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Vsebina

• Aktivacijske meritve

• Jedrske reakcije

• RR_UNC

• Primer: meritve epitermičnega fluksa

• Primer: nizkoenergijske resonance

• Primer: meritve DT in TT vrhov

• Zaključek

Vladimir Radulović: Jedrske reakcije za meritve specifičnih področij 
nevtronskega spektra
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Aktivacijske meritve

• Certificirani materiali

• Obsevanje + merjenje

induciranih aktivnosti

(gama spektrometrija)

• Rezultat: saturacijske

aktivnosti na atom

Vladimir Radulović: Jedrske reakcije za meritve specifičnih področij 
nevtronskega spektra

PE zajček + capsule, Cd škatlica, 
Al-0.1%Au vzorčki



3. konferenca ŠFOSM
Reaktorski center Podgorica, 29. 2. 2016 

Aktivacijske meritve

• HPGe detektor

• Kalibracija (E, ε)

• Obdelava gama spektrov

• k0 podatki - Eγ

Vladimir Radulović: Jedrske reakcije za meritve specifičnih področij 
nevtronskega spektra

HPGe detektor OF8
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Jedrske reakcije

• Radiativno zajetje – (n,γ)

1/v + resonance

• Neelastično sipanje – (n,n’)

nižji energijski prag

• Izbitje sekundarnih – (n,p), (n,2n), (n,α), …

višji energijski prag

• (fisija)

1/v + resonance; mnogo različnih produktov
Vladimir Radulović: Jedrske reakcije za meritve specifičnih področij 
nevtronskega spektra
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Jedrske reakcije – (n,γ)

Vladimir Radulović: Jedrske reakcije za meritve specifičnih področij 
nevtronskega spektra
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Jedrske reakcije – (n,n’)

Vladimir Radulović: Jedrske reakcije za meritve specifičnih področij 
nevtronskega spektra
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Jedrske reakcije – (n,p), (n,α), 

(n,2n)

Vladimir Radulović: Jedrske reakcije za meritve specifičnih področij 
nevtronskega spektra
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Občutljivost jedrskih reakcij

• Kumulativna reakcijska hitrost

Vladimir Radulović: Jedrske reakcije za meritve specifičnih področij 
nevtronskega spektra

𝑅 = 𝑁𝑎𝑡∫ 𝜎 𝐸 𝜙 𝐸 𝑑𝐸

𝜙𝑡𝑜𝑡 = ∫ 𝜙 𝐸 𝑑𝐸

𝑌 𝐸 =
∑𝜎𝑖𝜙𝑖 , 𝑖 = 1,… , 𝐸𝑖

∑𝜎𝑖𝜙𝑖 , 𝑖 = 1,… , 𝐸𝑚𝑎𝑥

𝑌 𝐸 ∈ 0,1 ; 𝑌 𝐸50% = 0.5
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Program RR_UNC

• Nevtronski spekter v 640 grupah, v ENDF formatu

(MF=3, MT=261)

• Knjižnica presekov v 640 grupah, v ENDF formatu

• Po možnosti kovariančne matrike spektra in presekov

(MF 33) 

• Output:

1. reakcijske hitrosti + negotovosti (zaradi negotovosti v 

spektru in v presekih)

2. Funkcije 𝑌(𝐸) v .CUR formatu (za risanje s programom

PLOTTAB)

3. E50%

Vladimir Radulović: Jedrske reakcije za meritve specifičnih področij 
nevtronskega spektra
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Meritve 𝜙𝑒𝑝𝑖

• Ni reakcij občutljivih samo na 𝜙𝑒𝑝𝑖

• Uporaba BN kot filtra – znebimo se nevtronov od 0 do ~ 

10 eV; premaknemo občutljivost (n,γ) reakcij na

epitermično področje.

Vladimir Radulović: Jedrske reakcije za meritve specifičnih področij 
nevtronskega spektra
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Meritve 𝜙𝑒𝑝𝑖

Vladimir Radulović: Jedrske reakcije za meritve specifičnih področij 
nevtronskega spektra
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Meritve 𝜙𝑒𝑝𝑖

Vladimir Radulović: Jedrske reakcije za meritve specifičnih področij 
nevtronskega spektra
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Meritve 𝜙𝑒𝑝𝑖

• Izračuni za spekter v TRIGA PT (F24), 

znotraj BN vsebnika

• ENDF/B-VII.1 knjižnica procesirana v 640 

grup (PREPRO)

• Iskanje (n,γ) reakcij s čim višjim E50%

Vladimir Radulović: Jedrske reakcije za meritve specifičnih področij 
nevtronskega spektra
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Meritve 𝜙𝑒𝑝𝑖

Vladimir Radulović: Jedrske reakcije za meritve specifičnih področij 
nevtronskega spektra
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Meritve 𝜙𝑒𝑝𝑖

• Veliko reakcij, za katere je E50% visoka

• Večina reakcij nemerljivih (stabilen ali

kratkoživ product, plin, ni primernih gama

žarkov, …)

• Identificirane: Mg-26 (0.2 MeV), Se-82 (0.1 

MeV), Ce-140 (0.03 MeV), Zr-94 (0.02 MeV), Sm-

144 (0.01 MeV), Ni-64 (0.01 MeV), …

• Veliko več reakcij z E50% okrog 1keV.

Vladimir Radulović: Jedrske reakcije za meritve specifičnih področij 
nevtronskega spektra
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Meritve 𝜙𝑒𝑝𝑖
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Meritve 𝜙𝑒𝑝𝑖

Vladimir Radulović: Jedrske reakcije za meritve specifičnih področij 
nevtronskega spektra
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Nizkoenergijske resonance

• Cd cutoff (1 mm) = 0.55 eV

• Cd rob se uporablja v definicijah

parametrov pri k0-NAA

• Večina reakcij nima resonanc pod 0.55 eV

• razločimo termični in resonančni

prispevek

Vladimir Radulović: Jedrske reakcije za meritve specifičnih področij 
nevtronskega spektra
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Nizkoenergijske resonance

Vladimir Radulović: Jedrske reakcije za meritve specifičnih področij 
nevtronskega spektra
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Nizkoenergijske resonance

Vladimir Radulović: Jedrske reakcije za meritve specifičnih področij 
nevtronskega spektra
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Fuzija

• Nevtroni iz DT: 14 MeV

• Nevtroni iz TT: 8-9 MeV

• Iskanje reakcij v knjižnici IRDFF (International 

Reactor Dosimetry & Fusion File) – dozimetrijski

standard

Vladimir Radulović: Jedrske reakcije za meritve specifičnih področij 
nevtronskega spektra
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Fuzija – DT nevtroni

Vladimir Radulović: Jedrske reakcije za meritve specifičnih področij 
nevtronskega spektra
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Fuzija – TT nevtroni

Vladimir Radulović: Jedrske reakcije za meritve specifičnih področij 
nevtronskega spektra

• Sistematsko Iskanje reakcij z občutljivostjo med 8 in 9 MeV
• Veliko reakcij v ENDF, večinoma so izločene.
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Zaključek

• Sistematsko iskanje reakcij za specifična

področja nevtronskega spektra

• Motivacija: nekaj jih lahko najdemo

• Meritve / Izračuni = validacija jedrskih

presekov

• Dobro ujemanje: karakterizacija

spektrov, merjenje fluksa, moči pulza …

Vladimir Radulović: Jedrske reakcije za meritve specifičnih področij 
nevtronskega spektra


