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Anotace

V tvodu si predstavime termonukledarni fazi, princip magnetického pince a faze plazmatického
fokusu. Nésledné sumarizujeme zdkladni principy neutronové detekce. Pata sekce ukazuje na-
vrh a vyhotoveni stiibrem aktivovaného neutronového detektoru, ktery bude slouzit jako ¢asove
integra¢ni detektor a bude pouzivan k méreni neutronovych dévek béhem experimentu na zari-
zeni PFZ-200, které je umisténo na katedfe fyziky FEL CVUT. Zaméfime se zde na technické
parametry casti detektoru, které jsou mimojiné nékolika set voltovy zdroj pro GM trubici, ¢i-
tac¢ pulzil, displej a moderator neutronti. Rychlé neutrony z DD reakce musi byt moderovany,
protoze pak budou mit mnohem vétsi i¢inny prifez pro neutronovy zachyt v Ag folii, coz je
princip, ktery sestrojeny detektor vyuziva.

Klicéova slova

termojadernd fize, z-pin¢, plazmaticky fokus, detektor neutronil, Geiger-Miillertiv ¢itac¢, mode-
rator neutront, zafizeni PFZ-200

Annotation

In first, we shortly present a thermonuclear fusion, the principle of magnetic pinch and the
phases of a plasmatic focus. Then we describe the principles of neutron detection. The fifth
section is dedicated to the design of the silver activated neutron detector, which will serve as
a time integrated detector at experiments with nuclear fusion as well as a daily dose detector,
which will consist statistics in the interest of safety directives in laboratories. We will concentrate
on the technical proposal, especially on the power supply for GM tube, counter of impulses, and
the principle of activation Ag foil by neutrons. The fast neutrons from DD reaction must be
moderated, in the order to increase the effective cross section of the neutron catch of the Ag
foil.

Keywords

thermonuclear fusion, z-pinch, plasmatic focus, neutron detector, Geiger-Miiller counter, mode-
rator of neutrons, PFZ-200 device
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1 TERMOJADERNA FUZE

1 Termojaderna fize

Jadernou energii miizeme ziskat bud $tépenim tézkych prvka (napiiklad prvky 235U, 239PU1)|I|
nebo slucovanim prvki lehkych (napiiklad 2H +3 H )H Slucovani za vysokych teplot je nazyvano
jako termojadernd nebo termonuklearni fize.

1.1 Motivace

Teoreticky fyzik a kosmolog Stephen Hawking pii rozhovoru s redaktorem novinaiské spolec¢nosti
TIMES v roce 2010 na otazku ve volném prekladu: ,,Ktery védecky objev nebo pokrok byste chtél
ve svém zivoté Zaiit?’ﬁ odpovédeél: ,Chtél bych, aby se nuklearni fize stala praktickym zdrojem
energie. Poskytlo by to velké zdsoby energie, a to bez znecisténi nebo globalniho oteplovani.”[6]
Tato odpovéd dobre vyjadruje zakladni motivaci k vyzkumu termojaderné fuze.

Podle [2]-strana 23 se odhaduje, ze zdsoba fosilnich paliv vydrzi pfiblizné 200 az 250 let u
uhli, nicméné u ostatnich paliv jako je napriklad ropa nebo zemni plyn tato doba neprevysuje
70 let. Déale jsou zde obnovitelné zdroje energie. Solarni konstanta urcuje vykon dopadajiciho
slune¢ntho zafeni na povrch planetyﬁ a je priblizné 1 kW/m? (pii kolmém dopadu zéieni na
panel a tplné jasné obloze), tento vykon se distribuuje do ekosystému na Zemi. Pomoci fotovol-
taickych panelt bychom mohli prevést tento vykon do elektrické energie, ale jen s velmi malou
ucinnosti, (ic¢innost fotovoltaickych panel, zmény pocasi, atd.) vysledny vykon by mohl byt
piiblizné 200 W/m?. Lze tedy predpokladat, Ze se fotovoltaické systémy nemohou stat majorit-
nim zdrojem energie. Dalsi moznosti by bylo stépeni tézkych prvki, to ma ale mnoho nevyhod,
a to napfiiklad malé zésoby (podle [2] ne vice nez na 90 let bez recyklace pouzitého paliva)
pouzitelnych jadernych paliv. Dvé dalsi velké nevyhody jsou v nebezpeci jaderné katastrofy a v
nutnosti skladovani vyhotelého jaderného paliva s dlouhym polocasem premén

Uvedené nedostatky fesi termonuklearni fize. Pro prvni elektrarny se predpokladé, ze bu-
deme jako palivo pouzivat Deuterium D a Tritium 7', kde D ziskame napriklad z obycejné vody
a T, které je radioaktivni, budeme vyrabét piimo v elektrarné. Vyroby T' ptimo v elektrarné s
sebou nese mnoho vyhod, a to zejména odstranéni nutnosti prevazet radioaktivni material do
elektrarny. Dalsi faktor posilujici bezpec¢nost je znatelny pri porovnani stépné a predstavy bu-
douci fuzni elektrarny, kde ve stépné elektrarné musi byt pritomno i nékolik tun radioaktivniho
materialu v jeden okamzik. Naproti tomu u fizni jaderné elektrarny by v daném okamziku bylo
v komore pritomno jen nékolik malo gramii paliva, které navic vystaci jen na nékolik desitek
sekund hoteni. To znamenad, ze tento typ reaktoru bude bezpecnéjsi vici pripadnému vybuchu.

1.2 Princip

Principidlné muzeme tvrdit, ze jadernd faze je inverzni déj k jadernému Stépeni. Jak jiz jsme
uvedli, pri jaderné fizi se snazime sloucit jadra dvou prvka v jedno. Pti tomto procesu chceme
uvolnit energii, ktera by se dala zuzitkovat. Podle Einsteinovo vztahu pro korespondenci energie
a hmoty muzeme psét energii reakce Ep jako [5]

Er = (Z m; — ij)c2

'Kde horni index znaéi poéet nuklidd prvku, tj. podet protonii a neutront v jidru atomu

2Nékdy oznacovano jako D + T, tedy Deuterium + Tritium

3V ptvodnim znéni:

otdzka: ,Which scientific discovery or advance would you like to see in your lifetime? ” -Luca Zanzi, ALLSTON,
MASS

odpovéd: ,I would like nuclear fusion to become a practical power source. It would provide an inexhaustible
supply of energy, without pollution or global warming.” -Stephen Hawking

*Po priichodu atmosférou (nad nf je tato hodnota piiblizné 7x vétsi)

5Polo¢as pfemény je oznadeni doby, za kterou se pfeméni pravé polovina celkového poétu jader v daném vzorku




1.2 Princip 1 TERMOJADERNA FUZE

kde m; jsou klidové hmotnosti do reakce vstupujici a m; jsou klidové hmotnosti prvka z reakce
vystupujici, ¢ je rychlost svétla. Pripomenme, ze pokud by platila relace Er < 0, pak by byla
reakce endoenergetickd (energie by se ztracela). U nds je tomu pravé naopak, tedy plati, ze
Er > 0, a tedy reakce termojaderné fze je exoenergeticka. Exoenergeticnost flizni jaderné reakce
vsak plati pouze u prvka lehéi nez %6 Fe, jak naznacuje obrazek |1l Podotknéme, ze separa¢ni
energie je energie pripadajici na jeden nukleon.
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Obrazek 1: Zéavislost separacni energie na nukleonovém ¢isle [§]

Uvedme 3 typy faznich reakci

2D+3T — 4He(3.6 MeV) +{ n(14 MeV) (1)
2D+3D — 1p(3.0 MeV) +3 H(1.0 MeV) (2)
2D+3D — 3He(0.8 MeV) 44 (2.5 MeV) (3)

Jako pro fuzi vyhodnou reakci mizeme uvazovat slouc¢eni Deuteria s Tritiem (DT reakce)
[3], coz je naznaceno ve vztahu (1), protoze tato reakce mé ze tii uvedenych nejvétsi tcinny
prﬁfezﬂ tedy tyto srazky maji vétsi pravdépodobnost nez D + D. Nicméné Tritium (T) muzeme
oznacit za (3 zari¢, ktery svou podobnosti Vodikuﬂ miize pusobit negativné na pripadné pritomné
organismy. Tritium se také nevyskytuje ve volné prirodé, je nutné ho vyrobit uméle. Vyhodou
DT reakce je nizsi zapalna teplota plazmatu zhruba 10 keVEL coz je mensi nez u DD reakce,
ktera potfebuje 500 keV. Vztahy (2) a (3) muzeme oznacit jako DD reakce a tyto jsou ptiblizné
stejné pravdépodobné.

Termojaderné fize, jak nazev napovida, se dosahuje tim, ze se latka zahreje na velmi vysokou
teplotu, tim se ionizuje a vznikne plazma. Se zvysujici se teplotou latky se zvétsuje i stfedni
kinetickd rychlost a tim i kinetickd energie a srazky mezi ¢asticemi jsou vice pravdépodobné az
maji ¢astice tolik energie, ze dokazi prekonat Coulombické bariéry a jaderné sily kratkého dosahu
zpusobi, Ze se jadra slouci. Praktickda podminka udrzeni plazmatu, ktery své teplo prirozené

5Je tomu tak diky rezonanénimu mechanismu, kdy souéet klidovych hmotnosti D a T d4 hodnotu blizkou
klidové hmotnosti "He, které je ale vysoce nestabilni, a proto se principielné jedn4 o rezonanéni zichyt.

S nezanedbatelnou pravdépodobnosti ho miiZe nahradit.

81 eV &~ 11 605 K



2 MAGNETICKY PINC

odvadi pry¢ ze systému, je popsand Lawsonovym kritériem popisuje relaci uzitku, je to tedy
podminka, kterd ma zarucovat to, aby se pri reakci vyprodukovalo vice energie nez se do systému
dod4. Lawsonovo kritérium [2]

pT > f(T) (4)

kde p je hustota plazmatu a T je doba udrzeni velmi horkého plazmatu.

Vztah (4) miuzeme vidét dvéma extrémnimi sméry. Budto budeme plasma udrzovat pri rela-
tivné malych tlacich a dlouhych ¢asech nebo naopak. Uvedme tabulku s ptibliznymi hodnotami
kombinaci hustot (hustoty piedstavuji pocet molekul idedlniho plynu v em?) a ¢asti udrzeni.

p~10"%em™=3 | p~ 102 ecm™3
T~1s MCF
T~10"s ICF

Tabulka 1: Srovnani extrému Lawsonovo kritéria

kde MCF (Magnetic Confinement Fusion) predstavuje dlouhé udrzeni ridkého plazmatu mag-
netickym polem (tokamaky, stelaratory) a ICF (Inertial Confinement Fusion) znaci kratkodobé
inercidlni udrzeni hustého plazmatu (laser, Z-pin¢, plazmaticky fokus a dalsi). Inercidlni proto,
protoze rychle zahiratd hmota nejdrive imploduje a nasledné exploduje, mezi témito procesy
existuje rovnovaha nazyvana jako Bennettova podminka. Hmotu v obou situacich drzi vlastni
setrvacnost - inertia.

2 Magneticky pinc

Magnetickym pinc¢em je ve fyzice plazmatu oznacovana komprese elektricky vodivych filamenta
magnetickym polem. Vodiva latka je vétSinou plazma, nicméné to miize byt i plyn nebo napriklad
tekuty kov. Pince se v prirodé vyskytuji bézné ve formé bleskl, slune¢ni korony, slunec¢nich erupci
a v dalsich. V laboratorich se pin¢ ukazal jako prvni mechanizmus, kterym bychom mohli docilit
termojaderné syntézy, takové konfigurace jsou Z-pin¢, 6-pin¢ nebo helikdlni pin¢, ktery je tvoren
spojenim predchozich dvou.

Z-pin¢ je konfigurace, ve které predpokladame vélcové usporadani latky (plazmatu), kte-
rymzto protéka proud, jehoz vektor j je smérem shodny se smérem osy z kartézské souradnicové
soustavy. Diky proudu vznikne azimutalni pole B (kolmé na ;), jehoz smér se 1idi pravidlem
pravé ruky a to stlacuje (pincuje) Lorentzovo silou plazmaticky vélec. Tuto situaci miuzeme vidét

na Obrazek 2:



2 MAGNETICKY PINC

Obréazek 2: Z-pin¢

kde F = J x B je Lorentzova sila resp. jeji hustota, kterd je radidlni a bude mit tedy smér
do stiedu valce. Valec bude stlacovan a tudiz se bude zvysovat kinetické energie ¢astic, coz bude
mit za nasledek zvyseni teploty. Rok 1946 se zapsal do historie tim, ze v ném probihal utajeny
vyzkum potencidlnich zdroji neutronii pro vyrobu atomovych zbrani. Na vyzkumu se podileli
predevsim G. P. Thomson a M. Blackman a byl provadén v Imperial College v Londyné v Anglii.
Na toto téma byl vydan patent toroidalniho termonuklearniho reaktoru, ve kterém byl stézejni
prvek piné efektﬂ Byl to prvni patent ve véci pinéu. [2].

f-pin¢ je komplementarni k Z-pinc¢i, to znamend, ze proud je azimutalni a magnetické pole
axialni. Mtzeme hledat analogii v solenoidu, coz je podlouhlé civka se zavity, které jsou rovno-
meérné rozmistény po celé délce, ktera je vétsinou delsi nez polomér. V takovém piipadé muzeme
povazovat magnetické pole uvniti za konstantni, jak nam ukazuje Obrazek 3.

Obrazek 3: Ukazka solenoidu [7]

Jiny pohled na #-pin¢ nam miize poskytnout Obrazek 4. U néj vidime, ze proud ; se pohy-
buje v azimutalnim sméru. AvSak v plazmatu (oznaceno Sedé) proteka proud opa¢nym smérem,
magnetickd indukce B ma tedy axialni smér a uvnitt valce je B nulové. Na vnitin{ vélec pusobi

Lorentzova sila ? =— jg x B..

9Konkrétné v deuteriu pii vykonu 9 MW



2 MAGNETICKY PINC 2.1 Pin¢ efekt

Obréazek 4: #-pinc [4]

Helikaln{ pin¢ vznikne tak, Ze spojime princip Z a 6 pince. Magnetické silok¥ivky budou
zkroucené do spirdly a pin¢ se bude nachazet ve stabilnim stavu. Zde proudovd hustota ; i
magnetické indukce B budou mit axidlnf (z) a azimutalni slozky (6). Jako u Z-pine bude
zde axialni proud generovat azimutalni magnetické pole a jako u 6-pince bude azimutalni proud
generovat axialni magnetické pole. Ve spiralovité struktute, do které se helikalni pin¢ po urcitém
case dostane, mé energetické minimum. Proud je veden podél spiral a tyto podélné proudy
nazyvame Birkelandovy proudy. Z geometrie problému plyne, Ze hustota Lorentzovy sily 7 x B
takovychto proudi bude nulové. Helikdlni piné je tedy pin¢ s Birkelandovymi proudy [9].

Uvedli jsme dvé zédkladni a jednu slozenou konfiguraci magnetického pince, konkrétné Z-pinc,
f-pin¢ a helikalni pinc.

2.1 Piné efekt

Jak jsme jiz uvedli u vysvétleni Z-pince, uvazujeme valec, ktery je nekonecné dlouhy a kterym
v ose z homogenné protéka proud [ s proudovou hustotou j. Maxwellova rovmce ukazuje, ze
pri rotaci vektoru magnetické intenzity H musi existovat i proudova hustota j a naopak.

oD
VXH—j—I-at (5)

kde H Je vektor magnetické intenzity, j je hustota kondukéniho proudu a Maxwelliv posuvny
proud D yvazujeme nulovy (vztah tedy prejde do Ampérova zékona V x B = /.Lj) Dale vyuzi-
jeme BiotuV—Savartuv zdkon v diferencidlnim tvaru @, ktery vyjadruje vztah mezi pohybujicim
se nabojem a magnetickou indukeci.

. wl di x 7
B(f) ==
dB(r) 47 13

(6)

kde dB je element vektoru magnetické indukce, 7 je polohovy vektor naboje, p je permeabilita
prostiedi (ve vakuu p = pg = 47 - 1077 Hm_l), dl je vektor proudového elementu.



2.2 Ekvilibrium 2 MAGNETICKY PINC

Ze vztahu @ vidime, ze vektor magnetické indukce B bude mit shodny smér s vysledkem
vektorového souéinu dl x 7. Z kolmosti vysledku vektorového soucinu na prvky v soucinu po-
uzité plyne, ze pii prichodu proudu valcem v ose z vznikne azimutalni magnetické pole By.
Podotknéme, ze proud tece v celém objemu valce a magnetické pole By na vsechny tyto na-
bité castice pusobi. Konkrétné na né ptsobi Lorentzovo silou, jejiz hustota je v nasem pripadé
shodnd s Ampérovo silou f = j X é@. Pri piisobeni dané sily vznikne gradient magnetického
tlaku 24Vp,, = V|B|?> — 2(BV)B. Smér magnetického tlaku je orientovan k ose vilce - pinde
(pin¢ efekt je tedy stlacovani daného valce magnetickym tlakem).

Magneticky tlak nemuze zptsobit stlaceni az k nulovému objemu vélce, ptisobi proti nému
totiz tlak kineticky, ktery ma tvar py = (n; + ne)kpT, kde n; a n. jsou koncentrace iontu a
elektront a T'[K] je termodynamicka teplota. Se zvySujicim se p,, se bude zvySovat pocet ¢astic
na element objemu a tim se bude zvysSovat teplota, ¢imz se zvysi pg. Existuje moznost, ze se
tlaky vyrovnaji, tedy p,, = pk, tomu fikdme Bennettova rovnovaha (ekvilibrium). Skuteénost je
takova [5], Ze se imploze (vyvoland magnetickym tlakem) muze setrvacnosti projevovat i po ¢ase
vyrovnani p,, a pg.

2.2 Ekvilibrium

Jak jsme jiz uvedli, Bennettova rovnovaha neboli ekvilibrium existuje, pokud se rovna kineticky
a magneticky tlak. Jinymi slovy mtzeme fici, ze polomér uvazovaného valce je v daném case
konstantni nebo pomalu se ménicm Tuto podminku muzeme vyjadrit jako (zdroj)

Vo —jxB=0 (7)
kde j predstavuje hustotu axidlniho proudu a B je indukce magnetického pole timto proudem
vytvorena.

Diky cylindrické symetrii se uplatni pouze radialni komponenta magnetické indukce, a tudiz

rovnice ([7)) prejde do tvaru
PO) 1B )

kde r je polomér valce. Celkovy uzavieny proud I, muze byt napsan jako

I(r) = /OT Jz(r)2mrdr

neboli "
=0 o) Q

Ampéruv zakon v integralnim tvaru vypadd nasledovné

b Bulr) -l = .
(¢)

kde kiivku ¢ volime jako kruznici okolo pince, takze pro reseni vektoru magnetické indukce By
muzeme psat
27

By(r) /Or J=(r)rdr.

r
Tvar vysledného vztahu By(r) bude zaviset na tom, jakou geometrii proudu (j.(r)) zvolime.
Pokud budeme uvazovat homogenni prichod proudu celym objemem vélce s polomérem R, pak
pro vnéjsi magnetické pole dostaneme

By(r) = %, pro (r > R), (10)

10Pak se nejedna o Bennettovu, ale o tzv. dynamickou rovnovéhu 12, I
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kde

R
Iy=1I1,(R) = 277/ Jz(r)rdr.
0

Pro rovnici rovnovahy [7] resp. [§| mizeme pomoci [J] a [I0] napsat

dp(r)  L(r)%"

dr 272

coz je obycejna diferencidlni rovnice, kterd, po zintegrovani obou stran a trividlnich tpravach,
bude vypadat nasledovné

R
2= 47r/ rp(r)dr, (11)
0

kde p(r) = n.kT. + n;kT; predstavuje kineticky tlak éastic v plazmatu. Pro rovnici nabizi
feSeni napt. publikace [12] [10] pomoci predpokladi izotermélniho a kvazineutralniho plazmatu

R
I2 = 2k(T, + ﬂ)/ 2rwrn(r)dr = 2k(T, + T;)N, (12)
0

kde k je Boltzmannova konstanta a N predstavuje pocet ¢astic na jednotku délky plazmatického
sloupce. Vztah[12]je oznacovan jako Bennettiiv vztah a vyjadiuje celkové mnozstvi proudu, které
by bylo potreba dodat do plazmatického sloupce, abychom latku zahréli na urcitou teplotu pro
urcitou koncentraci ¢astic N na jednotku délky. Pro termonukledrni plazma se radové uvadi
pocet ¢astic N ~ 1017 cm™! a teploty pfiblizné 10 keV, vychazi 106 Ampér.

2.3 Zakladni nestability

V plazmatickém sloupci mtze vzniknout misto, kde se narusi valcova symetrie a vlastnostmi
plazmatu se tato nesymetrie zvétsuje. Takové situaci rikdme nestabilita. Imploze je nestabilni.
Vyznamné nestability jsou napriklad zlabkova neboli m = 0 viz. Obrazek [5| hadi viz. Obrazek
[6], magnetohydrodynamickd viz. Obréazek [7]

i

Obréazek 5: Zlabkové nestabilita [I]

Rl

Obrazek 6: Hadi nestabilita [I]
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1 b=

Obrazek 7: Magnetohydrodynamickd nestabilita [1]

Nestability jsou pri¢inou rozpadu pince, a to predevsim v misté napojeni na elektrodu, nebot
nejde pouze o pin¢ samotny, ale prostor, ktery distribuuje energii z elektrody do vyboje. Ten
je tvoren radou nestabilnich filamentarnich struktur, jejichz rozpad miize v elektrodé zanechat
kratery o prumeéru az nékolik mikront.

3 Plazmaticky fokus

Plazmaticky fokus je zafizeni koaxidlni konstrukce, u kterého v jedné z fazi dojde k Z-pindci.
Toto zafizeni je pulzni (obvykle spousténo pomoci jiskfisté), nebot pro pinc¢ovani jsou potieba
vysoké proudy. Je to emisni zafizeni a v soucasnosti nejlevnéjsi a jedno z nejefektivnéjsich zdroju
impulsniho rentgenového a neutronového zateni. Toto zafizeni poprvé navrhl N. V. Filippov
(Sovétsky svaz) v roce 1962 (konstrukee je vidét na obrézku [8]a pritbéh vyboje na obrazku [9).
U tohoto typu je emise neutronu centralizovdana u anody [13] [4].

" .J N H A g
- [t | L

i

8

.Jl - : i“ T3 s 10 4'.
G g I 1 L 2 Ij'
Hhe e

l-anoda, 2-katoda, 3-izolator, 4-plazmaticka vrstva, S-uloZeni anody,
6-misto zastaveni plazmatické vrstvy, 7-liner, 8-Carpani plynu s valkuovym
zamkem, 9@ a 10-mista pro diagnosticka zafizeni, Co-kapacitni banka, 5-
spinac, L-externi indukénost

Obrazek 8: plazmaticky fokus - typ Filippov [13]
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Obréazek 9: plazmaticky fokus - typ Filippov - prubéh vyboje [13]

Uk4zalo se viak, Ze z hlediska neutronového zisku je vyhodnéjsi konstrukee (viz. obrazek [L0),
kterou navrhl J. W. Mather. v roce 1965 (USA). Vidime, Ze plazmaticky fokus typu Mather je
velmi podobny predchozimu, ale je protahli a izolator neni po celé délce anody viz. déle.

1-vnitfni elektroda, 2-vné&jsi elektroda, 3-wolframova vioika,
4-plazmaticky fokus, S-plazmaticka vrstva, 6-vakuova nadoba,
7-vakuovy vyvod, 8-diagnosticke okno, 9-izolator,

10-vakuove jiskfisté, 11-kapacitni banka

Obrazek 10: plazmaticky fokus - typ Mather [13]
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a) b) c)

Obréazek 11: plazmaticky fokus - typ Mather - prubéh vyboje [13]

U obou typtu si miizeme vSimnout, ze jsou tvoreny dvéma elektrodami z médi, nerezi, oceli
nebo wolframu: anodou, kterd je obvykle uprostied a katodou, ktera je vétsinou tvorena nékolika
tyCemi (6 az 48). Prostor mezi elektrodami se napousti plynem, napt. Deuterium, Deuterium -+
Tritium, Dusik, Argon, Neon a dalsi.

Pro popis ¢innosti si rozdélime prubéh jednoho vystrelu na tii faze viz. obrazek (a-c).
Tyto faze se nazyvaji: Faze prurazu (Breakdown phase), Osova faze (Axial phase) a Radialni
faze (Radial phase).

Cathode Anode

L LL
’1 +‘ .1 -
()

(b) (c)
HV (+) SG
— i —
L
(d}

Obrézek 12: Faze plazmaticky fokusu (a - ¢) a zapojeni (d)

3.1 Faze prirazu

P1i blokovém zapojeni podle obrazku (d) zac¢ina faze prurazu v case, kdy sepne spina¢ SG
(napr. jiskristé). Napéti na kondenzatoru musi byt dostateéné k prurazu naplné (plynu) mezi
anodou a katodou. Na izolatoru vznikne naboj, ktery ionizuje okolni plyn. Na riiznych oblastech
izolatoru vzniknou vyboje, coz vede k filamentarni struktufe vrstvy plazmatu (plasma sheets).
Ukéazalo se, ze pro dobrou produkci neutronového a rentgenového zateni je potfeba, aby byl
izolator osové symetricky. V této chvili je jiz obvod uzavien a proud tece pres anodu a vrstvy
plazmatu do katody. Proud tekouci plazmovymi sténami je orientovan smérem k zakladné, a
tak Lorentzova sila, kterou na okoli pusobi, zpusobuje roztahovani samotné vrstvy plazmatu k

10
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vnéjsi elektrodé. Tomuto jevu se Tika reverzni piné, nebot sténu rozsituje.
Na konci faze prurazu uz vrstva plazmatu neobjimé izolator a je urychlovana do osové faze
(axialni slozka sily je nyni vétsi nez radidlni).

3.2 Osova faze

Jako osové faze se (viz. obrazek oznacuje stav, ve kterém se vrstva plazmatu nachazi mezi
izolatorem a hornim koncem vnitini elektrody. Jelikoz |§9\ o %, kde r je vzdalenost od osy
zalfizeni, pak plazmatickd vrstva bude mit jisté vétsi rychlost blize k elektrodé, z toho plyne
priblizné konkavni tvar této vrstvy. Tato vrstva ionizuje okolni plyn (vypli mezi anodou a ka-
todou) a nabaluje tak dalsi plazmu. Jelikoz je situace radidlné symetrickd, muzeme si predstavit
plazmovou vrstvu jako pist. Jak jsme jiz uvedli, vnéjsi elektroda (vétsinou katoda) je obvykle
slozena z nékolika ty¢i, z toho plyne, ze u vnitini elektrody bude pist nasdvat mnohem vice
plynu nez u vnéjsi.

3.3 Radiilni faze

Radialni faze zacina, kdyz vrstva plazmatu obtece okraj vnitini elektrody a jeji ¢ast pokracuje k
ose zarizeni, kde nastava pincovy jev vlastni Lorentzovo silou. P1i této fazi se plazma dostava do
stavu, ktery lze popsat jako horké husté plazma a zde dochazi k emisi neutronového, mékkého
a tvrdého rentgenového zareni.

Na konci radialni faize miuzeme mluvit o rozpadu pince, ke které dojde v disledku nestabilit,
zejména pak tzv. m = 0, coz je zldbkova nestability ze sekce [2.3] a dolni hybridni nestability.
Dolni hybridni nestabilita vznikd, kdyz je driftova rychlost elektronti vétsi nez termélni rychlost
iontu. Elektrony pak zptisobi fluktuace elektrického pole, a to se v plazmatu projevuje jako
rezistivita, kterd brzdi ostatni elektrony. Tento jev se nazyvad Anomaélni rezistivita [I5]. V této
podfazi, kdy se pin¢ rozpada, jsou elektrickym polem urychlovany nabité ¢astice na velmi vysoké
energie. Mechanizmus tohoto urychleni zatim neni znam, ale v praxi se ukazalo, Zze urychlené
ionty tryskaji podél osy od anody (jeli ve stfedu) a nardzeji cestou do neurychlenych iontt, coz
vede k produkci beam-target neutroni. Elektrony, které jsou urychlovany k anodé, do ni narazi
a vyzaii se tak tvrdé rentgenové zateni.

11
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4 Principy neutronové detekce

Neutrony nemaji elektricky naboj, nemohou tedy samy primo ionizovat okoli, a proto se pro
jejich detekci vyuziva nékterych interakci, jejichz dusledkem bude emise nabitych castic, které
detekovat umime.

Z hlediska interakci muzeme délit detektory neutronu podle metod, které pouzivaji, na [16]

o Metoda odrazenych jader: Rychly neutron se pruzné srazi s lehkymi jadry (pr. H,
tj. protony), které jsou urychloviny a jsou schopny latku ionizovat. Nasledné detekujeme
klasickymi metodami.

e Metoda jadernych reakci: Jak uvidime dale v sekci neutrony se mohou podilet
na vhodnych jadernych reakcich, pti kterych bude emitovano méritelné ionizujici zatreni.
Nejcastéji pouzivané rekce jso 0B (n,0)"Li, *He(n,p)*H, 13Cd(n,y)'"*Cd a dalsi. V
praxi se kus tercikového materidlu zabuduje do zatizeni, aby mohlo byt emitované zateni
primo detekovano klasickym detektorem ioniza¢niho zateni.

e Metoda sStépeni: Vyuziva principu dobie znamého ze stépnych reakci, kdy je neutron
zachyceny tézkym jadrem a zpusobi rozpad tohoto jadra za vzniku silné ionizujicich jader
konkrétni stépné reakce.

e« Metoda aktivace: Stabilni prvek se po nabyti neutronu muize stat prvkem s relativné
kratkym poloc¢asem rozpadu. Toto jadro pak mutze emitovat 3 a y zareni, které jsme schopni
detekovat.

4.1 Jaderna reakce vyvolana neutrony

Neutrony, diky své nabojové neutralité, se snadno tcastni jadernych reakci, nebot nemusi pre-
konavat Coulombovskou bariéru. Neutrony tedy nemusi mit tak vysoké energie, aby vstoupili
do jadra atomu. Tyto reakce rozdélujeme na [17, [16]

e« Radiaéni zachyt neutronu: Jinymi slovy neutronova fize, mize byt popsana jako
N7Z,+n — NtYY, + ~. Vidime, 7e jadro terée neutron absorbovalo, aviak z tohoto
excitovaného stavu se muselo deexcitovat vyzarenim zareni . Hodnota typického ucin-
ného prurezu zdchytu neutronu jadrem je nejvyssi pro velmi pomalé (termdlni) neutrony
viz. obrazek kde G¢inny prifez odpovida pravdépodobnosti, 7e ostielujici ¢astice (n)
bude danym konkrétnim zptsobem interagovat s terc¢ikovym jadrem Z. Vysledny prvek Y
vétsinou vykazuje 8~ radioaktivitu. VSimnéme si také, Zze na energiich mezi zhruba 10 -
6000 [eV] existuje rezonance (ostré prechody), kterd je zfejmé zptisobena s obsazovanim
kvantové diskrétnich hladin nukleonu v jadre, pricemz plati, ze ¢im tézsi prvek, tim hustejsi
budou extrémy rezonance (a zaroven jich bude vice).

11V zapisu bindrni srazky, kde struktura zapisu X(a,b)Y znamena: a - nalétavajici ¢astice (nebo lehké jadro),
X - tercikové jadro, Y je jadro po reakci a b je emitovand ¢éstice.
12y obrazku je uveden wéinny prifez o v jednotkdch barn (bn), 1 bn = 1072% m?.

12
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Obréazek 13: Typicky ucinny prufez zachytu neutronu jadrem [16]

e Vytvareni radionuklida: Pri vyssich energiich neutroni muze dojit k vyrazeni castice
(nebo vice ¢astic) z jadra ter¢ikového prvku. Priklady takovychto reakei jsou (n,p), (n,2p),
(n,a) a podobné. Touto reakci vznikne radionuklid v zévislosti na energii vyslaného ne-
utronu a prvku tercéiku.

4.2 Neutronové detektory

Reakce vyvolané neutrony jsou pouze dvé, nicméné meteridly ter¢ikového prvku (média), muzou
byt rizné, napt. pevné, tekutinové, plynné (plynem naplnéné detekéni naddoby). Systémy, které
detekuji neutrony, maji obvykle Spatnou informaci o jejich energii. Je to zptsobeno limitaci
moznych reakci. V detektoru vétsinou neskonci vsechna energie neutronti, protoze v konvertuji-
cim materidlu (neutrony na detekovatelné zareni) dojde k preméné (podle typu reakce), kterou
predpoklddédme, jen v tizkém energetickém intervalu. Jak jsme uvedli v prvnim oddile [I, DT
fazni reakce produkuje neutrony o energii 17.6 MeV. Flzni neutrony musime tedy moderovat
moderatorem, ¢imz ale ztratime informaci o jejich prvotni energii (pfed moderaci).

Piiblizime si funkci ionizaéniho detektoru s plynovou néplni (gas-filled proporcional coun-
ters), scintilaénich detektoru (scintillators), polovodic¢ovych detektori, zvlasté pak polo-
vodi¢ovych diamantovych. Nasledné velmi kratce zminime detektory bublinkové.

U vsech uvedenych detektor se projevuje negativni jev zvany mrtva doba, coz je ¢as, po ktery
je detektor necitlivy na detekujici zareni, protoze setrvacnosti zpracovava kvantum predchozi.
Napi. u GM detektort viz. dale je tato doba p¥iblizné 10~ s. U scintila¢nich detektort je tato
doba kratsi nez 1 us.

4.2.1 Ionizacni detektory s plynovou naplni

Plynova nadrz neboli ioniza¢ni komora je nejjednodusi elektronické zarizeni, které se pouziva
jako detektor zafeni. Jak vidime na obrézku [14] ioniza¢ni komoru tvoii dvé elektrody, které se
nazyvaji anoda a katoda, mezi nimi je umisténo médium, coz je ionizovatelny plyn. Obvikle jsou
pouzity plyny jako argon, krypton, xenon a dalsi. Komora je pod napétim v rada stovek volt.

13
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Pokud do komory vejde zareni, které dokéze ionizovat (vyrazi z neutralnich atoma elektrony za
vzniku iontt) pfitomny plyn, obvod detekuje proudovy pulﬂ ktery je ale velmi slaby (v fadu
pA). Tento pulz nésledné obvod zesili a v poslednim kroku se registruje. Z toho plyne, Ze v dobé,
kdy neni pritomno zareni schopné ionizovat, je proud nulovy a obvod je rozpojen.

1 [:JA] registorvany

anoda 4 Iﬁsignél
zareni ) Q%é @)ﬁ zesilovad

_ zesileny
katoda . JAS signal

registracni zarizeni

Obrazek 14: Blokové schéma ionizac¢niho detektoru

Tento zpusob tedy prevadi intenzitu zafeni na proud, ktery je méren ampérmetrem A, ktery
se muze ocejchovat na prevod mezi intenzitou zareni a elektrickym proudem. Pii detekci neutront
ale intenzita nemd, jak jsme jiz fekli, vypovydajici hodnotu. Proto se pouziva Geiger-Mulleruv
(GM) pocitac, ktery je pulzniho charakteru a pouze pocitd impulzy, které odpovidaji poctu
dopadii do ioniza¢ni komory. Jeho blokové zapojeni mtizeme vidét na obrazku

registrované
impulsy

+
Jﬁl: zesilovac

zéteni ) g8 =

— zesilené
katoda| Mol A outsy
d

citac

anoda

Obrazek 15: Blokové schéma GM-pocitace

Poznamenejme, ze se nehodi pro detekci slabého toku zareni. Vyhodou je linedrni zavislost
proudu, kterd se zachovava i pri vysokych intenzitach zareni.

Dulezité jsou elektrické vlastnosti ionizac¢ni komory, které se popisuji volt-ampérovou cha-
rakteristikou viz. obrézek[16] tedy vztahem mezi napétim na elektrodéch a ionizaénim proudem.

13Uvolnény elektron je urychlen piftomnym elektrickym napétim na elektrodich a v obvodu pak po kratkou
dobu tece slaby elektricky proud.
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¥ 3

10, [Ig

L
Obrézek 16: V-A charakteristika ionizaéni komory [16]

Jak vidime na obrazku charakteristika se déli do ti{ oblasti, kde prvni dvé se pro méreni
nepouzivaji. Jsou to oblasti

1. Oblast Ohmova zdkona: Proud je pfimo umérny napéti, tedy predpokldadéame, Ze je cha-
rakteristika v této oblasti linedrni. Ptilozené napéti U (a tim i elektricka intenzita) neni
dost velké na to, aby dostatec¢né urychlilo ionty k elektrodé. Je tedy pravdépodobnéjsi
rekombinace iontt v médiu nez jejich dopad na elektrodu.

2. Oblast nasyceného proudu: Prestava platit Ohmuav zdkon a zvysovani napéti nezpusobuje
zvySovani proudu. Vsechny ionty se jiz podileji na vedeni proudu (nestaci zpétné rekom-
binovat) a vytvari se tak elektricky proud. V této oblasti pracuje systém na obrazku

3. Oblast narazové ionizace: Ionty maji dost energie (jsou urychleny vysokym elektrickym
polem) na to, aby samy ionizovali okolni, do této doby neutralni, molekuly média, vznikaji
pak tzv. sekundarni ionty. V oblasti III4 je pocet sekundarnich iont pfimo imérny poctu
primmarnich iontd. V této oblasti pracuji tzv. Proporcionalni detektory. Oblast I1lp se
jinak nazyva oblast lavinového mnozeni. Sekundérnich iontu je jiz tolik, ze dochazi k
lavinovému mnozeni elektronu a iont1, coz je maly pruboj mezi elektrodami. V této oblasti
pracuji GM pocitace.

Proporcionalni detektory, jak jsme jiz uvedli, vyuzivaji sekundarni ionizace. Nicméné napéti
neni tak vysoké, aby doslo k lavinové ionizaci a ke vzniku vyboje. Tyto detektory maji mrtvou
dobu fadove 1076 s a pulsy zesiluji priblizné 10 az 105 krat.

GM pocitace pracuji obvikle s vyssim napéti ionizacni komory. Jakmile tedy do této komory
vejde ionizacéni zareni, v plynu vznikne ionizace (e~ jsou elektrickym polem urychlovany k anodé,
kladné ionty ke katodé). Plyn uvnitf nddoby je typicky Fidsi nez okolni vzduch a prilozené
napéti tedy urychli elektrony na takovou rychlost, Ze jejich kinetickd energie dovoli, aby pfi
narazu do okolnich ¢astic plynu tyto ¢dstice ionizovali — lavina (na 1 puvodni e~ pfipad4d asi
100 sekundérnich). Tato lavina zptsobi kratky vyboj uvniti ioniza¢ni komory. Jak vidime na
obrazku diky prochézejicimu proudu se objevi napétovy impuls na odporu R, ten pak ptes
oddélovaci kondenzator C vede do dalSich ¢asti zpracovani tohoto pulsu. Po dobu zpracovani
pulsu je obvod necitlivy na dalsi kvanta ionizac¢niho zareni (mohl by poskodit ioniza¢ni komoru),
z toho divodu musi byt puls co nejdrive prerusen. To ¢astecéné resi ubytek napéti na odporu R
(jehoz rezistivita je v fadu M{2), ktery zpusobi snizeni napéti na elektrodach a omezi tak pocet
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sekundarnich elektront v laviné. Nicméné v nddobé vznika rekombinaci ionttt UV zafeni, které
dale muze vyrazet elektrony z katody a tim prodluzovat vyboj. To se fesi pridanim tzv. zhaseci
latky (napft. metylalkohol, brom v plynném skupenstvi), kterd ma za tikol absorbovat UV zéfeni
a zamezit tak tomuto negativnimu jevu.

4.2.2 Scintila¢ni detektory

Scintilaéni detektory vyuzivaji jevu, pti kterém zafeni (napf. «, v nebo rychlé neutrony) vnikne
do scintila¢ni latky (tzv. scintildtor), ve které excituje ¢asti k tomu vhodné a ty nésledné (pri
deexcitaci) vyzari fotony. Ty dopadnou na fotokatodu, kde uvolni elektrony e~, jejichz pocet
nasledné znasobi fotonasobic¢. Vysledny proud pak registrujeme elektronickym zarizenim.

Na obrazku[I7]vidime principidlni schéma scintila¢niho detektoru a spektrometru. Pro ukdzku
je ve spektrometru uvedeno 7 spektrum a pro porovnani je nad nim teoretické ekvivalentni ¢a-
rové spektrum (oblast I: sum, II: Comptontv rozptyl, III: fotopik, IV: zbytky fotopiku, V: 7,
VI: ~3).

Scintildtor nemusi byt umistén primo u fotokatody, ale svétlo k nému muze byt vedeno
svétlovodicem az na vzdalenost nékolika metri. To je vyhodné chcemeli vytvorit sondu ¢i vétsi
soustavu detektorti. Scintilator mtze mit také velké rozméry, standardné je to vsSak valecek s
priumérem zhruba 5 cm a vyskou dle materidlu, napiiklad 5 cm u polyethylenu. Fotokatoda
samotnd je velmi tenké (cca 10~7 cm). Fotondsobi¢ je zde tvofen soustavou dynod, které p¥i do-
padu elektroni e~ musi emitovat k krat e~, kde k > 1. Jejich napéti urychluje vzniklé elektrony
k dalsi elektrodé dynody a nasledné vétsina elektroniti dopadne na anodu, kde uz na odporu R
registrujeme impulz.

zareni
skutec¢né spektrum
'
scintilator &itad Y

amplitudovy
analyzator m Y, .

3,

100V | zesjlené impulzy - l E,

C [pF]

—I I—) zesilovac . A ,
prevodnik

impulzy

300V
3

500V |
+

Mnohokanalovy analzator
(pocitac)

R [Ma]
| _ + 800V

Obrézek 17: Princip scintila¢niho detektoru (horni vétev) a spektrometru (dolni vétev) Inspiro-
vano: [16]

Scintildtor muze byt tvofen organickou ¢i anorganickou latkou (organické - plastické mate-
ridly, anorganické - krystaly), kapalnym roztokem nebo i vzécnym plynem. Obvykle je umistén v
horni ¢asti scintila¢niho detektoru a okolo sebe ma reflexni folii, aby co mozna nejvice stvételného
zéreni dorazilo k fotokatodeé.
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4 PRINCIPY NEUTRONOVE DETEKCE 4.2 Neutronové detektory

Fotonasobic je specidlni foto-elektronicka soucastka, ktera slouzi k detekci svételného za-
feni. Na obréazku [17] je slozen z fotokatody a dynod. Fotokatoda, jak jsme jiz uvedli, je velmi
tenka (cca 1077 cm), to proto, aby se zde uvolnéné elektrony nemohli absorbovat. Dale m4 nad
sebou okénko resp. je na tomto okénku napafrena a pracuje v tzv. Transmisivnim rezimu, ve kte-
rém prijima zareni a odevzdava elektrony. Dilezitym parametrem je zde kvantova icinnost, kterd
odpovida procentudlnimu poméru prijatého zareni na vyzarenych elektroni, to je ddno materi-
alem fotokatody, ale i vilnovou délkou A prichoziho zareni: luminiscencéni spektrum scintilatoru
by se mélo dostateéné prekryvat s maximem spektralni citlivosti fotokatody [16) [I7]. Dynody
zesiluji pocet elektront tak, aby se u anody uz dalo mluvit o proudovém impulzu (10° — 10°
e~ ). Dynod je mnoho druhi, avsak pro vSechny plati, Ze jsou napajeny bud vysokonapétovym
zdrojem (1 — 2 kV) a odporovym délicem nebo kaskadnim nésobicem.

Vyhody pouziti scintila¢niho detektoru jsou predevsim:

1. Velkd detekéni i¢innost: v porovnani s fidkym plynem v GM trubici méa scintilator vétsi
schopnost absorbovat zéfeni (téz81 prvky).

2. Spektrometr: jelikoz amplituda pulzu odpovida s velkou presnosti energii puvodniho zareni,
pak analyzou téchto amplitud mizeme dostat graf zastoupenych energii.

3. Jak jsem jiz uvedli v ivodu tohoto oddilu, scintila¢ni detektor ma kratkou (az 1072 s u
plastiku) mrtvou dobu.

4.2.3 Polovodicové detektory

Polovodicové detektory funguji na podobném principu jako ioniza¢ni detekotory s plynovou na-
plni. Jen misto plynové nadobky pouzivaji polovodi¢ pod napétim cca 1000 V. Pouzivaji se jako
spektrometry. V porovnani se scintila¢nimi detektory maji lepsi energetické rozliseni (viz. zaob-
lené energeticka spektra na obrazku [17] v analyzatoru - u polovodicovych je obvykle tento graf
podobny spise hornimum, predpoklddanému, ¢arovému spektru, jen jsou spicky distribuované
do nékolika okolnich [16, 17]). Nicméné polovodicové detektory maji vétsi mrtvou dobu a také
mensi citlivost (potfebuji silnéjsi poc¢ateéni zéfeni) nez scintilacni.

Jednim z polovodic¢ovych detektorti je diamantovy detektor, kde jako materidl mezi elek-
trodami pouzit krystalicky uhlik neboli diamant. Pti pouziti tohoto typu materidlu se udava
mrtva, doba v fadu pikosekund [I6]. Cisty diamant je dielektrikem, nicméné pokud jsou pii-
tomny necistoty (které mohou diamant zbarvit), pak se muze chovat jako polovodié¢. Tonizacni
zareni se dostane do latky a uvolni v krystalové mrizce zaporné elektrony a ty jsou pak urych-
lovédny (ve vodivostnim pasu) vyskovym napétim na elektroddch k anodé. To uz je pulz, ktery
umime zpracovat. Dalsi velkou vyhodou diamantovych detektort je moznost pouzi i pri velkém
toku ¢astic, pouzivaji se proto jako tzv. triggerovaci detektory, které oznacuji presny okamzik
interakce ve velkych detekénich systémech.

4.2.4 Bublinkové detektory

Bublinkové detektory jsou nadobky s kapalnou latkou (pfehiaty kapalny vodik, elasticky po-
lymer + kapky prehratého freonu), na jejichz vyvoji pracoval predevsim Luis Walter Alvarez
(USA). Kdyz c¢astice touto kapalinou projde, vytvori se uvniti bublinky péry, pficemz smér
tvoreni bublinek opisuje trajektorii ¢astice. I pres to, ze se dnes pouzivaji tyto detektory jako
dozimetry, jsou také dobrymi detektory castic s kratkym polocasem rozpadu, nebot to zptsobi
pouze zkraceni bublinkové drahy.
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5 NAVRH DETEKTORU PRO ZARIZENI PFZ-200

5 Navrh detektoru pro zarizeni PFZ-200

Zarizeni PFZ-200 patii k mensim laboratornim zafizenim typu plazmaticky fokus, nicméné jako
jediné univerzitni zarizeni v kontinentalni Evropé je schopné produkovat fizni neutrony. Proud
tekouci pincem je maximalné 200 kA s dobou nadbéhu 2 ps. U tohoto zafizeni se nachazi rozsahla
diagnostika, naptiklad XUV dirkova kamera s detektorem MCP nebo laserova interferometrie
a stinografie a dalsi. V této praci bychom méli navrhnou detektor fiznich neutronii, pricemz
predpokladame, Ze v zafizeni mezi elektrodami bude plyn - deuterium. Jak ukazuji reakce a
, energie téchto neutronu se pohybuji okolo 2.5 MeV, coz odpovida pomezi rychlych neutronu
a neutronu s vysokymi energiemi.

Pro tuto aplikaci bychom mohli zvolit scintila¢ni detektory viz. které bychom pouzivali
v integralnim moédu (horni vétev v blokovém schmatu [17]), nicméné se neudava, ze by detektor
mél mit spektrometrické vlastnosti a staci tedy integralni detektor. Navic kalibrace scintila¢nich
detektort na celkovy neutronovy zisk je zna¢né obtizna a casto nepresnd. Aplikacné vyhodnéjsi
je tedy aktivacni detektor tvoreny napiiklad GM pocitacem, ktery je obalen materidlem, ktery
¢ast neutronu zachyti a aktivuje, to odpovida jiz pFedstavené metodé viz. 4| bod metoda aktivace.

Nejdrive musime ale zjistit, jestli fizni neutrony ze zatizeni PFZ-200 viibec dokéazi aktivovat
aktivacni vzorek, za ktery jsme zvolili stiibro Ag. Jak nam ukazal obrazek tak na energiich
neutronti v fadu MeV je velmi maly Gc¢inny prifez a tedy neutront takto vysokych energiich by
bylo zachyceno velmi mélo. To lze vytesit predifazenim moderdtoru (napt. PET), ktery zpomali
fazni neutrony tak, aby byl G¢inny prurez co mozna nejvyssi. Podotknéme, ze zatfizeni PFZ-200
je schopno stribro aktivovat.

Piirodni stifbro obsahuje izotopy '°7Ag a 1%9Ag. P¥i neutronovém zachytu dojde k reakcim
107 Ag(n, v)'1%8Ag a 19Ag(n, v)!''°Ag. V tabulce radioaktivnich izotopi [22] (parametr polocas
rozpadu 40 s az 200 s) vidime, ze izotop 1% Ag (}9¥Age1) mé polocas rozpadu piiblizné 2 minuty
a 22 sekund a vyzafuje ~ 3 (elektrony) s pravdépodobnosti 97.15 % na energii E = 1650 keV,
ve zbytku (2.85 %) vyzaiuje T (pozitrony) na energii E = 1920 keV. Izotop stifbra 1'°Ag ma
polocas rozpadu Tj /o =24.56 s a s pravdépodobnosti 99.70 % vyzafuje ~ 3 na energii ' = 2891
keV.

5.1 Vlastni navrh detektoru

Blokové schéma GM pocitace jsme jiz uvedli na obrézku zde muzeme upiesnit bloky:

e ionizac¢ni komora je tvofena trubici STS-5 ruské vyroby, jeji zdkladni parametry vidime
v tabulce [2| Tato tzv. Geiger-Mullerova trubice je vzduchotésnd kovova nadoba, ktera
ma uvnitt radiacné citlivy plyn se zhésedlem, proto méri zareni 3, v, ale a ne (s velkou
pravdépodobnosti neprojde povrchem). V nasem konceptu jsou pouzity ¢tyfi tyto trubice.
Trubice jsou obaleny 0.3 mm tlustymi platy stribra, které funguji jako aktivacni mate-
rial. Tyto trubice jsou nakonektorovany pomoci standardizovanych BNC konektort, coz
prispiva k univerzalnosti zafizeni.

e zdroj napéti je tvoren zvysujicim ménicem s obvodem 555, MOSFETem IRF 730, tlu-
mivkou a kondenzatorem. Jednd se o zvySujici meni¢ napéti - na svorkach GM trubice
musi byt pro jeji spravnou funkénost napéti radove stovky volt.

e zesilovacC impulzii z GM trubice je tvoren tranzistorem. Vystup z trubice je pripojen
k bazi a samotnou pritomnosti proudu se bipolarni tranzistor otevie. Mezi emitorem a
kolektorem je napéti 5 V. Vytvori se tak zesileny impulz, ktery je jiz detekovatelny vstupem
mikroprocesoru.
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5 NAVRH DETEKTORU PRO ZARIZENI PFZ-200 5.2  Moderétor

e ¢itac je tvoren mikroprocesorem ATTINY 26-8PU, ktery ma pracovni frekvenci 6 MHz
(vnitfni oscilator), bude plnit dvé funkce, a to ¢itani impulzii a zobrazovéni aktudlniho
poctu jiz nacitanych impulzu na displeji. Zapojeni viz. priloha [[I] Schéma zapojeni mikro-|
[procesoru a zdroje napéti pro GM trubicil

o displej s oznacenim hd-mb41rd. Je tvofem ctyfmi cervenymi sedmy segmentovymi ¢isli-
cemi. Zapojeni viz. priloha [[I] Schéma zapojeni mikroprocesoru a zdroje napéti pro GM|
{trubici| a |[II] Schéma zapojeni displejel

Napéti, kdy zacina pocitat | 280 - 330 V
Jmenovité napéti 400 V
Provozni napéti 360 - 440 V
Vlastni pozadi max. 0.45 pulzu/s
Zatézovaci odpor 5-10 M{£2
Pracovni teplota -40 - 450 °C

Tabulka 2: Zédkladni parametry trubice STS-5

5.2 Moderator

Pro detekci neutronil jsme zvolili metodu aktivace stfibra. Jak bylo vyse zminéno, neutrony
vychézejici z DD ftzni reakce jsou ale prils rychlé, nez aby ho dokazaly v dostatecné mire
aktivovat, protoze tato reakce ma maly uc¢inny prirez pri téchto energiich.

Na obrazku muzeme vidét pribéh uc¢inného prurezu pro neutronovy zachyt a zménu
izotopu Ag-107 na Ag-108 v zavislosti na vstupni energii (horizontélni osa) neutronu. Na prubéhu
si mizeme vsimnout, ze po pirekroceni energie neutronu 1 MeV jiz tato reakce ma tak maly icinny
priifez (fddové 104 barn), Ze je moderace nutna. Tato data byla ziskdna z veiejné databéze
Nuclear Data Services IAEA.

V navrhu moderatoru se fidime dvémi zdroji informaci. Prvni je simulace vytvorena O. Silou
z katedry fyziky CVUT a druhy je élanek o nadvrhu podobného detektoru z vizkumného stiediska
Los Alamos National Laboratories v Novém Mexiku [23].

Pfi simulaci jsme predpokladali 9 riznych tloustek polyethylenu (PE-1000) a na kazdou z
nich simula¢ni program stiilel neutrony o energiich mezi 0.5 MeV a 5 MeV. Vysledek miizeme
vidét na obrazku Z toho plyne, Ze pii uvazovani neutronu z DD reakce s energii priblizné 2.5
MeV (ve skutecnosti bude tato energie o trochu mensi, protoZe se neutrony vlivem srézek nesiri
primocare), bude nase maximum energie z obrazku (181 MeV spliiovat PE plast s tloustkou vétsi
nez 6 cm.

V ¢lanku z Los Alamos uvazuji kvadr z PE, ktery splnuje nasi potfebu moderovani. Rozmér
je 30x30x15 cm a jak je vidét z modelu na obrazku v pfiloze [V] 3D model moderatorul, prichozi
neutrony jsou moderovany minimalné deseti centimetry polyethylenu. To splinuje i podminku
danou simulaci z predchoziho odstavce.
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5.3 Napétovy zdroj pro GM trubice 5 NAVRH DETEKTORU PRO ZARIZENI PFZ-200

ENDF Request 28335, 2016-Feb-22,16:33:36
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Obrézek 18: Uéinny prifez zachytu neutronu Ag-107
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Obrazek 19: Vysledky simulace zpomaleni neutronu pri prichodu moderatorem PE

5.3 Napétovy zdroj pro GM trubice

Jak jsme jiz uvedli v sekci pouzili jsme ¢tyri GM trubice STS-5. Ty maji provozni napéti od
200 V do 400 V. Soucasti prace je napétovy step up ménic, ktery vstupnich 12 V méni na 300 V.
V zapojeni viz. ptiloha [[I] Schéma zapojeni mikroprocesoru a zdroje napéti pro GM trubici je
vidét, ze jsme zapojili ¢asova¢ NE555 jako zdroj obdélnikového prubéhu (astabilni oscilator),
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5 NAVRH DETEKTORU PRO ZARIZENI PFZ-200

5.4 Programovani mikroprocesoru

ktery periodicky otevira a zavird mosfet. Spinanou frekvenci mizeme vypocitat jako

a stiidu jako

f=

1_
==
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1.44

(R1 + 2R»)C

. Ri+ Ry

~ Ton + Torr

R+ 2Ry

kde Ry = 10k{2, Ry = 100k{2, C = 100 pF. Coz odpovida frekvenci f = 130.9kHz a S = 52 %.
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Obrazek 20: Blokové schéma zdroje pro GM trubici

Blokové schéma generatoru napéti vidime na obrazku Generator obdélnikovych pulzt bude
spinat mosfet. Civka L. bude ptisobit proti zméné proudu, tato zména bude vyvolana otevienim
resp. zavienim MOSFETu. Pres jednosmérnou diodu bude tento proud nabijet kondenzator C.
Toto napéti bude nésledné i na GM trubici. Ubytek napéti na predfadném odporu R signalizuje
impulz, ktery zesilime a registrujeme, jak naznacuje blokové schéma na obrazku

5.4 Programovani mikroprocesoru

Jako prostiedi pro programovani mikroprocesoru (déle jen uPC) z rodiny Atmel ATTINY, model
26L-8PU, jsme zvolili prostfedi Atmel studio. Jako programator jsme pouzili AVRProg USB v3,
ktery se muze pomoci ISP konektoru (standard KANDA) jednoduse pouzit tak, ze spravné
pripojime vyvody MOSI, MISO, SCK, RESET a GND ke stejnojmennym pinim na uPC, jak
muzeme vidét na obrazku Programovani probihalo v jazyce C.
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5.5 Moduldrni systém NIM 5 NAVRH DETEKTORU PRO ZARIZENI PFZ-200

~7
PCINTO/ OCLE PBOL] 20] P20 2DCO
PCINTO/ ocla PBl-{Z] 6] PA1 2DC1
PCINTO/ oC1E pB2 3] [s] PA2 =DC2
GNDI = u IMISO PCINTO/OCLE PB3 [4] 7] PA3 AREF/PCINTL
GNDJ m E==SCK vee [5] 6] GND
GND| = E-RST ATtiny26
GND| = e4GND D {6 18] avee
1 ad
VCC| m e4MOSI
PCINTL/ADC7/XTALL PB4 [7 4] Pa4 =DC2
PCINTL/2DC8/XTAL2 PBS [8] 6] PAS 2DC4
PCINTL/2DC9/INT0/T0 PB6 [3] 2] PA6 ADCS/AINO/PCINTL
PCINTL1/2DC10/RESET PB7-1 [1] PA7 ADC6/AIN1/PCINTL

Obréazek 21: Zapojeni uPC k programéatoru pres ISP konektor

Nejprve jsme potrebovali zobrazovat ¢islo na sedmy segmentovych displejich. Jak jsme jiz zminili,
pouzili jsme ¢tyfmistny displej hd-m541rd. Jsou to klasické sedmy segmentové zobrazovace se
spolec¢nou anodou. Podle prislusného datového listu jsme urcili jaké cislice odpovidaji jakym
kombinacim rosvicenych led diod a ulozili si je do pole, jehoz prvky budeme volat indexem téz
¢islice. Cislo zobrazujeme multiplexovanim éislic displeje. Uvedme piiklad: méme zobrazit ¢islo
19. Cislice na displeji jsou periodicky spinany (aktivni je vzdy jen jeden) a pokud je vybrana
¢islice odpovidajici desitkam, na pinech uPC se objevi kombinace odpovidajici jednicce. V dobé,
kdy je aktivni éislice jednotek, zobrazi se ¢islice 9. Tato perioda musi byt velice mald (jednotky
ms), jinak ¢lovék pii pohybu hlavou rozpozné prepindni ¢islic.

Pro registraci impulzi z GM trubice jsme pouzili externi preruseni uPC, pii kterém se
inkrementuje vnitfni proménnd, tj. hodnota, kterou zobrazujeme. Pti prekroceni maximalni
hodnoty dipleje se vnitfni proménnd vynuluje. Pro nastaveni preruseni na uPC ATTINY 26
musime nastavit registry:

o GIMSK na GIMSK OR 0x40 - aktivace preruseni na pinu PB6 (INT0) viz. na obrazku

e« MCUCR na MCUCR OR 0x03 - vstup INTO bude citlivy na ndbéznou hranu

Nésledné staci zavolat funkei sei(), kterd globalné povoli preruseni.

5.5 Modularni systém NIM

Elektronickda ¢ast navrhovaného detektoru byla provedena v podobé modulu systému NIM, coz
je americky standard Nuclear Instrumentation Module, ktery vytvofeny detektor podporuje. V
tzv. racku jsou ulozeny standardizované moduly, které spolu mohou ¢i nemusi komunikovat po
spolecnych sbérnicich. Na obrdzku 22] mizeme vidét, jak jsou popsény piny na konektoru bin.
N&s detektor vyuzije napajeni +6 V (pro napajeni mikroprocesoru a displeje a dalsi), +12 V
(pro napéjeni napétového ménic¢e pro GM trubici) a zem.
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Obrazek 22: Ocislovani pinti na bin konektoru

7 dokumentace jsme zjistili, ze +6 V je na pinu ¢islo 10 a +12 V na pinu 16. Zem pripojime na
pin 34.

5.6 Foto hotového pristroje/sestavy

Na obrazku 23] muzeme vidét findlnf podobu ¢itace ulozeného v moduldrnim systému NIM.

Obrézek 23: Foto hotového pristroje ulozeného v systému NIM

Na évtrtém obrazku v pfiloze [[VI] Postup vyroby moderatoru] muzeme vidét moderétor
neutront, ktery ma uvnitt 4 GM trubice obalené stribrem, které jsou na sebe paralelné zapojeny.
Vysledné spojeni je pak vedeno k ¢itaci jedinym kabelem, ktery se pripoji ke vstupu GM viz.
minuly obrazek. Déle v priloze [[VIII] Umisténi moderatoru u zarizeni PFZ-200| vidime umisténi
moderatoru pri testovani pristroje.

5.7 Testovani pristroje

V podobnych méfeni hraje vzdy dilezitou roli velikost prirozeného radia¢niho pozadi, proto
nejprve nékolikrat zmérime pozadi, které je nutné odecist, a pak pouzijeme detektor u zafizeni
PFZ-200 pti experimentu. Budeme postupovat tak, ze zapojime vSechny ¢tyri GM trubice pa-
ralelné k sobé pomoci t¥1 ,,T“ BNC rozbocovaci viz. ptiloha |[VI] Postup vyroby moderatoru| -
4. obrazek.
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5.7 Testovani pristroje 5 NAVRH DETEKTORU PRO ZARIZENI PFZ-200

Vysledky méreni pozadi mizeme vidét v nasledujici tabulce

¢as [min] | hodnota na displeji [-] | impulzi za minutu [-] | pramérné impulzi za minutu [-]
1 o7 o7 57.0
2 121 64 60.5
3 172 51 97.3
4 244 72 61.0
) 299 95 99.8
6 350 51 58.3
7 420 70 60.0
8 485 65 60.6
9 544 59 60.4
10 607 63 60.7

Tabulka 3: Méfeni pozadi se zapojenymi 4 GM trubicemi paralelné

P11 méreni na PFZ-200 byl po vystielu ¢ita¢ vyresetovan a zacal ¢itat od nuly, mérili jsme
2 minuty po vystfelu, coZ je zhruba polo¢as rozpadu izotopu stiibra ¥ Ag. Visledky méfeni u
zatizeni PFZ-200 jsou uvedeny s porovnanim s vysledky ze scintila¢nich detektori.

Na obréazku 24 mtzeme vidét umisténi moderatoru. Vzddlenost stfedu moderatoru od stiedu
zarizeni PFZ-200 je tedy v/ 752 + 352 = 83 cm.

PFZ-200

35cm

75 cm ,
MODERATOR

A

Obrazek 24: Schematicky obrazek mérici soustavy

¢islo vystrelu | pocet nac¢itanych impulzi | Neutronovy zisk naméreny scintilacnimi detektory [-]
16050903 965 4,0-106
16050904 385 1,6-106
16050905 733 2,8-10°

Tabulka 4: Méfeni na zafizeni PFZ-200, nadpln deuterium
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5 NAVRH DETEKTORU PRO ZARIZENI PFZ-200

5.7 Testovani pristroje

Tek Prevu M 400ns

@:

@:

180my
120my

84.0ns
1.83ys

neutronové zareni

Ch3[ 20.0V _[chd4[ 5.00V
i+ [1.83040ps

9 May 2016
10:48:37

Obrazek 25: Oscilogram - scintila¢ni detektory
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6 ZAVER

6 Zavér
6.1 Shrnuti moZnosti dosazeni termojaderné ftize

V této praci jsme si v ivodu predstavili zdklady problematiky termojaderné fize, kde jsme
tekli, ze k jadernym fhznim procestim dochazi u prvkd s mensim nukleonovym d¢islem nez mé
zelezo Fe viz. obréazek[I] je to tedy déno zavislost{ vazebni energie na nukleonovém ¢isle. Reakce
, a jsou zakladnimi faznimi DT a DD reakcemi. Pomoci Lawsonovo kritéria jsme
konstatovali, Ze k dosazeni termonuklearni fize vedou dvé cesty, a to dlouhé (sekundy az minuty)
udrzeni plazmatu pomoci magnetického pole (MCF) pii relativné nizké hustoté (p ~ 10 em=3)
nebo inercidlnim udrzenim (ICF) po kratkou dobu (fddové nanosekundy) o vyssi hustoté (p ~
10%3 cm=3).

Ukéazali jsme si princip magnetického pince typu Z-piné a #-pinc¢. Zasadnim zde byl pincovi
jev, ktery zpusobuje stlaceni sloupce plazmatu pri prichodu proudu. Rozhodujici zde byly veli-
¢iny magneticky a kineticky tlak, jehoz rovnovihu oznacujeme jako Bennettiv piné, jehoz reseni
jsme naznadili v sekci Strucné jsme shrnuly zakladni nestability, konkrétné zlabkovou, hadi
a magnetohydrodynamickou nestabilitu.

Zartizeni plazmaticky fokus, které vyuziva pinc¢ového jevu, bylo predstaveno v oddile [3] kde
jsme ukézali hlavni etapy vyvoje plazmatiké vrstvy. Zvlasté jsme se zamérili na: Faze prurazu

Osova faze a Radidlni faze

6.2 Neutronova diagnostika

V tvodu sekee [4 Principy neutronové detekce jsme uvedli zakladni metody délené podle fyzikal-
nich mechanizmu, které vedou k moznosti detekovat neutrony. Predevsim jsme se zamérili na
metodu aktivace, kterou jsme vyuzili pfi nasledném navrhu detektoru. V bodé jsme uvedli
pro nas velice dulezity aspekt radia¢niho zachytu neutronu, ktery ukazuje, ze pii tomto déji
zavisi pravdépodobnost tohoto jevu na energii nalétavajiciho neutronu. Pri vysokych energiich,
jaké maji napt. fizni neutrony z DT a DD reakce, je i¢inny prurez zachytu velmi maly, neutrony
se tedy pred samotnou detekci aktivacnim detektorem musi moderovat, tedy zpomalit, tak, aby
odpovidali alespon rezonancim v prubéhu viz. obrazek Oddilu Neutronové detektory nam
prezentuji ioniza¢ni detektory s plynovou naplni (typ ndmi sestrojeného detektoru), scintila¢ni
detektory a velmi kratce polovodi¢ové a bublinkové detektory. Uvedli jsme jejich zakladni rysy
a blokova schémata zapojeni. Muzeme shrnout, ze z hlediska detekce neutrontu se muze pouzit
jakykoli vyse zminény, nicméné pred nim musi byt (vyjma bublinkového), konvertujici material,
ktery prevadi neutronové zareni na zareni «, 3, v nebo jejich kombinaci. Dale pak muzeme Tici,
ze scintilaéni ma nejvétsi detekéni citlivost, avsak energetické rozliseni ma lepsi polovodicovy
detektor diamantovy. Co se tyka nespektrometrického méreni, pak mizeme pouzit GM pocitac,
ktery ma delsi mrtvou dobu nez predchozi dva, ale ma jednoduchou konstrukei, malou cenu a
mensi provozni napéti (podle pouzité trubice).

6.3 Zhodnoceni navrhu a sestrojeni detektoru

Navrh detektoru pro zafizeni PFZ-200 jsme provedli ve stejnojmenné sekci [l Ze sekce [£.2.1]
jsme konkrétné definovali zakladni ¢asti ioniza¢niho detektoru s plynovou néplni, ktery jsme
sestrojili. V priloze |[I] Schéma zapojeni mikroprocesoru a zdroje napéti pro GM trubici a |[1I]
[Schéma zapojeni displeje|jsou schémata, ktera byla pro realizaci navrhnuta a pouzita. Déle jsou v
priloze |[I1I] Navrh tisténého spoje hlavniho obvodu|a|IV]| Névrh tisténého spoje displeje uvedeny
navrhy tisténych spojia. Tyto ¢asti byly vytvoreny v programu Eagle. Pfi ndvrhu moderatoru
v sekci jsme respektovali obdobny koncept uvedeny v [23], nicméné jsme ho nejdiive ovérili
simulaci MCNP. Z té plynulo, Ze pro dostate¢né zvyseni ¢iného prurezu neutronového zachytu
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6 ZAVER 6.3 Zhodnoceni navrhu a sestrojeni detektoru

potiebujeme mezi GM trubice a zdroj vlozit minimalné 8 cm polyethylenu. Za tcelem zvyseni
citlivosti a zmenseni negativnich t¢ink mrtvé doby jednotlivych trubic na vysledek méfeni jsme
pouzili 4 GM trubice. Nasledné bylo v sekci stru¢né shrnuto programovani mikroprocesoru,
ktery plnil dvé zakladni funkce, a to detekci impulzii z GM trubic a zobrazovani po¢tu nacitanych
impulzt na displej.

Tato préace slouzila dvéma uceltim, a to zpiehlednéni problematiky neutronové diagnostiky
autorovi a navrzeni a vytvoreni detektoru faznich neutront pro pouziti u zatizeni PFZ-200 na
katedie fyziky FEL CVUT a jinych zafizenich produkujicich DD fiizni neutrony, napt. laserovy
systém PALS v UFP AV CR. Pfedpokldds se, ze na tuto praci by mohla navazat prace, ktera
by provedla detailni kalibraci pfistroje.
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