimentalno
vrednostjo nevtronske fluence za razne eksperimentalne pozicije.

59



BoOR Kos IZRACUN NEVTRONSKE FLUENCE NA EKSP. POZ. / .../

Literatura

Batistoni, P., S. Conroy in sod. (2015). » Benchmark experiments on neutron
streaming through JET Torus Hall penetrations«. V: Nuclear Fusion 55.5,
str. 053028.

Evans, T. M., A. S. Stafford in sod. (2010). » Denovo: A New Three-Dimensional
Parallel Discrete Ordinates Code in SCALE«. V: Nuclear Technology 171,
str. 171-200.

Mosher, Scott W., Seth R Johnson in sod. (2015). ADVANTG An Automated
Variance Reduction Parameter Generator.

X-5 Monte Carlo Team (2003). MCNP - Version 5, Vol. I: Overview and
Theory. Teh. poroc¢ilo LA-UR-03-1987. Los Alamos National Laboratory.

60



— 13. PRISPEVEK

Modeliranje Emisije Nevtronov v Velikih
Tokamakih

Ziga Stancar

Eni izmed klju¢nih prenasalcev informacij o stanju plazme v sodobnih in
bodocih fuzijskih napravah so nevtroni. Prek merjenja nevtronske emisije
tokamakov lahko diagnosticiramo nekatere izmed kljuc¢nih plazemskih pa-
rametrov, kot so temperatura plazme, energije hitrih ionov in porazdelitev
plazemskega gretja (Wesson, 2004). Nevtroni igrajo tudi kljuéno vlogo pri
merjenju fuzijske moci — sproscena energija pri fuzijskih reakcijah med dvema
izotopoma devterija ter devterija in tritija je namre¢ sorazmerna stevilu izse-
vanih nevtronov. Prav tako bo mehanizem pridobivanja goriva, tritija, prek
reakcije z litijem v stenskih oplodnih modulih tokamaka temeljil na nevtro-
nih sprocenih iz plazme (Freidberg, 2007). Za vse navedene diagnosticne in
obratovalne sisteme velikih tokamakov je torej potrebno znanje o nastajanju
nevtronov v plazmi, ki omogoca razvoj programov za generacijo nevtronskih
izvorov. Ti se lahko uporabljajo za preracune transporta nevtronov z metodo
Monte Carlo, s pomocjo katerih se opravljajo analize odziva nevtronskih
diagnosti¢nih sistemov in detektorjev tako znotraj kot tudi zunaj vakuumskih
posod tokamakov.

V Zelji po natanénem modeliranju izseva nevtronov iz plazem tokamakov je
potrebno podrobneje pogledati mehanizme fuzijskih reakcij. Najprimerneje je
uporabiti programe za simulacije plazme, ki natan¢no opisujejo interakcije
nabitih delcev v plazmi in reakcije, ki potekajo med njimi (Goldston in sod.,
1981). Moderne kode za simulacijo plazme imajo vgrajene tudi module, ki
omogocajo upostevanje gretja plazme. NajpogostejSa nacina gretja v velikih
tokamakih sta injiciranje nevtralnih delcev in radiofrekvencno gretje, ki znatno
zvisata energije lahkih ionov in tako prispevata k vecji hitrosti fuzijskih reakcij.
Vecina programov simulacije plazme deluje na 1.5D osnovi. To pomeni, da
se transportne enacbe plazme resuje sicer v 1D geometriji, kar predstavlja
ekvilibrijske magnetne silnice v poloidalnem preseku tokamaka, pri ¢emer
se resitve zlozi v 2D profil glede na ravnovesno staticno stanje plazme. 7
nevtronskega vidika so najpomembnejsi rezultati porazdelitvene funkcije hitrih
ionov, torej tisti del ionske populacije, ki najvec¢ prispeva k stevilu fuzijskih
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reakcij. Pomembni ionski parametri so njihov polozaj, energija in smer leta,
ki dolocajo t.i. reaktivnost preko povezave s preseki za fuzijo (Bosch in Hale,
1982). Simboli¢ni primer profila gostote hitrih ionov v velikem tokamaku
je prikazan na Sliki 13.1. Na sliki so s ¢rno ¢rto oznacene meje vakuumske
posode tokamaka in z rdeco meje plazme v staticnem ekvilibrijskem stanju.

Na podlagi podatkov o temperaturi in smeri premikanja plazemskih ionov je
mozno oceniti spekter izsevanih nevtronov. Za to je potrebno resiti enacbho
za verjetnost reakcije pri dvodeléni interakeiji. Sodobni programi omogocajo
izracun spektra nevtronov na podlagi izhodnih izracunov plazemskih progra-
mov. Izracun porazdelitvene funkcije hitrih ionov s programi za simulacijo
plazme predstavlja osnovo za oceno nevtronskega spektra plazme (Eriksson
in sod., 2016).

Nevtrone tako popolnoma opisemo s trojckom - polozaj nastanka znotraj
vakuumske posode 7, relativna smer leta § in zaCetna energija nevtrona Ej.
Podatke o nevtronih, ki jih izseva vroca plazma, lahko uporabimo za opis
nevtronskega izvora in razvoj programa, ki omogoca nakljucno generiranje
rojstev nevtronov. Prek nadaljnjih Monte Carlo izra¢unov je mogoce validirati
programe za simulacije plazme in plazemsko fiziko, na katerih ti temeljijo,
prek primerjave z eksperimentalnimi podatki.

62



MODELIRANJE EMISIJE NEVTRONOV V VELIKIH TOKAMAKIH 71GA STANCAR

Profil gostote
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Slika 13.1: Profil gostote hitrih ionov v velikem tokamaku z oznaceno mejo va-
kuumske posode tokamaka (¢rna) in z mejo plazme v stati¢nem ekvilibrijskem
stanju (rdeca).
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Kalibracija detektorjev nevtronov tokamaka
JET

Aljaz Cufar

Produkcija nevtronov v fuzijskih reaktorjih je eden od klju¢nih parametrov
za njihovo nadzorovano in zanesljivo obratovanje. Raziskovalci Odseka za
reaktorsko fiziko (F8) Instituta Jozef Stefan (IJS) smo bili vpleteni tako v
kalibracijo na DD nevtrone (nevtroni sprosceni z energijo 2.45MeV), ki je
potekala v letu 2013, kot tudi DT nevtrone (nevtroni sprosceni z energijo
14.1 MeV), za katero so bili eksperimenti izvedeni konec januarja in zacetek
februarja 2017, sama analiza rezultatov pa je Se v teku.

Tokamak JET ima razlicne detektorje nevtronov, ki so namenjeni diagnostiki
emisije nevtronov fuzijske plazme. 7 vidika meritve koli¢ine nevtronov in s
tem preko fuzije sprosc¢ene energije sta najpomembnejsa sistem za ¢asovno
odvisno meritev produkcije nevtronov, ki ga sestavljajo fisijske celice na treh
lokacijah ob reaktorju ter aktivacijski sistem, ki meri celotno koli¢ino sprosce-
nih nevtronov v plazemskem pulzu na osnovi aktivacije folij na obsevalnem
mestu blizu plazme. Namen DD kalibracije v letu 2013 in DT kalibracije v
letu 2017 je ponovna absolutna kalibracija teh dveh sistemov po zamenjavi
prve stene reaktorja s ciljno natancénostjo 10 %.

Zaradi velike razlike v lokaciji fisijskih celic in aktivacijskega sistema sta
postopka za kalibraciji teh dveh sistemov razlicna. Zaradi kompleksnost
fuzijskega reaktorja in s tem povezanih negotovosti v racunskih modelih
so skupna tocka obeh postopkov kalibracije meritve odziva detektorjev na
kalibracijski izvor nevtronov postavljen na razliénih mestih v reaktorju. Za
kalibracijo na DD nevtrone je bil kot kalibracijski izvor uporabljen 2°2Cf, ki
oddaja nevtrone zaradi razpada jeder preko spontane cepitve, za kalibracijo
na DT nevtrone pa kompaktni generator DT nevtronov, ki deluje na osnovi
pospesevalnika. Nacin postavitve izvora na pozicije v reaktorju je bil v obeh
primerih enak, uporabljen je bil sistem za oddaljeno rokovanje (Snoj, Lengar,
Aljaz Cufar in sod., 2013). To je sistem, ki se uporablja za vzdrZevalna dela
v reaktorju in je primeren za postavitev izvora na vse relevantne polozaje v
reaktorju.
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Kalibracijski
faktor

Slika 14.1: Kalibracijski faktor za aktivacijski sistem je pridobljen s pomocjo
simulacije, kjer je uporabljen model reaktorja, ki dobro popise kalibracijski
eksperiment.

V primeru aktivacijskega sistema so bile za dolocitev kalibracijskega faktor-
ja uporabljene meritve aktivacije na treh polozajih izvora nevtronov, ki so
postavljeni relativno blizu obsevalnega mesta. Glavni namen meritev je v
tem primeru namrec preveritev racunskega modela, ki je potem uporabljen
za izracun kalibracijskega faktorja (Slika 14.1). Pri kalibraciji aktivacijskega
sistema se je za najvecjo tezavo izkazala nenatancnost v postavitvi izvora
nevtronov. V primeru, da je izvor nevtronov postavljen blizu aktivacijskih
folij, najblizja pozicija je priblizno 30 cm od folij, je namre¢ obc¢utljivost odziva
na negotovosti v polozaju visoka. Za zmanjSanje negotovosti je bilo tako treba
uporabiti posebne pripomocke, ki so zagotovili ve¢jo natanc¢nost dolocitve po-
lozaja izvora nevtronov. V primeru DD kalibracije je bil uporabljen mehanski
pripomocek (distancnik), ki je dolocil razdaljo preko fizicnega kontakta med
izvorom in najblizjo merilno pozicijo, pri DT kalibraciji pa je bil uporabljen
sistem dveh laserjev, ki je zagotavljal, da je razdalja med generatorjem in
obsevalnim mestom primerna.

Postopek dolocitve kalibracijskih faktorjev za fisijske celice je nekoliko kom-
pleksnejsi. Med plazmo in detektorjem je znatna razdalja, kjer se nahajajo
objekti (vakuumska posoda, cevi s hladilnimi teko¢inami, detektorski sistemi,
sistemi za gretje plazme, itd.), ki so z vidika materialne sestave in geometrije
pogosto slabo znani in posledi¢no modelirani z mnogimi priblizki. Posledica je
slabse ujemanje izmerjenih in simuliranih odzivov fisijskih celic, v primerjavi z
aktivacijskim sistemom, kar nam onemogoca dolocitev kalibracijskih faktorjev
zgolj z uporabo modelov. Kljub temu pa so izracuni se vedno pomemben del
dolocitve kalibracijskih faktorjev, saj so uporabljeni kot relativni popravki
izmerjenim vrednostim, s katerimi preidemo iz scenarija, kjer so bile izvede-
ne meritve za kalibracijo, v scenarij normalnega obratovanja reaktorja. Z
modelom reaktorja, kalibracijskega izvora in plazemskega izvora ter sistema
za oddaljeno rokovanje se tako v postopku kalibracije izracuna popravek oz.
korekcijski faktor (Snoj, Lengar, AljaZ Cufar in sod., 2016), ki kvantificira
motnje v nevtronskem polju zaradi prisotnosti sistema za oddaljeno rokovanje
in ostalih sprememb v geometriji ter popravka, ki povezuje odziv na tocka-
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Kalibracijski
faktor

= X X

Slika 14.2: Kalibracijski faktor za fisijske celice je doloc¢en na podlagi iz-
merjenih odzivov fisijskih celic, ki jih popravimo za razlike v konfiguraciji
reaktorja in izvora nevtronov, ki sta izracunana (za vsak detektor) z uporabo
racunskega modela.

ste izvore na merjenih polozajih v reaktorju in plazemski izvor (Slika 14.2).
Uporaba korekcijskih faktorjev izracunanih z modelom, ki zgolj v grobem
popise nevtronsko polje v okolici reaktorja, pomeni, da imajo popravki zna-
tne negotovosti. Uporaba tako pridobljenih korekcijskih faktorjev je vseeno
upraviCena, saj gre za majhne relativne popravke (najvecji popravek zaradi
geometrije je 15 %), ki pa so v podobnih sistemih primerljive.

Ekipa Odseka za reaktorsko fiziko (F8) na 1JS je izvajala in Se izvaja ra¢unsko
podporo kalibraciji na DD in DT nevtrone. Vpleteni smo bili v preliminarne
izracune (Snoj, B. Syme in sod., 2012) in nacrtovanje eksperimentov (Batistoni
in sod., 2016), po izvedbi eksperimentov pa v analizo rezultatov (D. Syme
in sod., 2014) in s tem izracun korekecijskih faktorjev, ki so uporabljeni za
kalibracijo fisijskih celic ter v neodvisno preveritev reakcijskih hitrosti in s tem
kalibracijskih faktorjev za aktivacijski sistem. Kalibracija na DD nevtrone
je bila preverjena med DD kampanjo in je pokazala dobro ujemanje med
rezultati aktivacijskega sistema in vseh treh fisijskih celic, dobljenimi v Sirokem
obmocju intenzitet izvora. To ujemanje kaze, da oba kalibracijska postopka,
kljub velikim razlikam v metodologiji, producirata relevantne rezultate.
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— 15. PRISPEVEK

Veémodalno dolocanje starosti in parametrov
podplutb

Ana Marin

Dinamicni procesi v podplutbah zavzemajo masno difuzijo razlitega hemo-
globina (Hb), encimski razkroj Hb v bilirubin ter odstranjevanje obeh zaradi
delovanja limfnega sistema. Posledica teh procesov je spreminjanje barve
podplutbe, kar vec¢ina zdravnikov uporablja za dolo¢evanje njihove starosti.
Bolj objektiven pristop lahko dosezemo z in vivo meritvami spektrov difuzne
reflektance (DRS) (Randeberg in sod., 2006) in signalov pulzne fototermalne
radiometrije (PPTR) (Vidovic in sod., 2015).

DRS nam poda spekter svetlobe, ki se je prebila nazaj iz tkiva, medtem ko
PPTR omogoca doloc¢anje globinske porazdelitve in koncentracije absorberjev
v kozi preko segrevanja koze s kratkim laserskim pulzom in opazovanjem
spremembe temperature na povrsini. Kot dopolnilni tehniki lahko uporabimo
tudi hiperspektralno slikanje (kjer posnamemo spekter vsake tocke na povr-
sini koZe in tako pridobimo lateralno prostorsko informacijo) in nuklearno
magnetno resonanco za doloc¢itev profila koze in globino razlitja krvi.

Analiza spektrov in signalov poteka z metodo inverzni Monte Carlo. Za
model koze vzamemo strukturo vzporednih homogenih plasti, kjer ima vsaka
plast svoje opticne lastnosti (lomni kolicnik n, absorpcijski koeficient ,,
sipalni koeficient pg in faktor anizotropije g). Pri zdravi kozi je model tri ali
stiri plasten, sestavljen iz epidermisa, dermisa (razdeljenega v papilarni in
retikularni dermis za Stiri plasti) in subkutisa. Glavni kromofori so melanin
v epidermisu ter Hb (tako oksigeniran kot deoksigeniran) v dermisu. Pri
modrici v dermis vklju¢imo Se dodatne plasti, ki opisujejo razlitje in Sirjenje
Hb ter razpadnega produkta bilirubina.

Z metodo MCML (Monte Carlo Multi Layer) (Wang in sod., 1995) simuliramo
sirjenje svetlobe skozi tkivo in proste parametre dobljenih rezultatov prilagodi-
mo meritvam. Tako lahko poskusimo doloc¢iti vrednosti parametrov podplutb,
ki bi najbolje opisale njen razvoj (gledamo masno difuzivnost Hb Dyg, hitrost
razgradnje Hb 7py,, globino rezervoarja krvi dgouee in njegovo trajanje 7).
Parametri so med seboj mocno korelirani, kar poskusamo omiliti s hkratno
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prilagoditvijo prostih parametrov razlicnih tehnik in starosti podplutbe.

Konc¢ni cilj je izdelati metodo za ¢im robustnejSe dolocanje parametrov pod-
plutb, ki bi jo testirali na skupini modric, recimo pri skupini Sportnikov
kontaktnih Sportov ter nato tudi doloc¢itev starosti teh podplutb.

Slika 15.1: Levo, ¢asovni potek razvoja podplutbe na desnem kolenu pro-
stovoljke. Desno, modrici na notranji strani nadlakti druge prostovoljke,
pridobljeni na treningu gimnastike.

v slede¢em tekstu so predstavljeni rezultati razvoja modrice na desnem kolenu
(15.1) ter dveh modric na notranji strani nadlakti. Za analizo podplute
koze potrebujemo signale in spektre zdrave koze, saj tako lahko dolo¢imo
odstopanja, ki so posledica razlitja krvi. Posnamemo jih na anatomskem
mestu dovolj blizu poskodovanega mesta, da lahko predpostavimo enako
sestavo koze. Za model zdrave koze v blizini kolena je bil uporabljen tri-
plastni model s pridobljenimi parametri dep; = 0.14mm, dger = 0.94mm, m
=05%, bger = 1.34%, S = 47% in A = 1.0. Model zdrave koZe na roki je
vseboval Stiri plasti, njegovi parametri pa so sledeCi: depi = 172 pm, dyey =
1.39mm, bepi = 0, bpap = 0.33%, bret = 0.26 %, m = 0.29 %, Spap = 65 %, Sret
=46%, a = 31l.4cm™, r = 0.77, b = 1.29, in A = 1.99, kjer je d debelina
plasti, b koncentracija Hb, m koncentracija melanina, S oksigenacija, a, r, b
in A pa so sipalni parametri.

Za analizo signalov podplutb kot nespremenljivo osnovo vzamemo dobljene
parametre zdrave koze. Parametre podplutbe prilagajamo na vse ¢asovne
tocke hkrati, kjer predpostavimo konstantnost difuzije Hb, globine in trajanja
poskodbe, ¢asovno spremenljivost pa dopustimo hitrosti razgradnje Hb, saj
s tem lahko opisemo biolosko spremenljiv odziv telesa v razlicnih stadijih
celjenja podplutb. Rezultati so predstavljeni z grafi 15.2, 15.3 in tabelo 15.1.
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Slika 15.2: Zgoraj, PPTR signal in difuzno refleksijski spekter zdrave koze v
neposredni blizini modrice na desnem kolenu. Spodaj, radiometri¢ni signal in
spekter zdrave koze na roki.

Tabela 15.1: Dobljeni parametri razvoja podplutbe za modrico na kolenu
(zgoraj) in na roki (spodaj)

Dy, [x107° THb [h] THb [h] THb [h] THb [h]
T [h] em? /h] dsource [mm] | ("2 1g 5y | (c=425h) | (t=91.5h) | (t=211.5h)
modrica | g4 4 15 | 073+ 0.22 | 670 + 120 88 =+ 8 73 + 25 57 + 8 70 + 22
koleno
Dyp, [x107° THL [h](t= THL [h](t= THb [h](t=
T [h] cm? /h] dsource [nm] | 570 h) 110-134 h) 134-164 h)
modrica gy, g 6.6 + 0.5 421 + 5 284 =+ 19 472 + 16 484 + 29
roka #1
modrica [ gq g 8.9 + 0.5 418 £ 9 77 £ 19 175 + 16 171 % 29
roka #2
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Slika 15.3: Prikazan je ¢asovni potek modrice na desnem kolenu, in sicer
potek PPTR radiometri¢nega signala, zacetni temperaturni profil, ki povzroci
izmerjeni signal ter globinska porazdelitev razlitega Hb. Viden je zacetni
rezervoar krvi, ki s ¢asom difundira do epidermisa (a ¢ezenj ne more) in
kasneje postopna razgradnja ter izginjanje.

Literatura

Randeberg, Lise Lyngsnes, Olav A. Haugen in sod. (2006). » A novel approach
to age determination of traumatic injuries by reflectance spectroscopy«. V:
Lasers in Surgery and Medicine 38.4, str. 277-289.

Vidovi¢, Luka, Matija Milani¢ in sod. (2015). Quantitative characterization of
traumatic bruises by combined pulsed photothermal radiometry and diffuse
reflectance spectroscopy.

Wang, Lihong, Steven L. Jacques in Ligiong Zheng (1995). » MCML—Monte
Carlo modeling of light transport in multi-layered tissues«. V: Computer
Methods and Programs in Biomedicine 47.2, str. 131-146.

74



— 16. PRISPEVEK

Opis odziva kostnih metastaz na zdravljenje z
modelom

Marusa Turk

Kljub uspesnosti hormonskega zdravljenja raka prostate se po 5 letih pri 10 %
- 20 % bolnikov hormonsko odvisna bolezen spremeni v hormonsko neodvisno,
ki jo v 90 % primerov spremljajo kostne metastaze. Problem zdravljenja
kostnih metastaz z novimi terapijami je razvoj rezistence, ki se kaze kot
heterogenost v odzivu med pacienti (Sun in sod., 2016), (Kumar in sod.,
2016), (Simoncic in sod., 2015). Rezistentnost na terapijo je lahko prisotna
ze pred samim zacetkom zdravljenja (»intrinsic resistance«) ali pa se pojavi
med zdravljenjem kot posledica terapije (»aquired resistance«). Na razvoj
rezistence vplivajo razlicni bioloski procesi, a ni popolnoma jasno kateri imajo
najvecji oz. pomembnejsi vpliv. V kar nekaj objavljenih studijah porocajo o
procesih in vzrokih, ki povzrocajo heterogenost v odzivu na zdravljenje vendar
z zelo razlicnimi hipotezami. Razumevanje heterogenosti bolezni je kljuéno
za prilagajanje zdravljenja posamezniku in za razvoj novih terapij. Opisati
zelimo heterogenost odziva kostnih metastaz, ki so posledica raka prostate
z racunalniskim modelom. Model bomo v nadaljevanju razsirili in preverili
njegovo uporabnost za dolocanje strategij zdravljenja in preverjanje, kako
razlicne bioloske karakteristike tumorja, razli¢ni tipi zdravljenja in razliéno
zaporedje zdravljenja vpliva na razvoj rezistence.

V analizo je bilo vkljucenih 18 bolnikov s hormonsko neodvisnim metastatskim
rakom prostate s 686 kostnimi metastazami (min. 13/pacient). Bolniki so
bili med letoma 2012 in 2015 zdravljeni na Univerzitetni kliniki v Madisonu,
Wisconsin, z eno od oblik hormonskega zdravljenja ali s kemoterapijo. Pred-
postavili smo, da so v metastazi na zacetku prisotne le senzitivne celice na
zdravljenje. Z razlicnimi bioloskimi parametri smo doloc¢ili hitrosti bioloskih
procesov (celicna delitev, smrt in mutacija v drug tip celice), ki pomembno
vplivajo na razvoj metastaze. Upostevali smo, da je pojavnost rezistentih celic
v metastazi posledica mutacije senzitivnih celic. Uporabili smo izracunane
slikovne metrike iz **F-NaF PET/CT slik. Metrike temeljijo na vrednosti pri-
vzema radioizotopa v posameznem volumskem elementu segmentiranega dela
slike (SUV). Aktivnost celotne metastaze je dolocena kot vsota vseh vrednosti
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SUV v posamezni metastazi (SUVioa1), zato smo predpostavili sorazmernost
med SUV a1 in Stevilom celic v posamezni metastazi. Glede na spremembo
SUVista1 pred in 12 tednov po zdravljenju smo dolocili odziv posamezne
metastaze (stabilna, napreduje, delni odziv) 16.1. Z diferencialnimi enacbami
1. reda smo opisali dinamiko rasti in umiranja senzitivnih in rezistentnih
celic ter s pomocjo "trust-region-reflective” metode proste (rastne) parametre
modela prilagodili na podatke bolnikov. Najprej smo predpostavili, da so
bioloski parametri znotraj pacienta enaki za vse lezije in se lahko med pacienti
spreminjajo. V nadaljevanju smo dovolili, da se en bioloski parameter (dolo-
¢al je ucinkovitost zdravljenja) spreminja tudi med lezijami znotraj pacienta.
Izracunali smo SUV . za posamezno lezijo in celotno tumorsko aktivnost
znotraj pacienta (dolocena kot vsota SUViu.) za vse metastaze znotraj enega
pacienta). Simulirane spremembe v SUV a1 za posamezno metastazo in za
posameznega pacienta smo primerjali z izmerjenimi(16.2).

Ob uporabi enakih bioloskih parametrov znotraj pacienta smo dobili dobro
ujemanje med simulirano in izmerjeno celotno tumorsko aktivnostjo znotraj
pacienta. Povprecno odstopanje je bilo 6 % (razpon: 0.003 % - 41 %)(16.3).
Ob predpostavki enakih bioloskih parametrov znotraj pacienta je bil opis
spremembe SUV a1 za posamezno metastazo slab, saj je simuliran SUV a1 v
povprecju odstopal za 70 % od izmerjenega. Ko smo dovolili, da se en parame-
ter znotraj pacienta med lezijami spreminja, so se simulirane vrednosti bolje
ujemale z izmerjenimi vrednosti SUV 4. Odstopanje simulirane spremembe
celotne tumorske aktivnosti znotraj pacienta je bilo 3.5 %. Odstopanje med
simulirano in izmerjeno spremembo SUV .. za posamezno metastazo je bilo
pri 94 % metastaz manjse od 5 %.

Tako ob upostevanju enakih bioloskih parametrov znotraj pacienta, kot v
primeru, ko smo dovolili, da se en parameter lahko spreminja med metastazami,
je bil opis spremembe celotne tumorske aktivnosti za posameznega pacienta
dober. S tem je bila prikazana heterogenost med pacienti. Opis heterogenosti
znotraj pacienta, pa je bil dober le ob upostevanju, da se en bioloski parameter
lahko spreminja med lezijami znotraj pacienta.
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Slika 16.1: Heterogenost znotraj pacienta in med pacienti opisana s spre-
membami SUVi.. za posamezno metastazo. Predstavljen je delez metastaz,
razvrS¢enih v tri kategorije, dolocene glede na SUV . spremembo (odziv
(zelena), napredovanje (rdeca), ni opazenih pomembnih sprememb (bela)).
Predstavljeni so rezultati, ki smo jih dobili iz izmerjenih podatkov.
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Slika 16.2: Opis spremembe celotne tumorske aktivnosti z modelom, ob
upostevanju enakih bioloskih parametrov znotraj pacienta (roza) in ob upo-
stevanju, da se en bioloski parameter lahko spreminja med lezijami znotraj
pacienta (rumena). V obeh primerih model dobro opiSe spremembo celotne
tumorske aktivnosti. Za primerjavo so predstavljeni, tudi izmerjeni rezultati

(modro).
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Slika 16.3: Razlike med relativnimi vrednostmi bioloskega parametra med
posameznimi pacienti in razlicnost med relativnimi vrednostmi parametra
znotraj pacienta. Razlike znotraj pacienta prikazuje skatla z brki, kjer brke
predstavljajo 1.5 kvartilskega razpona. Razlike med medianami prikazujejo
razlike med pacienti. Spremembe v bioloskem parametru odrazajo hetero-
genost v odzivu na zdravljenje.
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Racunalniski model kombiniranega
zdravljenja z radioterapijo in anti-PD-1
imunoterapijo

Damijan Valentinuzzi

Zdravljenje raka s kombinacijo radioterapije (RT) in imunoterapije (IT) z
inhibitorji imunskih nadzornih tock prinasa obetajoce rezultate v predkli-
ni¢nih in kliniénih studijah (Kang in sod., 2016). Vedno ve¢ je dokazov, da
radioterapija nima le neposrednega citotoksi¢nega ucinka, temve¢ vpliva tudi
na imunski sistem, saj obsevani tumor zac¢ne delovati kot in situ tumorska
vakcina (Formenti in Demaria, 2013). Pri priblizno 25 % bolnikov taksno
kombinirano zdravljenje povzroci ne le skréenje obsevanega tumorja, temvec
tudi skréenje oddaljenih metastaz (izventaréni efekt). Se vedno pa je zelo malo
znanega o optimalni dozi in frakcionaciji radioterapije pri takem zdravljenju,
optimalnem ¢asovnem doziranju imunoterapije in nasploh o tem, pri katerih
bolnikih lahko pri¢akujemo izventarc¢ni efekt. Rezultatov klini¢nih Studij, ki
skusajo odgovoriti na ta vprasanja, je malo, pogosto pa so tudi kontradiktorni
(Golden in Formenti, 2015).

Za studij kljuénih bioloskih mehanizmov, vpletenih v omenjeno kombinirano
zdravljenje, smo razvili racunalniski model, ki je sposoben simulirati odziv
tumorja na zdravljenje z radioterapijo in protitelesi programirane celi¢ne
smrti 1 (anti-PD-1). Model opisuje »tekmovanje« med tumorskimi celicami
in citotoksi¢nimi T limfociti (CTL) s setom navadnih diferencialnih enacb.
Vkljucuje intrinzi¢ne lastnosti tumorja in T limfocitov, kot so radiosenzitiv-
nostni koeficienti, izrazenost PD-1 na CTL, izrazenost PD-1 liganda (PD-L1)
na tumorskih celicah, izrazenost poglavitnega kompleksa tkivne skladnosti
(MHC-I) na tumorskih celicah, ¢igar izrazenost je odvisna tudi od doze radio-
terapije. Prav tako je od doze radioterapije odvisno sprosc¢anje z nevarnostjo
povezanih molekularnih vzorcev (DAMP), ki igrajo kljuéno vlogo pri imu-
nogeni celiéni smrti, kot so kalretikulin (CRT), adenozin trifosfat (ATP)
in skupina visoko mobilnih beljakovin (HMGB1). V model smo vkljucili
tudi farmakokineti¢ne in farmakodinamicne lastnosti enega izmed anti-PD-1
protiteles. S prilagajanjem nekaterih prostih parametrov smo uspesno repro-
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Slika 17.1: Sposobnost modela reproducirati eksperimentalne rezultate. *:
eksperimentalni podatki, polna ¢rta: simulacije. Modra: nezdravljena kon-
trolna skupina (kontrolni Ig), rdeca: samo anti-PD-1 terapija, zelena: SABR
(1 x 15Gy, 8. dan) + kontrolni Ig, vijolicna: anti-PD-1 + SABR (1 x 15
15 Gy, 8. dan).

ducirali eksperimentalne rezultate iz literature (misji tumorski model), kjer
so raziskovali odziv tumorja na 3 razlicne terapije (anti-PD-1, stereotakticna
ablacijska radioterapija (SABR) 1 x 15 Gy in SABR + anti-PD-1) (Park in
sod., 2015). Fokus nasih simulacij je bil na primarnem obsevanem tumorju.
Ko smo potrdili, da lahko model reproducira eksperimentalne rezultate (slika
17.1), smo naredili ob¢utljivostno studijo prostih parametrov in raziskovali
njihov vpliv na rezultate terapij. Najprej smo analizirali vpliv izrazenosti
MHC-I in PD-L1 na odziv tumorja na kombinirano zdravljenje. Ce je de-
lez tumorskih celic, ki izrazajo MHC-I, nizek (slika 17.2), ima anti-PD-1
kot monoterapija slab ucinek, ne glede na delez tumorskih celic z izraze-
nim PD-L1. Pri SABR in SABR + anti-PD-1 pride do zacasnega zastoja
v rasti tumorja, vendar v 14 dneh po obsevanju spet doseze volumen, ki
je podoben kot pri nezdravljenem tumorju. Nadalje, ¢e je delez tumorskih
celic, ki izrazajo MHC-I, visok (fiksno v tem setu simulacij, slika 17.3) in
delez tumorskih celic z izrazenim PD-L1 nizek, niti nezdravljeni tumorji ne
zrastejo. Ce je izraZenost PD-L1 zmerna, se po nasaditvi tumorskih celic
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Slika 17.2: Senzitivnostna studija — Vpliv ekspresije MHC-I in PD-L1 na
odziv tumorja na kombinirano zdravljenje. Nizka ekspresija MHC-I, variabilna
ekspresija PD-L1. Modra: nezdravljena kontrolna skupina (kontrolni Ig),
rdeca: samo anti-PD-1 terapija, zelena: SABR (1 x 15 Gy, 8. dan) + kontrolni
Ig, vijolicna: anti-PD-1 + SABR (1 x 15 Gy, 8. dan).
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Slika 17.3: Senzitivnostna studija — Vpliv ekspresije MHC-I in PD-L1 na odziv
tumorja na kombinirano zdravljenje. Visoka ekspresija MHC-I, variabilna
ekspresija PD-L1. Modra: nezdravljena kontrolna skupina (kontrolni Ig),
rdeca: samo anti-PD-1 terapija, zelena: SABR (1 x 15 Gy, 8. dan) + kontrolni
Ig, vijolicna: anti-PD-1 + SABR (1 x 15 Gy, 8. dan).

tumor tvori, medtem ko je rezultat vseh treh terapij popolni odziv (CR). Pri
visoki izrazenosti PD-L1 tako SABR kot anti-PD-1 monoterapija povzrocita
le zastoj v rasti tumorja, po drugi strani pa s SABR + anti-PD-1 dosezemo
zelo dobro kontrolo nad tumorjem in to tudi v primeru, ko vse tumorske celice
izrazajo PD-L1. Nazadnje smo simulirali Se kombinacijo anti-PD-1 in razli¢cne
rezime radioterapije (1 x 15 Gy, 3 x 5 Gy, 5 x 3 Gy, 7 x 2.14 Gy, slika
17.4) za primer slabo imunogenega tumorja (nizek MHC-I, visok PD-L1). V
nasih simulacijah vse tri frakcionacije dajo boljsi rezultat kot SABR, kar se
odraza kot 50 % manjsi volumen tumorja 3 tedne po obsevanju. Pokazali
smo, da je racunalniski model kombiniranega zdravljenja raka z radioterapijo
in imunoterapijo sposoben reproducirati klinicne rezultate (misji tumorski
model). Glede na napovedi nasega modela bi izrazenost MHC-I lahko igrala
pomembno vlogo pri zdravljenju z anti-PD-1 4+ RT, zato si zasluzi nadaljnjo
pozornost. Model tudi napoveduje, da naj bi frakcionirana radioterapija dala
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Slika 17.4: Senzitivnostna studija — Vpliv razli¢nih frakcionacij radioterapije
v kombinaciji z anti-PD-1 imunoterapijo (primer slabo imunogenega tumorja
— nizka ekspresija MHC-I, visoka ekspresija PD-L1). Modra: anti-PD-1 + 1 x
15 Gy, 8. dan, rdeca: anti-PD-1 + 3 x 5Gy, 8. — 10. dan, zelena: anti-PD-1
+ 5 x 3Gy, 8. — 12. dan, vijoli¢cna: anti-PD-1 4+ 7 x 2.14 Gy, 8. — 14. dan.

boljse rezultate kot SABR, kadar kombiniramo radioterapijo z anti-PD-1.
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Vabilo na konferenco

SFOSM, STUDENTSKA SEKCIJA ODSEKA F8,

VABI

NA 4. KONFERENCO MLADIH

Z ODSEKA ZA REAKTORSKO FIZIKO — F8.

Konferenca bo potekala v ponedeljek, 27. februarja 2017,
v predavalnici nove stavbe Odseka za znanosti o okolju (02)
na Reaktorskem centru Podgorica, s pricetkom ob 9:00.

Na konferenci bodo v obliki 10-minutnih predavan;
svoje aktualne delovne projekte in nacrte za delo v prihodnje
predstavil Studentje, raziskovalci in mladi raziskovalci.

Med predstavitvami bo ¢as za druZenje ob
piskotih, kokicah in pijaci.

VLJUDNO VABLJENTI! Organizacijski in programski odbor:
- Bor Kos, Klemen AmbroZic¢ (oba tel. 5206),
SFOSM.

in Tanja Kaiba (tel. 5239).
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Program konference

PROGRAM 4. KONFERENCE MLADIH
Z ODSEKA ZA REAKTORSKO FIZIKO (F8).
REAKTORSKI CENTER PODGORICA, 27. FEBRUAR 2017

uvoD
8:45—9:00  zhorudelezencev
9:00—9:10  uvodni pozdrav
9:10-9:50  STRIGA - programski paket za Monte Carlo preratune raziskovalnih
reaktorjev TRIGA — Dusan Calié¢ (vabljeno predavanje)
FISIJA T 5 " s - ] moderator Bor Kos
9:50-10:05 Analiza pulzov reaktorja TRIGA na IJS — AnZe PUNGEREIE
10:05-10:20  Karakterizacija polja Zarkov gama v reaktorju TRIGA na IJS- Klemen AMBROZIC
10:20 -10:40  odmor
10:40-10:55  Zasnova in namestitev nove obsevalne naprave v tangencialnem kanalu
reaktorja TRIGA na IJS - Vladimir RADULOVIC
10:55-1110  Research reactors in Chile — Francisco J. C. ORELLANA (predavanje v angles¢ini)
11:10-11:25  Dozno polje Zarkov gama okoli uparjalnika zaradi radioaktivne vode — Andrej Zonar
11:25-11:40  Verifikacija kineti¢ne simulacije programa GNOMER - Vid MERLJAK
1:40-11:55  Analiza referencnega eksperimenta v sfericni geometriji — Tanja Kaisa
11:55 - 12:40  odmor za kosilo
12:40-12:55  Validacija raéunalniskega programa ADVANTG za eksperimentalni
“benchmark” nevtronskega polja v betonskem labirintu - Domen KOTNIK
12:55—-13:10  Spletni seznam izvorov jedrskih podatkov za knjiZnjice
JEFF, JENDL in ENDF - Andrej BRESAN
13:10-13:35  Meritve totalnega preseka in preseka za zajetje nevtronov naravnega srebra
v resonanénem obmo&ju s TOF metodo — Lino SALAMON
13:35-13:55  odmor
FUZIJA ator Klemen AmbroZic
13:55—14:10  Izracuni nevtronske fluence v tokamaku JET z Monte Carlo in
deterministi¢nimi kodami — Bor Kos
14:10-14:25 Modeliranje emisije nevtronov tokamaka JET - Ziga STancar
14:25—-14:40  Kalibracija detektorjev nevtronov tokamaka JET - Aljaz CUEAR
14:40-15:00  odmor
MEDICINSKA FIZIKA moderatorka Tanja Kaiba
15:00-15:15  Vefmodalno dolocanje starosti in parametrov podplutb — Ana MARIN
15:15-15:30  Opis odziva kostnih metastaz na zdravljenje z modelom — Maru$a TURK
15:30—15:45  Racunalnigki model kombiniranega zdravljenja z radioterapijo in
anti-PD-1 imunoterapijo — Damijan VALENTINUZZI
15:45-16:00  zakljucna diskusija, vprasanja, predlogi, ...
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