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Predgovor

Na Odseku za reaktorsko fiziko Instituta »Jozef Stefan« se je v zadnjem letu na novo
zaposlilo kar nekaj raziskovalcev, nekateri pripravljamo magistrsko ali doktorsko nalogo.
Namen te, druge konference mladih z F'8 je bil predvsem seznanitev nas in drugih sodelavcev
z delom mladih raziskovalcev v Sirokem pomenu besede. Hkrati smo govorniki dobili dobro
priloznost za povratno informacijo o svojem delu, pri ¢emer so nam vprasanja dala ideje
za njegovo nadaljevanje.
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1. PRISPEVEK

Uvajanje reaktorske kinetike v program GNOMER

Vid Merljak

V okviru raziskave naprednih metod za merjenje vrednosti reaktivnosti kontrolnih palic
v jedrskem reaktorju opravljam nadgradnjo deterministicnega difuzijskega programa
GNOMER. Casovno odvisna difuzijska enacba za nevtrone v zapisu z energijskimi grupami
in z upoStevanjem zakasnelih nevtronov je

106, o o -
ot =V DVe —Ergby + 3 B0y
9 g’ 9'#9
I
+ X§(1_6>Zyg/2fg’¢g’ +ZX;lg)\ici+QQ7 (11)
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pri ¢emer obarvani ¢leni nakazujejo spremembe napram stacionarnem primeru. Izvor
zakasnelih nevtronov je opisan s koncentracijami njihovih prednikov, ¢;, za le-te pa velja
enacbha

oc;
5 = B Y vyS,0, — Nt - (1.2)
g

Konferenc¢ni prispevek je porocilo o etapi nadgradnje — se pred upostevanjem odvoda na
levi strani enacbe . S to izbiro smo omejeni na korakanje s ¢asovnim korakom, ki je
enak efektivnemu generacijskemu ¢asu, At = A. (To ustreza konceptu pomnozevalnega
faktorja kot razmerja med dvema generacijama nevtronov.) Po drugi strani pa se z
omenjeno poenostavitvijo izognemo potrebi po implicitni rac¢unski shemi in si olajSamo
iskanje programerskih hroscev. Primer hrosca je ze izpisovanje fisijske gostote, ki pokvari
kineti¢no simulacijo. Pred izpisom se namrec¢ opravi renormalizacija; ta je dopustna le v
stati¢nem primeru, saj je v kinetiki nova vrednost fisijske gostote odvisna od absolutnih
vrednosti iz preteklosti.

Implementacija kineti¢nih preracunov je potrdila dejstvo, kako pomembna je postopnost; da
najprej implementiramo tisto, kar znamo preveriti, in postopno gradimo na kompleksnosti.
Za lazje iskanje izvorov napak smo zato presli na najenostavnejSo mozno geometrijo, t. j.
neskon¢no homogeno kocko (z uporabo refleksijskih robnih pogojev). S tem je omogocena
neposredna primerjava kineticne simulacije programa GNOMER z reSitvijo enacb tockovne
kinetike (PKE). V ta namen sem razvil lastni program za resevanje PKE z delovnim
imenom PKE_ RK4ASC, ki je pri validaciji izkazal 9 decimalnih mest natancnosti.

Tekom implementacije kineti¢nih preracunov sem naletel na posebej dvoumno in nefizi-
kalno obnasanje; na fenomen, ki sem ga poimenoval ravnovesna past. Po spremembi iz
ravnovesnega stanja sta signala nevtronskega fluksa in koncentracij prednikov zakasnelih
nevtronov nekaj casa risala pricakovano krivuljo, nato pa sta povsem obstala. To je
seveda v o¢itnem nasprotju s teorijo in eksperimenti. V konferen¢nem prispevku nakazem
resevanje tega problema vse do dokaza, da je (ob sicer pravilni implementaciji enacb) to
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pravzaprav numeri¢na napaka. Razkrila jo je zgolj omejitev na korakanje z dovolj majhnim
¢asovnim korakom, At = A ~ 107° s, s ¢imer so bile ¢asovne spremembe fizikalnih koli¢in
pod enojno numeri¢no natancnostjo. Odpravljanje te napake je zahtevalo prepis celotnega
programa v racunanje z dvojno numeri¢no natancnostjo, kar pa v ni¢emer ne podaljsa
Casa izvajanja programa. U¢inek ravnovesne pasti ter pravilen konéni rezultat (izrisana
poleg referencne krivulje) lahko vidimo na spodnji sliki .

GNOMER - neskoncna homogena kocka

1.03F----

1.02fF i

normaliziran signal moci

1.01F---

I S A i | =— teorija tockovne kinetike ||
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Slika 1.1: Primerjava GNOMERjevih rezultatov pri racunanju z enojno in z dvojno nu-
meri¢no natancnostjo ter referencne krivulje, pridobljene prek teorije tockovne kinetike s
programom PKE__RK4ASC.

Prihodnje delo obsega nadaljnje programske posodobitve in validacijo na kompleksnejsih
dvo- in tridimenzionalnih primerih. Z uporabo kineti¢nih zmogljivosti programa GNOMER
bomo lahko simulirali ¢asovno odvisnost fisijske gostote med izvajanjem metode vstavitve
kontrolne palice in predlagali izboljsave te metode.



— 2. PRISPEVEK

Homogenost sevalnega polja v okolici gorivnih
elementov

Junos Lukan

Homogeno polje ima v vsaki tocki prostora enake lastnosti: velikost in smer sta konstantni.
Z razli¢nimi razporeditvami gorivnih elementov okrog obsevalnega kanala, napolnjenega z
zrakom, se lahko uniformnemu polju fluksa zarkov gama priblizamo v vecji ali manjsi meri.

Poskusil sem ugotoviti, katere koli¢ine, ki jih lahko izrac¢unamo za polje, najbolje opisejo
njegovo homogenost. Preizkusil sem klasi¢ne statisticne koli¢ine, kot so varianca fluksa,
razmerje med maksimalno in povpre¢no vrednostjo ter mediana in varianca gradienta. Ce
imamo polje definirano na dvodimenzionalni koordinatni mrezi, lahko ugotavljamo razdaljo
med njegovo matriko in konstantno matriko. To sem izracunal preko pravokotne projekcije
matrike polja, [fb]ij = ¢(z;,y;,2) = é(r;;), na podprostor konstantnih matrik, se pravi:

H<I> — projE‘I>H. V pravokotni projekciji proj, ® = %E (Hefferon & Wikibookians, [2013))
sem za definicijo skalarnega produkta uporabil Frobeniusov skalarni produkt, (®, E) =

Ei,j ®,,E;; = tr(PE"). Ob upostevanju teh definicij in linearnosti skalarnega produkta
zadostuje projekcija na matriko enic, tako lahko izrazim: H<I> — p1r0jE<I>H2 = tr(®P") —

L [tr(q)ET)]Q, kjer je matrika polja realna in velikosti n x m. Nazadnje sem izracunal
Se najvecje najvecje razlike med vrednostmi polja in 50., 90. in 95. percentil njihove
porazdelitve.

Nastete mere homogenosti sem izracunal za razlicne primere razporeditve gorivnih elemen-
tov in za razli¢ne velikosti obsevalnega kanala. Na specificnih primerih sem ugotavljal,
katera mera (ali njihova kombinacija) je najboljSa za opis homogenosti polja. V model
gorivnega elementa reaktorja TRIGA sem postavil volumsko porazdeljen izvor zarkov
gama z energijo 3MeV. Sliki in prikazujeta osnovno geometrijsko postavitev
in fluks zarkov gama, ki izvira iz enega samega gorivnega elementa, v srediS¢ni ravnini
obsevalnega kanala.

Vse mere homogenosti so navzgor neomejene, visja vrednost pa pomeni manjso homogenost
polja. V splosnem sem potrdil pricakovano ve¢jo homogenost, izrazeno z nizjimi vrednostmi
mer, v manjSem obsevalnem kanalu in z veéjim stevilom gorivnih elementov. Nekatere
mere so kazale manj oc¢itno povecanje kot druge, gradient in njegova varianca pa sta bila
posebej obcutljiva na numeri¢ne napake. Da bi izbral najboljSo kombinacijo mer, sem
uporabil analizo glavnih komponent (angl. principal component analysis), ki je potrdila
nizjo nasi¢enost vsote mer z gradientom in njegovo varianco. Obtezena vsota ostalih
mer dobro napove pri¢akovano odvisnost homogenosti: Spearmanova korelacija rangov s
stevilom gorivnih elementov je p = —0,96 (p < 0,001), z velikostjo obsevalnega kanala pa
p = 1, pri ¢emer prvi odnos ni linearen.

Pokazal sem, da je homogenost polja zarkov gama mogoce ovrednotiti na ve¢ nacinov.
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(a) Gorivni elementi so bili okrog obseval- 02

nega kanala, napolnjenega z zrakom in  (b) Fluks zarkov gama znotraj obsevalnega kana-
obdanega z vodo, postavljeni v razlicnih  la ima mocno prostorsko odvisnost. Z razlicnimi
konfiguracijah. konfiguracijami se homogenost lahko spreminja.

Slika 2.1: Fluks zarkov gama v obsevalnem kanalu, ob katerega je postavljen monoener-
getski izvor.

7 vsoto razlicnih mer sem dobil robustnejsi pokazatelj, manj obcutljiv na napake. V
prihodnje bi lahko izpeljal izracun napake posamezne mere, pri ¢emer bi lahko uposteval
tudi znane statisti¢cne napake, inherentne simulaciji Monte Carlo.

Literatura

Hefferon, J. & Wikibookians. (2013). Linear algebra — Wikibooks, the free textbook
project. Pridobljeno 6. marca 2015, http://en.wikibooks.org/w/index.php?title=
Linear_Algebra&stableid=2546700
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— 3. PRISPEVEK

Nove obratovalne omejitve reaktorja TRIGA, vezane
na eksperimente in obsevanja

Anze Jazbec

V letu 2012 smo na reaktorju TRIGA gostili INSARR misijo. Zmotilo jih je tudi dejstvo, da
nikjer v Varnostnem porocilu niso omenjeni eksperimenti in njihove obratovalne omejitve.
Na resnicen problem pa smo naleteli lansko leto, saj tudi sami nismo znali dolociti, ali
je instalacija DT konverterja eksperiment ali navadno obsevanje. Po vzoru maroskega
reaktorja TRIGA Mark II smo se odlocili, da vklju¢imo nekaj omejitev v Varnostno
porocilo, da v prihodnje ne bo prihajalo do podobnih nejasnosti.

Sprva smo omejili reaktivnost vseh eksperimentov skupaj na 3$. Analiza pokaze, da v
primeru spremembe reaktivnosti temperatura goriva ne preseze tocke taljenja in gorivo
ohrani svojo integriteto. Da se sluc¢ajno ne bo zgodilo, da bi morali zaradi posameznega
eksperimenta odstraniti vse ostale, je reaktivnost posameznega eksperimenta omejena na
2,58. Nekateri eksperimenti lahko vplivajo na reaktivnost med samim izvajanjem. Eden
taksnih je vpihovanje mehurckov (simulacija vrenja) v delujoco sredico. Taks$na, dinamicna
reaktivnost mora biti manjsa od 1$. To pa zato, da med izvajanjem eksperimenta ne pride
do promptne kriticnosti. Ta omejitev velja le za obratovanje reaktorja v stacionarnem
nacinu.

Omejili smo tudi materiale, ki se obsevajo in uporabljajo pri eksperimentih. Materiali, ki
povzrocajo korozijo reaktorskih komponent, ki burno reagirajo z vodo, ki so potencialno
eksplozivni oziroma so tekodi fisijski materiali, morajo biti dvojno plinotesno enkapsulirani.
Ce slu¢ajno pride do odpovedi obeh enkapsulacij, se opravi pregled, da se ugotovi posledice
in dolo¢i korektivne ukrepe. Po koncani sanaciji se ponovno opravi pregled, kjer se
ugotovi, ali je stanje reaktorja zadovoljivo za nadaljnjo uporabo. V primeru, da obsevamo
eksplozivne materiale, morajo biti njihove mase manjse od 25 mg. Eksplozivni material
morajo biti obsevani v kapsuli, ki zadrzi nadtlak v primeru detonacije. To se dokaze ali
eksperimentalno ali pa racunsko. Koli¢ine obsevanih materialov ali snovi so omejene tako,
da v primeru 100 % uplinjanja, sublimacije, hlapljivosti ali tvorbe aerosolov v reaktorsko
halo ali okolje letne prejete doze ne presegajo doznih omejitev delavcev in prebivalstva.
Koli¢ina fisijskih materialov (233U, 235U, 239Pu, 24'Pu itd.) je omejena na 30 mg.

Nove omejitve jasno locijo, kdaj gre za obsevanje in kdaj za eksperiment. Obsevanja so
podrazred eksperimentov, ki se izvajajo bolj pogosto. Pri obsevanju se izpolni le narocilnico,
za implementacijo eksperimenta pa je potreben daljsi proces, ki se pri¢ne s postopkom
RIC-QA-102, Postopek za pregled zahteve za izvedbo posega na RIC. Za obsevanja veljajo
enake omejitve kot za eksperimente, le da je maksimalen vpliv obsevanja na reaktivnost
enak 0,25 $. Poleg tega obsevanec potrebuje primerno kapsulo. Ob izvleku vzorca doza na
oddaljenosti 1 m ne sme presegati 10 mSv/h. V nasprotnem primeru gre za eksperiment.

Uradno omejitve Se niso del Varnostnega porocila, saj mora novo verzijo potrditi Se upravni
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organ, so pa ze podprte z uradnim strokovnim mnenjem.

Poznavanje teh omejitev je kljucno za varno eksperimentalno delo, zato je prav, da se jih
tudi uradno predstavi odseku F8 in ostalim udelezencem na srec¢anju.



— 4. PRISPEVEK

Pregled moznosti za obsevanje v na reaktorju
TRIGA 1JS

Klemen Ambrozié

4.1 Motivacija

S sevanjem zarkov 7 se sre¢ujemo v razlicnih panogah, kjer sevanje povzroca poskodbe
na vitalnih in aktivnih komponentah vecjih sistemov. Zato si Zelimo te komponente
predhodno ustrezo projektirati, $¢ititi in testirati (komponente pospesevalnikov delcev,
umetnih satelitov, jedrske instrumentacije ipd.). Testiramo jih lahko v fisijskem jedrskem
reaktorju, ki je izdaten vir sevanja zarkov v in nevtronov.

4.2 Metode obsevanja

V samem reaktorju imamo dve glavni polji ionizirajocega sevanja, nevtronsko in fotonsko,
mi pa bi si zZeleli samo polje zarkov ~ oziroma ¢im vecji delez. To lahko dosezemo na vec
nacinov:

o Uporaba nevtronskih s¢itov v meSanem polju. Pri tem uporabljamo s¢ite, ki imajo
visok presek za zajetje nevtrona ter visok presek za zajetje nevtrona in produkcijo
promptnih v zarkov. Ker so navadno preseki za reakcije tega tipa najvecji pri
vpadnih nevtronih z nizko energijo, lahko nevtrone Se termaliziramo z uporabo
sipalca nevtronov, npr. polietilenom. Vseh nevtronov sicer ne zaustavimo, lahko pa
se ¢im bolj potrudimo.

e Obsevanje z zakasnelimi zarki . V nevtronskem polju se material lahko mo¢no
aktivira, aktivni produkti pa oddajajo sevanje v. Ko se material enkrat aktivira,
ga lahko odmaknemo iz nevtronskega polja, tako da nam ostane le polje zarkov =.
Materiali, primerni za taksno aktivacijo, imajo visok presek za zajetje nevtronov
ter nizek razpadni cas, da so moc¢no aktivni. Tudi v jedrskem gorivu nastajajo
radioaktivni izotopi, ki pa so le delno posledica nevtronske aktivacije. Vecino jih
dobimo pri jedrskem razcepu tezkega jedra.

4.3 Simuliranje metod obsevanja

Metode obsevanj sem testiral s programom za ¢asovno neodvisen Monte Carlo transport
delcev MCNP (Goorley in sod., [2013). V model reaktorja TRIGA sem vstavil vzorce
silicija in S¢ite. Pri casovno odvisnih problemih (aktivacija, transmutacija) pa sem poleg
transporta Monte Carlo uporabil tudi programski paket FISPACT-II (Sublet, Eastwood &
Morgan, b.d.) za izracun Casovne propagacije aktivacije, transmutacije in razpada.
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n~

dl  20cm
d2 30cm
R1 2,5cm
R2 7, 7cm
Slika 4.1: Shema postavitve vzorca v obse- Tabela 4.1: Tabela mer simulirane posode

valno posodo. in vzorca.

Tabela 4.2: Tabela vrednosti Dn , D7 ter % v vzorcu silicija brez in z uporabo razlicnh

n

nevtronskih séitov:

TanC RPP RBP
. a . G D'7 . G . G D‘7 . a . a D'7
D, [Ty] D, [Ty] D, D, [Ty] D, [Ty] D, D, [Ty] D, [Ty] D,
Brez 404 2,35-10* 58,3 255 1,78-10* 69,9 6,80 2.24-10% 330
Ag 393 3,35-10* 85,4 247 2,40-10* 97,0 6,57  2,74-10% 418
Gd 394 3,58-10* 90,9 248 2,49 -10* 100 6.63  2.69-10° 406
Hf 393 1,65-10% 41,9 247 1,18 -10* 47,7 6,62 1,35-10% 203
Cd 394 1,79-10* 45,5 249 1,31-10* 52,5 6,64 1,45-10% 218
In 395 1,81-10* 45,8 249 1,32-10* 53,0 6,65 1,47-10% 221

4.4 Obsevanje s promptnimi zarki v v horizontalnih obsevalnih
kanalih reaktorja TRIGA

Horizontalni obsevalni kanali so blizu sredice reaktorja, tako da imamo mesano polje
nevtronov in zarkov «. Z uporabo nevtronskega scita lahko zmanjSamo fluks nevtronov,
pri tem pa pridobimo na fluksu promptnih zarkov -, ki se proizvajajo v s¢itu. Najbolj
primerni materiali so materiali z visokim presekom za zajetje nevtrona o..

Ce zapremo vzorec silicija v posodo iz taksnega materiala, se zmanj$a nevtronski fluks ter
poveca fluks zarkov «y. Posledicno se tudi zmanjsa hitrost doze nevtronov Dn in poveca
hitrost doze zarkov 7, torej DV. Na sliki lahko vidimo shemo postavitve vzorca v
posodi za obsevanje. Debelina stene posode je 2 mm.

V tabeli si poglejmo, kako se v simulaciji spreminjajo Dn in Dw ter njuno razmerje

D vy ve, s oy . .. .. .
B brez Sc¢ita ter z uporabo Scita iz razlicnih materialov: vrednosti pri materialih, katerih

n

$¢it da najvecéje razmerje % so podé¢rtani. Srebro (Ag) in gadolinij (Gd) sta najboljsa
kandidata za $¢itenje. V delu[d] bo razvidno, da se srebro mocno aktivira, ter je dolgo ¢asa
aktiven. Gadolinij se aktivira manj in je tudi manj ¢asa aktiven, zato je s stalisc¢a jedrskih

odpadkov in varstva pred sevanji kot $¢it mnogo primernejsi.



Klemen Ambrozic Nove obratovalne omejitve reaktorja TRIGA

Tabela 4.3: Tabela vrednosti fluksa in doze nevtronov in v zarkov na siliciju, z in brez
S¢ita na polni moci reaktorja (250 kW).

n fluks [em 257! 5 fluks [em2s7'] D, [%} D, [%] g—z
Brez §¢ita 5,37 x 10° 435 x 108 435x102 824 1,90 x 102
S &itom 8,15 x 107 5,58 x 108 488x 1074 930 1,91 x 10*

4.5 Obsevanje s promptnimi zarki v v suhi celici reaktorja TRIGA

Poleg tega da izberemo material z visokim presekom za zajetje nevtrona o, pa je le ta
odvisen od energije. Zeleli bi si, da ima ¢im ve¢ vpadnih nevtronov energijo, pri kateri je
vpadnih nevtronov. Ker pa imajo vpadni nevtroni vse mogoce energije, jih lahko z uporabo
sipalca nevtronov termaliziramo oziroma jim znizamo kineti¢no energijo. Materiali, ki
sipajo nevtrone, so navadno sestavljeni iz materialov z majhnim vrstnim stevilom, kar pa
je ugodno za prehod zarkov 7, saj je tak material zanje skoraj prozoren.

V zacetnih simulacijah sem si zamislil plosc¢inski izvor nevtronov, katerih energijski spekter
ustreza tem na koncu termalizirajoce kolone (Ambrozi¢, Zerovnik & Snoj, b.d.). Za
izvor sem postavil 20 cm debelo plosco, ki je homogena mesanica polietilena, ki je v tem
primeru sipalec nevtronov, ter Gd kot atenuator in sekundarni material, katerega energijska
odvisnost za preseka za zajetje ima vrh drugje kot Gd. Pri tem sem za merilo koncentracije
uporabil nadomestno debelino atenuacijskega materiala (kakr$na bi bila skupna debelina
materialne plosce, ¢e bi imeli $¢it sestavljen iz tankih plos¢ posameznega materiala), ostalo
pa je polietilen. Za sc¢itom imamo plosco iz silicija, na kateri opazujemo hitrost doze.

. . . . . . D .
Izkaze se, da sekundarni atenuator ne prispeva k izboljSanju razmerja 5, saj sam Gd

absorbira prakticno vse nevtrone, katere bi lahko absorbirali drugi materiali. Nadomestna

debelina Gd, pri kateri je razmerje % najvecje, je 0,5 mm.
Sedaj lahko simuliramo celoten model reaktorja TRIGA, kjer na koncu termalizirajoce
kolone postavimo §¢it, v katerem je nadomestna debelina Gd 0,5 mm, ostalo pa je polietilen.

Debelina sc¢ita je se vedno 20cm. V tabeli lahko primerjamo vrednosti brez scita

. vy . . D v « v
in s sc¢itom. Opazimo lahko, da se razmerje 5+ mocno poveca, predvsem na racun
atenuacije nevtronov (skoraj dva velikostna reda), nekaj malega (15%) pa na rac¢un
dodatne produkcije promptnih zarkov v v scitu.

4.6 Obsevanje z zakasnelimi zarki ~

Zakasneli zarki v nastajajo pri razpadih ~, ki sledijo kakemu drugemu razpadu, bodisi 3,
a, cepitvi ipd. Torej lahko nek material aktiviramo z nevtroni, da postane radioaktiven in
razpada ter seva zarke . Tak vir oddaja zarke v, tudi ko ni vec¢ izpostavljen nevtronom,
torej ga lahko odstranimo iz nevtronskega polja. Za izracun sem uporabil metodo R2S
(Davis, 2010): aktivni del sem razdelil na 250 delov, v vsakem izracunal spekter in totalni
fluks nevtronov ter gledal ¢asovni razvoj aktivnosti in spektra emitiranih zarkov v, nato
pa vse dele zdruzil in izracunal D7 na vzorcu.

Najprej si poglejmo simulacijo aktivacije materiala, ¢e ga z nevtroni obsevamo v hori-
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Vzorec silicija za obsevanje
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17.7 cm
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Slika 4.2: Shema poteka simulacije obsevanja z zakasnelimi zarki ~, po aktivaciji v
horizontalnih obsevalnih kanalih reaktorja TRIGA.

zontalnih kanalih. Po obsevanju lahko tak material izvlecemo iz obsevalnega kanala ter
obsevamo kos silicija. Sevalec je sestavljen iz aktivnega cilindri¢nega plasca, debeline
2 mm, notranjost pa iz polietilena, da termaliziramo kar najve¢ nevtronov, ki jih lahko
aktivni material zajame. Shemo poteka simulacije si lahko pogledamo na sliki[4.2] Sedaj si
na sliki [4.3| poglejmo Se aktivnosti in hitrosti doze na silicijevem vzorcu, po 10 h obsevanju
v horizontalnih kanalih. Vidimo, da se najbolj aktivirata kobalt (Co) in indij (In), vendar
kobalt hitro razpade, zato se zdi bolj primerna izbira.

Aktiviranega materiala pa ne dobimo samo pri nevtronski aktivaciji, ampak nastaja tudi v
jedrskem gorivu pri jedrskih cepitvah. Poleg tega se aktivirajo tudi tezki elementi v gorivu,
ki postanejo zelo dolgozivi sevalci. Pri vecjih izgorelostih bo torej njihov prispevek vecji.

Z metodo R2S sem simuliral standardna gorivna elementa v dveh radialnih pozicijah, B2 in
E5, po 20 h obsevanju ter pri izgorelostih 1 MW d in 10 MW d, ki sem ju izracunal iz moci
na posameznem gorivinem elementu (Snoj & Ravnik, . Na Sliki si poglejmo ¢asovni
potek aktivnosti gorivnih elementov. Opazimo lahko, da je aktivnost po priblizno osmih
mesecih (priblizno 2 x 107 s) pri izgorelosti 10 MW d priblizno za velikostni red veéja kot
pri izgorelosti 1 MW d ter za dva velikostna reda vecja od aktivnosti po 20h obsevanju
goriva. Ta razlika pride od aktivacije tezkih jeder, ki tvorijo dolgozive radioizotope.
Podobno velja tudi za hitrost doze.

4.7 Povzetek rezultatov

Sedaj lahko povzamemo in komentiramo vse rezultate.

e Pri obsevanju s promptnimi zarki v se ne moremo popolnoma znebiti nevtronov,
lahko pa jih poskusamo odfiltrirati z nevtronskimi filtri. V primeru horizontalnih
obsevalnih kanalov je nevtronski sc¢it le posodica iz materiala z visokim o.. Ti
obsevalni kanali imajo radij 7,7 cm, tako da lahko v njih obsevamo le dovolj majhne
vzorce. Hitrosti nevtronske doze v teh kanalih so D, = 10! — 102 %, hitrosti doze
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Slika 4.3: Hitrost doze na vzoru silicija v odvisnosti od ¢asa po 10h aktivaciji v RPP
na polni modi reaktorja (250 kW). Crte kaZejo razpon hitrosti doze na vzorcu. V TanC
so primerljive z rezultati za RPP, v RBP pa so vrednosti priblizno dva velikostna reda
manjse.

Do —10% = 4- 10252 | razmerje g—n pa je 102 — 4 x 102 S

n

zarkov 7y so 5

o Ce pri obsevanju v suhi celici uporabimo nevtronski s¢it, ki je kombinacija atenuatorja

D,
in sipalca nevtronov, se razmerje - poveca za dva velikostna reda in je izjemno

visoko v korist zarkov 7. Poleg tega je suha celica precej velik obsevalni prostor.
Sam gadolinij v sCitu se zelo pocasi in zelo malo aktivira, tko da nimamo tezav z
razgradnjo po uporabi. Hitrost nevtronske doze D, ~ 500 ”TGy, hitrost doze zarkov
0 % medtem ko je razmerje hitrosti doz % ~ 2 x 10%.

n

’ypaD7%1

o Priobsevanju z zakasnelimi zarki v nimamo tezav. Tudi velikosti vzorcev so poljubne,
saj sevalec lahko prestavljamo. Pri 20 h aktivaciji materalov v horizontalnih obseval-
nih kanalih dosezemo hitrost doze na vzorcu do 10 Q , pri obsecanju z izrabljenim
gorivom pa okrog 100 . Pri tem upostevamo Se, da smo izrabljeno jedrsko gorivo,
ki je jedrski odpadek, korlstno uporabili. Ce je njegova izgorelost visoka, je uporaben
precej casa.
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Slika 4.4: Casovni potek hitrosti doze na siliciju za pozicije gorivnega elementa B2 in E5
pri razli¢nih obsevanjih.
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5. PRISPEVEK

Analiza odziva fisijskih celic na reaktorju TRIGA

Tanja Kaiba

V okviru mednarodnega sodelovanja med CEA Cadarache in Institutom »Jozef Stefan«
smo analizirali odziv fisijskih celic (FC) na reaktorju TRIGA v Ljubljani (Zerovnik in sod.,
; Kaiba in sod., . Namen projekta je bil optimizacija reaktorskega merilnega
sistema moci. Meritve smo izvedli s CEA fisijskimi celicami in jih primerjali s transportnimi
preracuni Monte Carlo. Model sredice reaktorja TRIGA je predstavljen na sliki [5.1]

varnostni kanal

()

pulzni kanal

()

logaritmi¢ni kanal

@ gorivni element
pulzna kontrolna palica

startni kanal

linearni kanal

e merilne pozicije
@ nevtronski izvor
varnostna k.p. @ centralni kanal
@ kompenzacijska k.p. @ pnevmatski sistem
® regulacijska k.p. @ obsevalni kanal

grafitni reflektor

Slika 5.1: Konfiguracija sredice reaktorja s prikazanimi trenutnimi zunanjimi detektorji
nevtronov (varnostni, pulzni, startni, logaritmicni in linearni). Prikazane so tudi kontrolne
palice: regulacijska (R), kompenzacijska (K), varnostna (V) in pulzna (P). Merilne pozicije
znotraj reaktorja so predstavljene z rdec¢imi pikami in Stevilkami.

Fisijska celica ima dva mozna nacina delovanja: pulzni in tokovni nacéin. V tokovnem
nac¢inu merimo tok skozi fisijsko celico, medtem ko v pulznem nac¢inu merimo posamezne
pulze. Prednost pulznega nacina je enostavna diskriminacija zarkov ~, pri meritvah s
tokovnim nac¢inom pa moramo izvesti predhodno meritev ozadja. Slabost tokovnega nacina
je, da se pri prevelikih nevtronskih fluksih zacnejo pulzi prekrivati in detektor ne loci vec¢
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med njimi; temu pojavu re¢emo mrtvi ¢as detektorja. V prvem delu projekta smo dolo¢ili
optimalni merilni obmoc¢ji FC v pulznem in tokovnem nacinu. Potrdili smo linearnost
odziva FC v tokovnem nacinu pri moceh visjih od 10 W, v primeru ko reaktor v zadnjem
dnevu ni obratoval na visokih moceh (nad ~ 10kW). V pulznem nacinu delovanja FC smo
dolo¢ili mrtvi ¢as vezja in meritve ustrezno popravili. Ob upostevanju korekcije mrtvega
Casa smo potrdili linearnost odziva FC znotraj ~ 1% pri moceh do 300 W.

Naslednji sklop meritev je bil izveden v razli¢nih radialnih merilnih merilnih pozicijah,
premerjen je bil celoten aksialen profil sredice in prostor nad in pod sredico v merilnih
pozicijah MP5 in MP8 (glej sliko . Odstopanje meritev od modela reaktorja je znotraj
~ 1%, kar dodatno potrjuje MCNP model reaktorja TRIGA, ki je bil razvit na Odseku
F8 1JS (Zerovnik in sod., [2015)).

V drugem delu projekta smo preucili vpliv pozicije kontrolnih palic na aksialno porazdelitev
nevtronskega fluksa znotraj reaktorja (Kaiba in sod., 2015). Meritve so bile izvedene
v pulznem nacinu pri fiksni aksialni poziciji FC znotraj merilnih pozicij MP5 in MPS.
S pomocjo preracunov MCNP smo dolo¢ili optimalno aksialno in radialno pozicijo FC.
Ugotovili smo, da imajo merilne pozicije, ki lezijo na isti liniji kot pulzna in varnostna
kontrolna palica, minimum v x? porazdelitvi priblizno na sredini aktivnega dela goriva,
(slika [5.2)). Analizirali smo odziv FC pri razliénih pozicijah regulacijske kontrolne palice in
ga primerjali z izracuni MCNP. Primerjavo med izra¢uni in meritvami smo opravili v prej
doloceni optimalni poziciji, kjer je bilo ujemanje znotraj ~ 3 %.

V nadaljnjih raziskavah v sodelovanju s CEA Cadarache bomo preucili moznost uvedbe
novega merilnega sistema moci na reaktorju TRIGA z uporabo vec fisijskih celic znotraj
sredice reaktorja hkrati. Uporaba vec fisijskih celic hkrati bi minimizirala vpliv pozicije
kontrolnih palic. V trenutnih raziskavah smo ugotovili, da bi za izni¢itev vpliva pozicije
kontrolnih palic zadoscala ena FC v primerno izbrani lokaciji. Dolo¢ili smo primerno
aksialno pozicijo FC, ki naj bi bila priblizno na sredini aktivnega dela goriva v radialni
merilni poziciji MP5 ali MPS.
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1,02 \
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W
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Slika 5.2: Primerjava vpliva pozicije regulacijske kontrolne palice pri razlicnih pozicijah
detektorja (levo) za MP5 pri 100 mm pod sredino sredice (—100 mm), pri sredini aktivnega
dela sredice (0 mm) in pri 100 mm nad sredino sredice (+100 mm). Izracun x? v odvisnosti
od aksialne pozicije detektorja za MP5 (desno) (Kaiba in sod., 2015)).
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— 6. PRISPEVEK

Analiza odziva izvensredis¢nih jedrskih detektorjev
reaktorja TRIGA

Ziga Stancar

Eden izmed pomembnejsih parametrov, kljuénih za varno obratovanje reaktorja TRIGA,
je termi¢na mo¢ reaktorja. Meritve moci se izvajajo z izvensredisénimi kanali, ki so
sestavljeni iz aluminijastih vodotesnih ohisij in detektorjev ionizirajo¢ega sevanja in so
namesceni ob zunanji rob grafitnega reflektorja reaktorja. Ob sredici je pozicioniranih pet
jedrskih detektorjev, izmed katerih je vsak namenjen merjenju reaktorske moci v dolocenem
obmocju. Najbolj dinami¢ni moc¢nostni interval, od 100 mW do 300 kW, pokriva linerani
kanal, ki se ve¢inoma uporablja za merjenje moci pri normalnih obratovalnih pogojih.
Glavni sistem za uravnavanje in spreminjanje moci reaktorja TRIGA predstavlja vstavitev
in izvlek kontrolnih palic. V primeru, da so slednje nesimetri¢no vstavljene v sredico,
pride do efekta redistribucije fluksa, kar lahko bistveno vpliva na odcitke izvensredisénih
detektorjev. Tako lahko pri isti termi¢ni moci reaktorja, a drugac¢ni poziciji kontrolnih
palic, izmerimo do 20 % razlicne vrednosti nevtronskega fluksa na linearnem kanalu. Ker je
normalizacija izracunov Monte Carlo v absolutne vrednosti, primerljive z eksperimentalnimi
podatki, linearno odvisna od termi¢ne moci, je potrebno upostevati uc¢inek nagiba fluksa
na odéitke izvensredi¢nih kanalov in vrednost modci ustrezno normalizirati (Zerovnik,
Podvratnik & Snoj, 2014).

Cilj konferencne predstavitve je opisati faktor, ki omogoca normalizacijo termi¢ne moci
pri neenakomerni vstavitvi kontrolnih palic in ki ga zapisemo v obliki:

S = ! ) fz:@ (6.1)

IL— (1= f;) - g;(0)] ¢’

kjer je f, faktor upada fluksa (ang. fluz depression factor) in je definiran kot razmerje
med izmerjenim fluksom na polozaju izvensredis¢nega jedrskega kanala ¢; pri popolni
vstavitvi kontrolne palice ¢ in med fluksom ¢, pri izvlecenih kontrolnih palicah. Koli¢ina
g;(£) predstavlja interpolacijsko funkcijo, ki opisuje relativno vrednost kontrolne palice v
odvisnosti od njene vstavitve, pri ¢emer je za popoln izvlek g,(¢ = ¢,,,,,) = 0 in popolno
vstavitev g;(¢ = ¢,,,.) = 1. Hkrati bo predstavljen eksperiment, izveden z miniaturnimi
fisijskimi celicami, s katerim je bilo ugotovljeno, da omenjeni faktor v skrajnih polozajih
kontrolnih palic ni natancen. Ob primerjavi meritev in izracunov Monte Carlo reakcijskih
hitrosti znotraj sredice v primeru popolnoma izvlec¢enih oz. vstavljenih kontrolnih palic
so bila namre¢ opazena okrog 10 % relativna odstopanja (Stancar, 2014)). Predstavljena
bo analiza redistribucije fluksa znotraj sredice in vpliv na izvensredis¢ne detektorje pri
razlicni vstavitvi kontrolnih palic, kar je prikazano na sliki

V Zelji po odpravitvi neskladja v vrednostih korekcijskega faktorja so bili izvedeni izracuni
Monte Carlo pri 121 razlicnih kombinacijah vstavitve kompenzacijske in regulacijske
kontrolne palice. Relativna razlika v nevtronskem fluksu na poziciji linearnega kanala
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Slika 6.1: Relativna razlika med fluksoma pri popolnoma izvlecenih kontrolnih palicah in
popolnoma vstavljeni regulacijski palici z oznacenimi izvensredis¢nimi detektorji (dimenzije
v cm).

zaradi neenakomerne vstavitve omenjenih kontrolnih palic pri isti reaktorski moci je
bila primerjana z vrednostmi dobljenimi prek uporabe faktorja v enacbi (6.1). Rezultat
primerjave je prikazan na sliki kjer vidimo, da so razlike najveéje v skrajnih pozicijah
regulacijske palice. Najvec¢ja odstopanja so tako priblizno 8 %, kar je bilo opazeno tudi v
primeru meritev aksialnih profilov reakcijskih hitrosti s fisijskimi celicami. Izracuni so bili
uporabljeni pri analizi meritev fisijskih celic, s ¢imer so bile prej opazene diskrepance med
meritvami in izrac¢uni Monte Carlo odpravljene.
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Slika 6.2: Relativna razlika korekcijskega faktorja na poziciji linearnega kanala zaradi
neenakomerne vstavitve regulacijske in kompenzacijske kontrolne palice pri isti reaktorski
moci, pridobljenih preko teoreticnega modela in izracunov MCNP.
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— 7. PRISPEVEK

Izboljsave modela MCNP fuzijskega reaktorja Joint
European Torus (JET)

Rok Krpan

V sodelovanju Instituta »Jozef Stefan« z » EUROfusion« je v okviru projekta JET3 cilj
izdelati ve¢ modelov MCNP za nevtronske izracune v fuzijskem reaktorju Joint European
Torus (JET). 1JS je prejel model MCNP, ki je bil dopolnjen in nadgrajen. Ta model je
predvsem v okolici reaktorja dajal zelo drugacne rezultate od drugih modelov MCNP,
narejenih za isti reaktor. Za referencni model, ki daje najboljse ujemanje izracunov z
resni¢nim eksperimentom, sem vzel model Seana Conroya (Conroy, b.d.). Gledal sem
razlike med fluksi nevtronov v obeh modelih. V modelu 1JS je bil fluks nevtronov izven
reaktorske posode priblizno enak fluksu nevtronov izvora samega brez materiala. To
pomeni, da je atenuacija v materialu neznatna, kar je dokaz za prehajanje nevtronov mimo
celic, ki so vsebovale material.
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Slika 7.1: Totalni fluks v celicah sfericnih Slika 7.2: Razlika v fluksu nevtronov skozi
detektorjev. celoten model za plazemski izvor, presek v
ravnini XY pri z = 0.

Model 1JS je bilo potrebno popraviti tako, da bi se rezultati izracunov priblizali rezultatom

drugih modelov, pri ¢emer pa je bilo potrebno upostevati inZenirske nacrte (nacrte CAD)
reaktorja samega.

Med izdelavo modela, in sicer pri rotaciji in multiplikaciji oktantov, se je pojavila poglavitna
napaka, ki je povzrocala dvojne celice na mejah oktantov. Najprej je bila modelirana samo
Cetrtina reaktorja, ki je obsegala 90° (slika . Ta cetrtina je bila s funkcijo universe
izrezana na osmino — 45° (slika @ ter 8-krat replicirana in zavrtena, tako da je model
obsegal celoten kot 360° (slika @D Za odpravo napake izgubljanja delcev na mejah
oktantov so bile definirane celice, ki so objemale vsak posamezen oktant ter bile rotirane
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Slika 7.3: Proces izdelave modela
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Slika 7.4: Dvojne ploskve med oktanti.

skupaj z oktantom. V graficnem urejevalniku modela MCNP so bile med mejami oktantov
dvojne ploskve, ki so imele neznan vpliv na nevtrone med potekom izracunov (slika [7.5)).

Po odpravi dvojnih ploskev (s komplementom med sosednjimi oktanti) so se spremenili
izracuni volumnov celic ter izracuni fluksov izven vakuumske posode. Po spremembi so
volumni celic izracunani z MCNP pravilni — za faktor 2 do 3.5 vedji.

Za preucevanje vpliva dvojnih ploskev na fluks nevtronov skozi model sem naredil poeno-
stavljen model samo z vakuumsko posodo. Prazne okolice oktantov, ki so bile rotirane
z oktanti, sem razdelil na vec¢ celic. Iz rezultatov funkcije belezenja poti delcev PTRAC je
bilo razvidno, da so nevtroni prehajali skozi prazne celice okolic. Prislo je do nekaksne
interference med universi. Nevtroni so na istih koordinatah imeli moznosti nahajanja v
razlicnih celicah. To je napaka programa MCNP, je pa predvsem posledica nepravilne
uporabe funkcije universe.

Naslednji popravki modela so bili spreminjanje gostote materiala v komponentah in s
tem spreminjanje mase komponent. Masa komponent je po popravkih enaka masam
v inzenirskih nacrtih. Povecanje mas komponent povzroc¢i vecjo atenuacijo in s tem
zmanjsanje nevtronskega fluksa izven vakuumske posode, kar je bil najvecji problem pred
spreminjanjem modela.

Zanimalo me je, kaksne so razlike sprememb fluksov med IJS in referen¢nim modelom
zaradi posameznih komponent. Po odpravi napak v modelu IJS so najvecje razlike posledica
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neskladnosti referen¢nega modela z inzenirskimi nac¢rti, predvsem manjsa dimenzija vrat
vakuumske posode in debelejse stene vakuumske posode.
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— 8. PRISPEVEK

Generacija promptnih in zakasnelih zarkov gama v
fuzijskem reaktorju Joint European Torus (JET)

Dijana Makivic¢

Varno obratovanje fuzijskih reaktorjev je izjemno pomembno, zato je potrebno poznavanje
radioloskih poskodb materialov. Ravno tako je potrebno zagotoviti varnost pri procesih
popravil in vzdrzevanj, saj je potrebno zagotoviti dovolj majhne doze na dolocenih mestih.
Nevtroni, ki nastanejo pri fuzijski reakciji, ob interakciji s komponentami reaktorja povzro-
¢ijo aktivacijo materialov, kjer nastanejo promptni in zakasneli zarki gama. Potrebno je
dolo¢iti, v katerih komponentah nastajajo promptni in zakasneli zarki gama ter koliksen
je njihov delez in prispevek k dozi. Ravno tako je potrebno izracunati delez promptnih in
zakasnelih zarkov gama v dolocenih tockah reaktorja. Pri izra¢unih se bo uporabljal 3D
MCNP 45° model Octant 1, ki so ga razvili na JET-u (Petrizzi in sod., 2006)).

Z MCNP izrac¢uni lahko dolo¢imo deleze nastalih zarkov gama v komponentah fuzijskega
reaktorja, prikazanih na sliki Najvisji delez zarkov gama, in sicer 35 %, nastane v
zasCiti za tuljavo, 30 % v inconelu in 15 % v toroidni tuljavi. Manjsi delez gama nastane v
zunanji podporni strukturi, 6 %, in v divertorskih tuljavah, 5 %. Posamezen delez gama v
ostali komponentah je manjsi kot 2 %.

1 zastita za tuljavo

2 inconel
3 toroidna tuljava

4 zunanja podporna
struktura

5 divertorske tuljave

Slika 8.1: Komponente fuzijskega reaktorja v modelu Octant 1 (Petrizzi in sod., 2006),
kjer nastane najvecji delez zarkov gama.

Za izracun generacije in energijskega spektra promptnih zarkov gama v doloc¢enih kompo-
nentah ali tockah fuzijskega reaktorja je potrebno izboljsati izracun MCNP z redukcijo
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Slika 8.2: Stevilo nevtronov za D-D in D-T plazmo v ¢asovnih obdobjih obratovanja
fuzijskega reaktorja JET.

variance. Promptni zarki gama nastajajo v plazmi, od koder se transportirajo naprej skozi
komponente tokamaka, ter pri interakciji nevtronov s snovjo. V fuzijskem reaktorju JET
imajo D-D in D-T plazmo, zato simuliramo vsako posebej, saj imata razlicen nevtronski
izvor v simulacijah MCNP.

Pri interakciji nevtronov s snovjo nastanejo kratkozivi in dolgozivi radioaktivni nuklidi, ki
razpadajo v stabilna stanja z razpadno konstanto A, pri ¢emer nastajajo zakasneli zarki
gama. Zakasnele zarke gama racunamo s programom FISPACT. Energijske spektre fluksa
nevtronov in gama za dolocene komponente, ki jih dobimo iz MCNP simulacij, vnesemo v
FISPACT program in izracunamo energijske spektre in casovne grupe zakasnelih zarkov
gama ter aktivnost in prispevke k dozi za materiale, ki generirajo visok delez zakasnelih
zarkov gama v fuzijskem reaktorju. Upostevati moramo zgodovino obratovanja fuzijskega
reaktorja JET, ki nam poda stevilo nevtronov v dolo¢enem casovnem obdobju za D-D in
D-T plazmo, kot prikazuje slika [3.2]

Za izracun doz v dolocenih tockah reaktorja ali v tockah zunaj reaktorja moramo upostevati
transport vseh delcev tudi zakasnelih zarkov gama skozi celice v modelu reaktorja, kar
pomeni, da je potrebno sklopiti programa MCNP in FISPACT, kjer bi MCNP racunal
transport delcev ter FISPACT nastanek zakasnelih zarkov gama v celici. Instituti, kot so
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), Culham Centre for Fusion Energy (CCFE) in
Universidad Nacional de Educacién a Distancia (UNED), so razvili programe, ki sklapljajo
MCNP in FISPACT, kar je tudi v interesu instituta 1JS. Za izracun zakasnelih gama
zarkov bi testirali tudi novo verzijo MCNP programa MCNPG6, ki vsebuje kartico ACT,
ki omogoca izracun zakasnelih zarkov gama, kjer dolo¢imo energijske in ¢asovne grupe.
[zracunane doze je potrebno primerjati tudi z Ze izmerjenimi dozami na reaktorju JET.
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Benchmarking of Monte Carlo based shutdown dose rate calculations applied in
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— 9. PRISPEVEK

Primerjava dveh metod za simulacijo DT generatorja
nevtronov na osnovi pospesevalnika

Aljaz Cufar

eviee

zlivanja jeder, najbolj obetavno zlivanje jeder devterija in tritija (reakcija DT), pri kateri
nastaneta helijevo jedro in nevtron. Tako nastali nevtroni pa imajo zaradi drugacnega
mehanizma nastanka bistveno drugacen spekter kot nevtroni, ki nastanejo pri reakcijah
cepitve jeder. Ker so preseki za reakcije z nevtroni moc¢no odvisni od energije nevtronov, je
pomembno, da so materiali testirani z nevtroni, ki imajo taksne energije, kakor so prisotne
v aplikacijah, za katere so namenjeni, torej v primeru zlivanja jeder devterija in tritija
kar v spektru DT. En izmed tehni¢no enostavnejsih nacinov za pridobivanje nevtronov s
spektrom primernim za DT aplikacije je, da tarco, na kateri se nahaja tritij, obstreljujemo
z jedri devterija, ki jih do primernih energij pospesimo s pospesevalnikom. Ker ima presek
za DT reakcijo vrh pri okoli 100 keV, se tipicno uporablja pospesevanje devterijevih ionov
do energij od 100 keV do 300keV. Pri aplikacijah, kjer zelimo pridobiti veliko nevtronov,
se obi¢ajno uporabljajo visje energije (tipi¢no do 300 keV), tako namre¢ dobimo veé reakcij
tudi nekoliko globje v tarci, kjer imajo zaradi upocasnjevanja devteroni nizje energije,
devteroni z nizjimi energijami pa se uporabljajo v aplikacijah, kjer je pomembno ¢im
manjse segrevanje tarce in ¢im manjsi delez nevtronov nastalih v reakciji DD, ki ima vrh
pri visjih energijah.

Lastnost DT izvora na osnovi pospesevalnika, ki se bistveno razlikuje od fisijskega izvora
ali od plazemskega izvora, je anizotropija tako po fluksu, kot po energijah, do katere pride
zaradi potrebe po ohranitvi gibalne koli¢ine pri DT reakciji. Ker devterijeva jedra, zaradi
pospesevanja s pomocjo pospesevalnika, tik pred DT reakcijo pretezno potujejo v smeri, ki
(glede na premikanje devterija) mirujejo. Ker je reakcija v tezis¢nem sistemu izotropna,
zaradi premikanja tega sistema glede na laboratorijski sistem pride do anizotropije.

Kot v mnogih drugih aplikacijah tudi pri eksperimentih z DT izvori na osnovi pospeseval-
nika obstaja mocna potreba po zanesljivih simulacijah teh izvorov. Zanesljive simulacije
namre¢ omogocajo varnejso in uc¢inkovitejso izvedbo meritev, poleg tega pa tudi dolocitev
koli¢in, ki jih ni mogoce direktno meriti. Obstaja ve¢ programov, ki omogocajo simulacije
takih izvorov nevtronov, med njimi pa so tudi nekatere bistvene razlike v nac¢inih delovanja.
Predstavljena je bila primerjava rezultatov dveh kod: MCUNED (P. Sauvan, 2010) —
razsiritev programa MCNPX, da ta lahko bere knjiznice jedrskih podatkov za lahke ione in
s tem omogoci simulacijo DT izvorov nevtronov v razlicnih konfiguracijah, ter subroutine
ENEA-JSI (A. Milocco, 2008), ki kodi MCNP/MCNPX dodaja moznost simuliranja DT
(in DD) izvora na osnovi pospesevalnika. V obeh primerih po njihovem nastanku za
transport nevtronov poskrbi dobro verificirana koda MCNP/MCNPX.

Naredil sem nekaj primerjav rezultatov dobljenih z obema metodama in predstavil nekaj
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Slika 9.1: Spekter nevtronov za nekaj razlicnih kotov. Razlike med rezultati razlicnih
programov so opazne predvsem pri kotih okrog 90°. Vidimo tudi razlicno obnasanje oblike
vrhov v odvisnosti od kota, saj se pri ENEA-JSI vrhovi od 0° do 90° ter od 180° do 90°
ozajo, pri MCUNED pa razsirjajo.

rezultatov, kjer kodi v nekaterih pogledih producirata zelo podobne rezultate, v drugih pa
precej razlicne. Med tem ko sta npr. kotni odvisnosti fluksa za obe kodi zelo podobni,
pride do pomembnih razhajanj pri kotni odvisnosti spektra, kot je razvidno na sliki 9.1

Omenil sem tudi aplikaciji za kateri trenutno uporabljamo ti dve kodi, to je predvsem za
simuliranje generatorja nevtronov, ki bo uporabljen za racunsko podporo eksperimentalni
kalibraciji fuzijskega reaktorja JET z DT generatorjem nevtronov in primerjavo izracunov
narejenih z obema metodama z eksperimenti v bazi SINBAD. Pri rac¢unski podpori DT
kalibracije tokamaka JET bomo simulirali DT generator nevtronov na razlicnih mestih
v napravi. Pri tem bomo racunali odziv detektorjev nevtronov, predvsem fisijskih celic
in aktivacijskega sistema, v odvisnosti od polozaja ter vpliv, ki ga bo imelo dejstvo,
da bo med meritvami za kalibracijo eksperimentalna postavitev netipi¢na, na odziv teh
detektorjev. Bazo eksperimentov SINBAD pa bomo uporabili za testiranje programov,
izraCune narejene z razlicnimi programi bomo namre¢ primerjali z eksperimenti in tako
skusali ugotoviti, kateri program natancneje reproducira meritve.
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— 10. PRISPEVEK

Pot od geometrije CAD do izracunov Monte Carlo
pri projektih ITER

Aljaz Kolsek

V okviru 2. Konference mladih Odseka F8 na Institutu »Jozef Stefan« je nastala predsta-
vitev z naslovom Pot od CAD geometrije do izracunov Monte Carlo pri projektih ITER,
ki na kratko predstavi postopek izvajanja projektov za fuzijski reaktor ITER. Projekt se
ponavadi razvija v slede¢em vrstnem redu:

1. poenostavitev geometrije CAD

2. prevajanje geometrije CAD v model MCNP

3. priprava izvora (ali ve¢ izvorov v obliki RSSA, SDEF| itd.) delcev
4. izbor tehnike redukcije variance (angl. variance reduction)

5. izracun z uporabo kartice FMESH

6. uporaba “meshtal” za aktivacijo vseh celic v mrezi FMESH

7. simulacija izvora gama pridobljenega v prejsnjem koraku

Naroc¢nik organizaciji oz. raziskovalni skupini posreduje delovni nalog, ki mu je dodan
model geometrije CAD, ki jo je ponavadi potrebno dodati v Ze obstoje¢i model reaktorja
(b-lite oz. novejsi c-lite) ali stavbe tokamaka. Model CAD ponavadi vsebuje dosti detajlov,
ki so za nevtroniko povsem nepomembni in jih je tezko opisati z osnovnimi elementi MCNP,
zato je prvi korak poenostavitev, kot jo prikazuje slika S tem lahko pri kompleksnih
modelih zmanjsamo Stevilo celic tudi za vec tiso¢, kar olajsa iskanje izgubljenih delcev, ce
MCNP sluc¢ajno vrne to napako.

Slika 10.1: Poenostavitev geometrije CAD za prevajanje v . model MCNP.

Poenostavljeni model se z uporabo programa SuperMC/MCAM 5.2 Pro (Wu & FDS Team,
iz formata .stp prevede v .txt, ki v formatu MCNP vsebuje seznam vseh celic,
povrsin in materialov, ki jih vstavimo v model reaktorja ali stavbe tokamaka. Izbor le-tega
je povsem odvisen od opisa problema, ki ga naro¢nik posreduje v delovnem nalogu. Za
kompleksne modele CAD je potrebno ustvariti “universe” in ga vstaviti na primerno mesto
v izbran input, medtem ko pri lazjih lahko uporabimo kar operator komplementa, #.
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Slika 10.2: Vsak delcek celice modela MCNP v celici FMESH postane samostojen izvor
gama z enakomernim vzorcéenjem po prostornini.

Izvor delcev je tudi podan s strani naroc¢nika, najpogosteje pa je kombinacija vec¢ izvorov:
nevtronski plazemski izvor (SDEF), izvor promptnih gama iz reaktorja (SDEF), izvor
gama zaradi aktivacije reaktorja (SDEF), nevtronski izvor na ravnini bioloskega S¢ita

(RSSA, pri izracunih v stavbi tokamaka), izvor gama zaradi aktivacije v stavbi tokamaka
(photonfile, output kode R2S-UNED za aktivacijo v FMESH mrezi), itd.

Na podlagi rezultatov preliminarnih izracunov se lahko odlo¢imo Se za razlicne tehnike
redukcije variance, ki izboljSajo statistiko. Pri izracunih aktivacije v mrezi FMESH je
predvsem uporabna tehnika redukcije globalne variance, ki vsaki celici v FMESH priredi
vrednost obtezenega okna (angl. weight-window), ki je odvisna od razmerja med fluksom v
tej celici in maksimalnim fluksom v mrezi FMESH, nakar to zapise v datoteko z imenom
wwinp.

Aktivacija se izvede s programom R2S-UNED (Catalan, Sauvan & Sanz, [2013), kjer sta
MCNP in ACAB (ACtivation ABacus Inventory Code) (J. Sanz, 2008) povezana s skriptami,
napisanimi v Pythonu, ki za vhodni podatek vzamejo “meshtal” (output kartice FMESH)
in obsevalni scenarij (podroben opis obsevanja in ohlajanja za izrac¢un aktivacije), nakar
vsak material (oziroma delcek celice, ki sega v celico mreze FMESH) koda ACAB obseva
s specificnim fluksom. Rezultat je mnozica izvorov gama (slika , ki se zdruzijo v
datoteko poimenovano “photonfile”, ki jo prirejena kompilacija kode MCNP uporabi za
izvor.

Konéni rezultat se lahko z uporabo programa ParaView (Ayachit, [2015) predstavi v obliki
toplotne karte, kjer so razvidna problemati¢na obmocja z visoko stopnjo aktivacije ter
neovirani tokovi delcev (angl. streaming), ki nastanejo zaradi slabse zasnove modela.
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11. PRISPEVEK

Simulacija ionskega energijskega analizatorja

Gabrijela lkovic

Koda XPDP1 (Verboncoeur, Alves, Vahedi & Birdsall, 1993)) je namenjena simulaciji
enodimenzionalnih plazemskih sistemov in uporablja metodo Particle In Cell (PIC).
Tipi¢no za to metodo je, da je obmodéje razdeljeno v vzporedne celice in da so delci (10*
do 10®) zdruZeni v super delce, kar ohranja razmerje mase in naboja, hkrati pa zmanjsa
zahtevnost simulacije. Super delci vplivajo drug na drugega prek elektromagnetnih polj,
ki so izracunana v periodi¢nih tockah v prostoru. Za izra¢un polozaja in hitrosti delcev se
uporablja Newton-Lorentzova enacba in Leap-Frog metoda. Za simuliranje trkov nabitih
delcev z nevtralnimi pa se uporablja Monte Carlo Collisional (MCC) model.

Tonski energijski analizator je sestavljen iz ve¢ vzporednih mrezic na razlicnih potencialih
in se uporablja za dolocanje temperature oziroma porazdelitve ionov v plazmi. Z namenom
simulacije taksnega ionskega energijskega analizatorja je bila razvita nova verzija kode,
xpdpl_rfa, kjer sta v sistem dodani dve prevodni mrezici. V simulaciji odbojno mrezico
nastavimo na lebdec¢i potencial in zaradi vecje gibljivosti elektronov se mrezica nabije

negativno:
k 2
= Pegln ( ”me> (11.1)

e my

Na diskriminatorski mrezici v diskretnih korakih spreminjamo potencial, na kolektorju pa
nastavimo dovolj negativen potencial, da odbije vse prepuscene visokoenergijske elektrone.
Tako lahko spremljamo tok na kolektorju v odvisnosti od napetosti na diskriminatorju,
kjer je tok sorazmeren stevilu ionov z dovolj visoko energijo, da premagajo zaviralni
potencial diskriminatorske mrezice. Ce je temperatura ionov porazdeljena po Maxwellovi
porazdelitvi, se tok ionov v odvisnosti od potenciala na diskriminatorju zapise kot:

1(U) = I exp (—:;g) (11.2)

S simulacijami skusamo pojasniti rezultate eksperimentov, ter dolociti vpliv analizatorja
na plazmo, saj vsaka komponenta, namenjena diagnostiki plazme, nekoliko spremeni njene
lastnosti. S pomodjo enacbe in I-U karakteristike izra¢unamo temperaturo ionov
ter jo primerjamo s temperaturo dolo¢eno v simulaciji. Vpliv sonde na plazmo se kaze v
razliki med temperaturama.

Simulacije izvedemo z razlicnimi parametri sonde ter plazme. Izkaze se, da je najpomemb-
nejsi parameter razdalja med odbojno in diskriminatorsko mrezico. Ce je medmrezna
razdalja prevelika, se med mrezicama ustvari potencial, ki je vecji od potenciala na diskri-
minatorski mrezici in vpliva na rezultate simulacij. Meja medmrezne razdalje je odvisna
od prepustnosti mrezic, zacetne temperature ionov ter drugih karakteristik sonde.

V nadaljevanju sledi analiza vpliva sekundarne emisije ter trkov nabitih delcev z nevtralnimi
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Gabrijela Ikovic Simulacija ionskega energijskega analizatorja
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Slika 11.1: I-U karakteristika za nekaj razlicnih zacetnih temperatur ionov.

Tabela 11.1: Nastavljena temperatura ionov, temperatura ionov doloc¢ena iz I-U karakteri-
stike, razmerje med njima, ter obmocje v katerem velja enacba ((11.1]).

Ty (eV) T; (eV) (T} —Ty)/Tio obmogje
0,10 0,216 1,160 0,00V do 0,13V
025 0,345 0,380 0,00V do 0,31V
0,50 0,537 0,074 0,08V do 0,86V
1,00 1,023 0,023 0,07V do 1,53V
2,00 2,058 0,029 0,10V do 2,85V
500 5,051 0,010 0,03V do 7,73V

delci v ozadju. Za primerjavo ucinkovitosti razliénih analizatorjev bo v sistem dodana Se
tretja mrezica.
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Slika 11.2: I-U karakteristika za razlicne
razdalje med mrezicama.
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12. PRISPEVEK

Diagnostika plazme z ball-pen sondo

Lino Salamon

NajenostavnejSa in najbolj razsirjena sonda za diagnostiko nizkotemperaturne rahlo ma-
gnetizirane plazme je Langmuirjeva sonda. Gre za prevodni kolektor razli¢nih oblik, ki
ga vstavimo v plazmo ter na njem merimo zbran tok pri razlicnih napetostih kolektorja.
Najbolj razsirjen je prevodnik cilindri¢ne oblike, torej navadna prevodna zica. Iz tokovno-
napetostne (I-U) karakteristike te sonde lahko dolo¢imo nekatere parametre plazme, kot
so gostota plazme, temperatura elektronov ter lebdeci in plazemski potencial plazme.
Plazemski potencial lahko ob predpostavki Maxwellove elektronske hitrostne porazdelitve
dolo¢imo s pomocjo lebdecega potenciala ¢; in temperature elektronov 7. Sonda doseze
lebdeci potencial, ko jo vstavimo v plazmo in nanjo ni priklju¢ena nobena zunanja napetost.
Tako kot T, lahko tudi ¢; dolo¢imo iz tokovno-napetostne karakteristike. Povezava med
¢, In ¢¢ pa je dana z enacbo

bp = ¢ — (kB—T> In R, (12.1)

€o
kjer R = ff_f‘: predstavlja razmerje med nasicenim elektronskim in ionskim tokom. V ma-
gnetizirani Sf)lazmi je interpretacija izmerjenih koli¢in tezja zaradi neizotropne porazdelitve
ionov in elektronov po povrsini sonde. Nova metoda, s katero lahko direktno merimo
plazemski potencial, pa poteka z uporabo t. i. ball-pen sonde. Ideja te sonde je zmanjsati
I, do te mere, da je enak I, in je R = 1. To pomeni, da je plazemski potencial kar
enak lebdecemu (¢, = ¢r), torej ¢, lahko merimo direktno. Sonda je v osnovi zgrajena iz
premicnega kovinskega kolektorja obdanega z izolacijsko keramic¢no cevjo in je vstavljena v
plazmo pravokotno na smer silnic magnetnega polja. Ko je kolektor izvlecen iz keramicne
cevi, sonda deluje kot klasicna Langmuirjeva sonda, ko pa ga vle¢emo nazaj v ohisje,
se zaradi manjsSega larmorjevega radija elektronov od ionov v magnetnem polju manjsa

predvsem I, v primerjavi z I,, dokler se na neki globini tokova ne izenacita.

Potencialna uporabna vrednost te sonde v prihodnosti je v direktnih meritvah plazemskega
potenciala v robni turbulentni plazmi tokamaka, kar igra klju¢no vlogo pri zadrzevanju
plazme v tokamakih in s tem na njihovo u¢inkovito delovanje.

Ball-pen sondo sem izdelal v laboratoriju za plazmo na Institutu »Jozefa Stefana« v
okviru magistrske naloge, z njo pa se izvajajo meritve na linearni magnetni napravi z
nizkotemperaturno in rahlo magnetizirano plazmo. Preucujemo parametre plazme, kot
so gostota plazme, temperatura elektronov, lebdeci potencial in plazemski potencial pri
razlicnih plinih, tlakih, magnetnih poljih in radialnih pozicijah sonde v osnovni plazmi
ter v anodni plazmi, ki jo ustvarimo v osnovni plazmi z dodatno elektrodo s pozitivno
napetostjo.

Slika prikazuje tokovno-napetostne karakteristike za razlicne polozaje kolektorja
ball-pen sonde. Za h > 0 je konica kolektorja izvlecena iz kerami¢nega ohisja, za h < 0 pa
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Slika 12.1: Tokovno-napetostne karakteristike za razli¢ne polozaje kolektorja glede na
keramicno ohisje sonde.

je celoten kolektor znotraj le tega. Vidimo, da se z vecanjem globine vstavitve manjsa
predvsem nasiceni elektronski tok. Na sliki [12.2] pa je prikazana odvisnost lebdecega
potenciala od globine vstavitve h. Iz grafa se vidi, da se vrednost ¢; na neki globini
saturira. V tej tocki se plazemski potencial pribliza vrednosti plazemskega potenciala pri
danih pogojih.
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