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Abstrakt

Prace navazuje na predchozi bakalaisky projekt Bc. Adama Pavlata, ktery se zabyval navrhem a
sestrojenim stfibrového aktiva¢niho detektoru neutronti (dale pouze SAC). V teoretickém uvodu se
zamétime na objasnéni zékladl problematiky termojaderné fize a principy magnetického pince. Poté
si strucné popiSeme dvé zatizeni, na kterych budeme provadét experimenty. Jedna se o plazmaticky
fokus PFZ-200 a laserovy systém PALS. Nésledné si povime o neutronovych zdrojich a detektorech,
jejich rozdéleni a vyuziti. Posledni teoreticky usek je vyhrazen vysvétleni kalibrace SAC. Druha ¢ést
prace se zabyva vlastni kalibraci SAC pomoci **' Am-Be zdroje neutronti a jeho nasledném pouziti

pii experimentech na zatizenich PFZ-200 a laser PALS.

Klicova slova

termojaderna fuze, z-pin¢, plazmaticky fokus, zatizeni PFZ-200, laserovy systém PALS, neutronové

zdroje, SAC, kalibrace SAC

Abstract

This thesis is based on previous bachelor project of Bc. Adam Pavlat, which covered the design and
manufacturing of the silver activation neutron counter (SAC). In the theoretic introduction, we will
focus on the clarification of the basics of thermonuclear fusion and principle of magnetic pinch. We
continue with short description of PFZ-200 plasma focus device and the laser system PALS, which
we use in the experiments. After that, we get into neutron sources and detectors. The last theoretical
part is devoted to the explanation of calibration of the SAC. Second part of the thesis is focused on
the calibration of the SAC using 2*!Am-Be neutron source and subsequent experiments on the

PFZ-200 plasma focus and laser system PALS.

Key words

thermonuclear fusion, z-pinch, plasma focus, PFZ-200 device, laser system PALS, neutron sources,

calibration of SAC.
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1 Uvod

1 Uvod

S rostoucim zalidnénim Zem¢ a zrychlujicim se technologickym rozvojem je spojena i kazdoro¢né
se zvySujici spotieba energie. Podle odhadi britské spolecnosti BP mé celosvétova spotieba energie
stoupnout o vice jak tfetinu béhem nasledujicich 20 let [3]. V dnesni dob¢ se zvySena poptavka dohani
nejvice pomoci uhli, ropy a zemniho plynu. Zasoby téchto surovin se odhaduji v pfipadé uhli

maximalné na 300 let [5]. Je tedy nutné hledat jiné zdroje.

Obnovitelnad energie naradzi na zékladni problém, ktery je v nepfedvidatelnosti. VEtrna i slunecni
energie je velmi zavisla na aktudlnich pfirodnich podminkéch a nespliiuje tedy pozadavky kladené na

stabilni zdsobovani energii [1].

Jadernd energetika se nachazi v kritickém bodé¢, kdy velky pocet reaktort, které jsou v provozu,
dosahuji hranic své Zivotnosti a nové jaderné elektrarny se s vyjimkou Ciny téméf nestavi. Problém
je predevsim v nizké vyuzitelnosti paliva pti stavajicich technologiich. Pro ptiklad 1ze uvést reaktory
VVER 1000, kter¢ jsou pouzité v Jaderné elektrarné¢ Temelin. Pouzité palivo z téchto reaktort stale
obsahuje az 95 % nespotiebovaného 2*°U [10]. Druh4 negativni vlastnost je v riziku jaderné havarie
a s tim spojené nevoli obyvatel k vystavbé novych reaktorti zaloZenych na stavajicich technologiich.

Uvedeni novych technologii v podobé¢ reaktorti I'V. generace je vSak stale desitky let daleko [2].

O termonuklearni fizi se mluvi jako o energii budoucnosti, avSak v sou¢asném stadiu se jedna pouze
o zékladni vyzkum, ve kterém je mnoho nevyteSenych problémd, predevsim v oblasti materiali, které
se musi vyfeSit k uplnému zvladnuti flzni reakce tak, aby nebyla ztratova, a byla dlouhodobé¢
udrzitelna. Hlubsi pohled na aktudlni stav se nam odkryje az s uvedenim do provozu tokamaku ITER,

které je momentaln€ naplanovano na polovinu 20. let 21. stoleti [4].

Vychodisko z této situace by mohl byt novy typ reaktori, zaloZzeny na kombinaci §tépné reakce
a termonuklearni fize, takzvany hybridni reaktor (Nuclear fusion-fission hybrid). Tento typ
kombinuje vyhody obou zminénych zpusobt. V principu jde o vyuziti vysokoenergetickych (fiznich)
neutrontl, které vzniknou ve fuznich reaktorech. Ty se néasledné vyuziji pro St€peni materialu v jiné
Casti zarizeni. Tyto vysokoenergetické neutrony by byly schopny S$tépit i nyni vyhotelé palivo,
piirodni uran &i dokonce 2*?Th, kterého je na zemi zasoba na tisice let [20]. Stépna reakce by uvolnila
velké mnozstvi energie, kterd by se zpétn€ vyuzila na udrzeni fize. Diky tomu by teoreticky odpadly
nejvétsi problémy jak jaderného Stépeni v podobé zpracovéani radioaktivniho odpadu, tak
termonuklearni fuze, kde se potfebna energie pro udrzeni reakce snizi az na pétinu [17]. I v tomto
piipadé je stale nutné mnoho véci zdokonalit a vynalézt, pied realnym testovanim. Zejména je potieba

se zam¢fit na neutronovy zisk z fuznich zafizeni.



1 Uvod

Pro detailni testovani a vyvijeni fuznich zafizeni jako neutronovych zdroji je zapotiebi vhodna
diagnostika. Z téchto diivoda bude nasledujici prace zamétena na kalibraci neutronového detektoru,
ktery funguje na principu aktivace stfibra. Jedna se o zafizeni, které se nachdzi na katedfe fyziky
CVUT FEL a bylo zkonstruovano v ramci bakalaiské prace Be. Adama Pavlata [16]. Detektor je
v ramci této bakalaiské prace kalibrovan pomoci radioizotopového zdroje neutronii 2*'Am-Be a
nasledné bude vyuzit k méfeni neutronového toku na laserovém systému PALS a plazmatickém

fokusu PFZ-200.

Teoreticka Cast prace je vénovana popisu zakladnich magnetickych struktur v plazmatu, vysvétleni
funkce zatizeni plazmaticky fokus a systému PALS, popisu dalSich neutronovych zdrojl, objasnéni
principti neutronové detekce a zavérem zpusob kalibrace stfibrového aktivacniho neutronového

detektoru.
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2 Magneticky pin¢

Pro lepsi pochopeni vzniku neutronti ve fuznich procesech je dilezité si fici néco o magnetickém
pinci. S magnetickymi pinci se 1ze setkat bézné v ptfirodé. Naptiklad ve formé bleski, slunecnich
erupci €1 jetl z jader galaxii. Pro ucely zkoumani v laboratotich jsou znami tfi zakladni konfigurace.

Jde o Z-pin¢, B-pin¢ a toroidalni ping.

Magneticky pin¢ vytvofeny v laboratofi si lze lehce predstavit jako sloupec ionizovaného plynu
(plazmatu), kterym prochazi proud mezi dvéma elektrodami. Sloupec plazmatu se nasledn¢ stlacuje
vlastnim magnetickym polem. V zavislosti na pouzitém plynu, lze timto principem vyvolat i jaderné

fazni reakce, naptiklad Deuterium — Deuterium (DD), o které je fe€ v kapitole 3.

Silové ptisobeni magnetického pole na vyboj miizeme popsat pomoci klasické rovnice pro Ampérovu

silu (1)
dF =B x dl. (1)

Proud 7/, ktery protékd vodi¢em (plazmatem) vytvari vlastni magnetické pole B, které nésledné
Lorentzovou silou dF piisobi na délkovy element dl samotného vodice a za¢ne vodivy kanal stlacovat
radidlnim smérem k ose. Disledkem toho jsou nabité Castice ve valcové symetrické konfiguraci
urychlovany k ose kanalu a srazkami vyvolaji rist teploty. Tento jev se nazyva magneticky pin¢. Prvni
pozorovani probéhlo jiz v prvni poloviné minulého stoleti. Jev byl pojmenovan americkym fyzikem

Williardem H. Bennettem [19] jako ,,Pinch®, neboli ,,Stlaceni*.

M A A

&
I

Ai—

Napéti, Proud, Magnetické pole, Castice

Obrazek 1. Vliv Lorentzovy sily na vodivy kanal.[27]

Prvni déleni magnetickych pincl je podle sméru vektoru magnetického pole a sméru protékajiciho
proudu. U Z-pince protéka proud podél osy Z, jak je vidét z obrazku 2. Tento proud vyvola podle jiz

zminéného Ampérova vztahu, azimutalni magnetické pole, které stlacuje vyboj smérem k ose.
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Obrazek 2. Schéma pro Z-pinc [6]

Lehce slozitéjsi je uspoiadani pro B-piné, které ma uspoiadani magnetického pole a proudu opaéné.
Zde proud obih4 v azimutidlnim sméru a podobné jako v civce generuje poloidalni magnetické pole

B-rovnobézné s osou Z, které nasledné opét vyvolava radidlni Lorentzovu silu.

F,
— [ —

BZT BZT

Obrdazek 3. Schéma pro 0 -pinc [6]
0 -pin¢ zpravidla umoziiuje vyssi frekvenci opakovani vystielt oproti Z-pin¢i. Ten je vSak z divodu
vetsi technologické jednoduchosti vice prozkouman a vyuzivan [18].

Dalsi dé€leni je podle uspotadani elektrod. RozliSujeme Z-pin¢, kde lezi elektrody proti sobé a vodivy
kanal se vytvaii ve sméru jejich osy. Dale X-pin¢, ktery vznikne zkiiZenim dvou Z-pin¢l. A nakonec

konfigurace zndma jako plazmaticky fokus, o kterém je fe€ v nasledujici kapitole.

(@ Anoda (b)

Katoda

Obrazek 4. Koncept X-pince [22]
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2.1 Rovnovaha pin¢ového jevu

Pro jakoukoliv konfiguraci je Zadouct stav, kdy generovanim vysokého proudu libovoln¢ zvySujeme
teplotu vodivého kandlu. To bohuzel odporuje teorii, Ze s magnetickym tlakem roste 1 tlak kineticky
az do bodu, kde kineticky tlak pievladne nad magnetickym a dojde k opétovné expanzi. V piipade,
7e magneticky tlak pg = B?/2 u prevysuje tlak tepelny py = YnkT, dochazi k implozi (kompresi)
proudového kanalu — dochazi k pin¢i. Podminkou pincového jevu je dostatecné kratky cas komprese.
Musi byt kratsi, nez je doba difuze magnetického pole [6]. Z predesiého vyplyva, ze 1ze teoreticky
stanovit bod rovnovahy, kdy je pin¢ stabilizovan a nedochazi ani k implozi, ani expanzi. Pti kompresi
materialu dochazi postupné k vyrovnani magnetického a tepelného tlaku a nastane tzv. rovnovazny

pin¢. Plati pro n¢j rovnost (2):

2 < (2)

B
Z = ZniTik ,

i=1

kde B je magneticka indukce, u je permeabilita prostiedi, n je pocet Castic, T je teplota, i = 1 oznacuje
elektrony a i = 2 ionty. Pro kratké ¢asy pincovych jevi lze aplikovat teorii skin efektu. Neboli jevu,
kdy je nejvétsi hustota proudu na povrchu. Vnittek proudového kandlu miizeme tedy zanedbat [6].

Pak 1ze za magnetickou indukci ve vztahu (2) dosadit vyraz (3).

M (3)

)

C27r

kde r pfedstavuje polomér od vodice, a I proud protékajici plazmatem.
V piipadé vyzkumu jaderné fize ¢asto pracujeme s izotopy vodiku: Pfedpokladame-li stejny pocet a
teplotu elektronti a iontl, tedy n; = n, a zaroven T; = T,, mizeme vztah pro rovnovazny pin¢ (2)

piepsat na vyraz (4)

ul? (4)
W = ZnekTe.
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2.2 Nestability pin¢ového vyboje

Pfi redlném pincovém jevu je prakticky nemozné dodrzet idedlni podminky, se kterymi jsme
pocitali v predchozich odstavcich, zejména dokonald valcovitd symetrie. Z téchto divoda
dochazi k naruseni symetrie sloupce plazmatu a vlivem vlastnosti plazmatu se tato nesymetrie
zvetsuje, az dojde k uplnému pretrzeni vodivého kanalu. Tomuto jevu se fika nestabilita.

Nestability mizeme délit na vice druht. Tti zékladni druhy jsou nasledujici.

e 7Zlabkova nestabilita
e Hadi nestabilita

e Magnetohydrodynamicka nestabilita

L)
TS T —

Obrazek 5. Zldbkova nestabilita [6]

Obrazek 7. Magnetohydrodynamicka nestabilita [6]

Takovymto nestabilitam lze z ¢asti predejit pouzitim pomocného stabilizacniho magnetického pole
B podél pince [6].
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3 Plazmaticky fokus

Oblibeny zplisob dosazeni magnetickych pincl v laboratofich je zafizeni zvané plazmaticky fokus.
Jednd se o koaxidlni systém elektrod, kde se vyuziva pulzniho zdroje proudu, nejcastéji velké
kondenzatorové baterie. Mluvime zde o vykonném impulznim zafizeni, které produkuje silné
impulzni rentgenové a neutronové zafeni. Existuji dvé uspofadani, pojmenovana podle jejich
model vynalezl v roce 1965 nezavisle na Filippovovi American J. W. Mather [7]. Tento typ je ve svété

mnohem vice vyuzivan.
plazmaticky fokus : smer urychleni

proudoveé vrstvy

proudova vrstva

i

izolator

/
Lt

elektrody

=

Obrazek 8. Ukdzka magnetického pince z plazmatického fokusu typu Mather [6]
U obou typti jsou vSak stejné zakladni komponenty [7]:

eKondenzatorova baterie s kapacitou Co
eElektricky obvod s jiskiistém a vedenim spojujici kondenzator s elektrodovym systémem

¢ Anoda, kterd je oddélena od katody cylindrickym izolatorem ve vakuové komote



3 Plazmaticky fokus

3.1 Nahradni RLC obvod

V této podkapitole vychazime z knihy od M. Scholze [7]. Po elektrické strance miize byt cely systém
plazmatického fokusu nahrazen RLC obvodem, kde je ukazano jak se elektricka energie piivodné

uloZena v kondenzatorové baterii, méni na energii magnetického pole, vytvaieného proudem.

co 4 L0y RO A Lp() %

Obrazek 9. Nahradni RLC obvod plazmatického fokusu [7]

Zatizeni pracuje na zdanlivé jednoduchém principu. Po zapaleni jiskiist' zacne riist napéti na
elektrodéach, které zplsobi v okolnim plynu elektricky vyboj. Podél izolatoru se zacina vytvaret
plazmaticka vrstva, ktera dale vede proud elektrickym vybojem (Faze 1). Vznikne proudova vrstva,
ktera se odd€li od izolatoru a hndna Ampérovou silou pted sebou zacne tlacit plyn podél elektrod a
ionizovat ho. V plazmatickém fokusu typu Mather nastava faze 2 tehdy, kdyz proudova vrstva
doséhne konce elektrod a dojde k radidlni kompresi (stlaceni). V tento moment zac¢ina axidlni slozka
proudové hustoty ve vrstvé formovat azimutalni magnetické pole Bo. Tvar tohoto pole zptisobuje
pohyb proudové vrstvy smérem k ose elektrod, coz vytvaii magneticky pinc, a tedy velmi husté a
zahtaté plazma. Pfi fazi 2 dosahuje proud plazmatem maxima. V idedln¢ nastaveném zatizeni nastava

maximum proudu pii maximalni kompresi, ¢i pfi nasledném roztrZeni nestabilit (obrazky 5-7).

Podle obecného Ohmova zdkona, rovnice popisujici proudy a napéti v takovémto obvodu mohou byt

vyjadieny nasledovné

1 dl (5)
UO_C_O Idt—LOE-l_ROI:Uab(t)'

kde I — proud elektrického vyboje, Ry — vnitini odpor kondenzatorové baterie, Cy — kapacita baterie,
Uy — napéti baterie Cy. Lo — reprezentuje celkovou indukénost kondenzatorové baterie, kolektoru a
anodového izolatoru.

Napéti Uap lze vyjadrit jako

d(L,I (6)



3 Plazmaticky fokus

kde R, — ¢inny odpor proudové vrstvy a L, — indukénost vazand k pohybu proudové vrstvy podél

elektrod od 0 do Lymax.

Typické prubéhy napétovych, proudovych a neutronovych signalii zaznamenanych pfi vystielu na

plazmatickém fokusu jsou zobrazeny na nasledujicich grafech.
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Obrazek 10. Neutronové signaly (modry a
cerveny), PIN dioda (Zluty) a MCP diagnostika
(zeleny) signal. Cas nula oznacuje cas pince.
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3 Plazmaticky fokus

3.2 Priibéh vyboje

Pokud chceme mit efektivni pienos energie ze zdroje k elektrodam s pohyblivou proudovou vrstvou,
musi tento pienos odpovidat parametrim zdroje i elektrod. Odpovidajici podminka muze byt
formulovana pro typ Mather, za ptredpokladu, ze proud v obvodu dosahuje svého maxima piesn¢
v momentu, kdy za¢ina radialni komprese proudové vrstvy [7]. Cas maxima 7,,, vybojového proudu

je roven jedné Ctvrtin€ periody 7 a 1ze ho tedy vyjadrit jako

T =n (7)
Tm :Z:E‘,LOCO )

Na druhou stranu, zacatek radialniho zrychleni proudové vrstvy je roven Casu, ktery je potieba
dosahnuti konce elektrod.

1 (8)
Tac _U_cs ,

kde / oznacuje délku elektrod a v, je stiedni rychlost proudové vrstvy, kterou 1ze popsat rovnici (9)

Ves = Qcs Tyc - (9)

Zde a.; vyjadifuje stiedni zrychleni. Za piedpokladu, Ze stfedni zrychleni je Umérné tlaku
magnetického pole, které tlaci proudovou vrstvu podél elektrod, a nepfimo imérné mnozstvi plynu,
které je tlaceno, 1ze ho vyjadrit nasledovné (10)
konst B _ konst I, (10)

Pol B 1 Dol

aCS =

Zde I, je amplituda vybojového proudu, 7, je polomér anody a p, je po€atecni tlak pracovniho plynu

v komote. Zkombinovanim pfedchozich rovnic (7-10), za ptedpokladu Ze t,, = 74¢ a vyjadieni

2
L, = U, (i—o) , dostaneme vysledny vztah (11)
0
U C§ (11)
20 02 = konst .
4 Po !

Tato podminka (11) nam kombinuje parametry zdroje (Up a Cp), rozméry elektrod (polomér 4 a délka
/) a tlak pracovniho plynu (p,). Kapacita kondenzatorovych baterii je vétSinou nemeénnd, kvili velké
naro¢nosti jeji zmeny. Je tedy mnohem jednodusi upravovat tlak plynu, nabijeci napéti, ¢i rozmeéry

elektrod (vétSinou feSené celkovou vymenou pii pfipravach novych experimentit).
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4 Plazmaticky fokus PFZ-200

Plazmaticky fokus se nachazi i na pidé Elektrotechnické fakulty CVUT. Je oznaéen PFZ — 200.

Cislovka 200 zde signalizuje typicky proud, ktery protéka sloupcem vytvofeného plazmatu a to 200

kA. Tato hodnota byla pfi posledni upravé zvySena az na maximalnich 300 kA, avSak nazev ziistal

zachovan.

Anti-elektroda
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- Katodovy systém
{ Turbomolekularni 2 = “ _L
vyvéva - « =
¥ ﬁ A R
—— 7 /7 N\ \\ c
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Obrazek 12. Blokové schéma zarizeni PFZ-200 [21]

Antianoda vyobrazena ve schématu se vyuziva pouze v nékterych experimentech. Pritb¢h vyboje je

JiZz obecné popsan v predeslé kapitole. Konkrétné v zafizeni PFZ-200 se tedy nejdiive komora

odderpa na vysoké vakuum 107 Pa, nasledné se napusti plyn (deuterium) na pracovni tlak 300 Pa a

zapalenim jisktiSt’ se spusti hlavni vyboj. Vyboj je realizovan vybitim soustavy Ctyf paralelné

spojenych kondenzatori o celkové kapacit¢ 16 uF. Teoreticky dosazitelné napéti je az 40 kV, ale

z hlediska optimalizace izolatoru, elektrod a zivotnosti zafizeni volime napéti nizsi, vétSinou 18-20

kV, které je pro nase experimenty postacujici. Pii tomto napéti dosahneme velikosti proudu ptiblizné

250 kA s nabéznou dobou kolem 2 ps.

Tlak pracovniho plynu 300 Pa
Maximalni dosaZitelné napéti 40 kV
Maximalni proud v plazmatu 300 kA

Nabézna doba 2 us
Kapacita kondenzatori 16 uF
Primérny neutronovy zisk 2 x 107 neutronti na vystiel

Tabulka 1. Shrnuti zakladnich parametru PFZ-200 [8]

1

1



4 Plazmaticky fokus PFZ-200

Pti vyboji dochazi k DD jaderné fuzni reakci (12) neboli vzajemnému srdzeni atomi deuteria, pii
kterém vznikaji jadra hélia *He a fzni neutrony s energii kolem 2,45 MeV. Neutronovy zisk na

zatizeni PFZ-200 dosahuje primérné hodnoty 2 x 107 na vystiel.
“H +2H - 3He + in+ 3,5 MeV (12)

Na obrazku 13 je zobrazen zdznam jednoho z vybojii provedenych na PFZ-200, zaznamenany pomoci
MCP dirkové kamery. MCP je zde zkratka pro ,,micro-channel plate”. Jedna se o detektor, ktery
funguje na podobném principu jako foto-elektronovy nasobic. V MCP je velké mnoZzstvi mikrokanalt
o priméru 12 pm tvoficich jednotlivé pixely. Dopadem fotonu na zlatou fotokatodu dojde k emisi
fotoelektronu. Tento fotoelektron je v mikrokanalu urychlovan pfivedenym vysokym napétim (okolo
6 kV). Pii narazu fotoelektronu do stén mikrokanalu dojde k sekundérni emisi n€kolika dalsich
elektront, které jsou dale urychlovéany elektrickym polem a rovnéz narazeji do stén mikrokanalu,
¢imz postupné dochazi k mnozeni elektronti. Na konci mikrokanalu elektrony vleti do luminoforu
(Sulfid zine¢naty - ZnS) ve kterém, diky fosforescenci, dojde ke konverzi elektronového svazku na
viditelné svétlo, které lze zachytit pomoci filmu, nebo CCD kamery. MCP je v nasem piipadé
napdjeno kratkymi (2-3 ns) impulzy. Tim je dosazena velmi kratkd expozice, nebot’ pokud neni
ptivedeno vysoké napéti, MCP je neprihledné. Promitneme-li pomoci dirky (obscury) obraz vyboje,
1ze jej pomoci MCP zesilit a urcit presné moment, ve kterém chceme provést expozici. Vzhledem k
tomu, Ze fotokatoda je vyrobena ze zlata, MCP je citlivé na UV a rentgenové zatreni (0,1-200 nm).
Signal je pomoci Ctyt kabell s rozdilnou délkou pfiveden a sniman kamerou ve ¢tyfech oddélenych
kvadrantech. Expozi¢ni doba kamery je 2-3 ns, snimky jsou od sebe ¢asové posunuté o 10 ns, kde

¢asove prvni snimek je ve vrchni ¢asti obrazku.

Obrazek 13. Zaznam z MCP diagnostiky na zarizeni PFZ-200, ukdzkovy vystrel
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S Laserovy systém PALS

Popis principii laseru jako takového je mimo ramec této bakaldiské prace. V této kapitole se zaméiime
pouze na popis konkrétniho plynového laseru PALS (Prague Asterix Laser Systém), ktery je umistén
v budové Akademie véd Ceské republiky v Praze. Zde také v praktické ¢asti prace provedeme

experimenty.

Impulzni laserové systémy, kam spada i laserovy systém PALS, umoznuji kratké, energeticky velmi
silné impulzy s vysokym vykonem. V zavislosti na pouzitém terci, do které¢ho se laser fokusuje Ize

nasledn¢ zkoumat fyzikalni vlastnosti materialu, nebo pfimo plazmatu.

Popis systému PALS je Cerpan z informaci uvedenych na webovych strankach laserového oddéleni
UFP AV CR [9]. Zakladem PALSu je velky jodovy laserovy systém. V aktualni konfiguraci je
schopen poskytovat zafeni o vinové délce 1315 nm o energii az 1 kJ. Cést energie je mozné vyvést
do vedlejsiho svazku, ktery je ¢asoveé posunout od hlavniho pulzu. Vinova délka pulzii mize byt

konvertovdna na odpovidajici délky druhé (658 nm) a tfeti (438 nm) harmonické zékladni frekvence.

Zakladni vlnova délka 1,315 um
Délka pulzu 200 — 350 ps
Opakovaci frekvence 25 min
Vystupni energie pii délce pulsu 350 ps 1 kJ
Pulsni vykon pro 350 ps 3TW
Primér hlavniho svazku 290 mm

Tabulka 2. Zakladni parametry laseru PALS [9]

5.1 Princip laseru Asterix

Laser Asterix IV / PALS je plynovy laser, ve kterém se ke generaci laserového zafeni vyuziva atomt
jodu. Ten se ziskava pomoci UV zafeni z xenonovych vybojek, které dopada na molekuly alkyljodidu
CsF7l a fotolyzou vytvaii atomy jodu. Atomy jodu jsou jiz pii vystupu z fotolyzy excitované, coz

vytvaii vhodné podminky pro laserovou akci (inverzi populace).

13
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Obrazek 14. Znazorneni deexitacniho procesu jodu [9]

Zaieni je v jodovém laseru emitovano pfi prechodu &astic z horni hladiny 2Py, do dolni hladiny 2P3.
Tento ptechod patii do skupiny magnetickych dip6lovych ptrechodd. Deexitace proto neméni
charakter prostorového rozlozeni néboje v elektronovém obalu. Zafeni vytvofeno timto pfechodem

je charakterizovéano Sesti blizkymi spektralnimi ¢arami neboli komponenty.

Aktivni medium se sklada ze dvou prvkl — alkyljodid CsF7I a argon (Ar). Argon zde piisobi jako tzv.
naraznikovy plyn. Pomér obou latek je rozdilny pro kazdy zesilovac (ukézano v tabulce 3 v ¢asti 5.4).
I kdyZ se argon nijak nepodili na laserové akci, je vzdy silné prevazujici slozkou. SlouZi ke trem
dilezitym funkcim.

Primarni je jeho schopnost rozsifovat Sitku spektralni Cary emitovaného zafeni. Plvodnich Sest
komponent se nakonec ,,slije* dohromady a tim zvysi G¢innost celého systému. Zaroven to snizuje

zisk zesileni slabych signali, coZ potlatuje mozné parazitické oscilace laserového fetézce.
Za druhé, pfitomny argon ve smési zlepsSuje jeji homogenitu ¢erpani v pficném sméru.

A posledni funkce je tepelny rezervoar, ktery absorbuje ¢ast tepelné energie z vybojek do aktivniho

média. To vyrazné omezuje nezadouci tepelny rozklad média ve fotolyzované pracovni smési.

Pti kazdém vystielu vznikaji fotodisociaci volné alkylové radikaly a jodové atomy. Ty jsou vysoce
reaktivni a i€astni se mnoha dalSich reakci. Nejrizikovéjsi je pro nas reakce (13)

[+1-1,, (13)
Zde vzniklé molekuly joédu jsou velmi G¢inné pii zhdSeni inverze populace a maji velmi korozivni
ucinky. Z téchto duvodl je cela smés po kazdém vystielu vhanéna do kryogennich jednotek
obsahujicich kapalny alkyljodid. Molekularni jod je zde zachycovan v kapaling, zatimco nové

molekuly alkyljodidu jsou doplnény do smési z kapalné faze. Poté se smés vraci do ptislusného

laserového modulu a je pfipravena na dalsi vystrel.
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Obrazek 15. Schématické znazornéni cirkulace aktivni latky [9]

5.2 Celkové usporadani zarizeni

PALS je jednosvazkovy laserovy systém, ktery je oznacen zkratkou ,,MOPA* (Master Oscillator —
Power Amplifiers). To oznacuje zatizeni, sestavajici se z oscilatorové sekce generujici slaby svételny
pulz a ze soustavy péti laserovych zesilovaci, které impulz zesiluji. Aby nedoslo k poSkozeni optiky
prekroenim povolené plosné vykonové hustoty svazku, rozméry zesilovacli se postupné zvétsuji
z ptivodniho priméru 8 mm, na kone¢nych 290 mm. Ke zvétSovani priméru svazku se zde pouzivaji
vlozené optické teleskopy, které soucasné slouZi i jako prostorové filtry. Zhruba uprostied zesilovaci

trasy je uloZen Faradayiiv rotator, ktery zabranuje zpétnému zesilovani odrazenych paprskd.
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Obrazek 16. Ukdzka prostorového usporadani laserové systému PALS [9]

Po prichodu poslednim, Sestym, prostorovym filtrem se laserovy svazek zavadi do interakéni
komory, ve které je optickou fokusacni soustavou soustiedén na teré¢ik. Primér ohniska na teréiku se

pohybuje kolem 0,1 mm, hustota vykonu pak dosahuje hodnot az 10'® W/cm?.

Pomoci polopropustného zrcadla za ¢tvrtym zesilovacem Ize odStépenim od hlavniho svazku ziskat
svazek pomocny o priméru 148 mm a energii do 100 J. Zpozdéni vici hlavnimu svazku 1ze ménit

pomoci optickych zpozd'ovacich linek. Takovyto svazek se nejcastéji pouziva k predionizaci teréiku.

Podobnym principem lze ziskat i svazek diagnosticky, uzite¢ny pro méfeni parametrii vzniklého

plazmatu. Diagnosticky svazek ma mensi primér, nez svazky interak¢ni, a energii fadoveé do 10 J.

5.3 Oscilator

Kazdy vystiel zac¢ind v oscilatorové sekci, kde vzniké slaby svételny impulz, ktery se bude dale
zesilovat. Oscilatorova sekce je slozena z vlastniho fidiciho oscilatoru (master) a z piedzesilovace.
Ridici oscilator generuje sekvenci nékolika témét identickych svételnych impulzd, z nichZ jeden je

vybran k dalSimu zesileni pomoci elektro-optickych zavérek, typu Pockelsova cela.
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Obrazek 17. . Schéma oscilatoru v zarizeni PALS [9]

V této sekcei se také nachazi akusticko-opticky modulédtor. Pomoci tohoto pfistroje a také zménou
tlaku aktivniho laserového média je mozné ménit délku vytvotreného pulzu. K dispozici mame impulz
v rozmezi od 180 do 700 ps. Optimalni vykon ma nicmén¢ laser pii délce kolem 500 ps. Béhem
priachodu svazku zesilovacim fetézcem se ¢asteCné zkrati. Na vystupu je laserovy pulz zhruba 1,5

krat kratsi, nez na pocatku.

5.4 Zesilovace

Laserovy fetézec Asterix obsahuje celkové pét zesilovacl, které slouzi k zesileni pulzl, které
prichazeji z oscilatoru. Fyzicka velikost zesilovaci se zvétsuje smérem ke konci fetézce. Posledni

zesilova¢ ma délku dosahujici 13 m. Parametry zesilovacii jsou shrnuty v tabulce 3.

Vystupni apertura

Typicky tlak

Zesilovac Aktivni délka [m]
[mm] Cs3F71/Ar [mbar]

1. Zesilovaé

2x0,86 24 25/1500

(dvoupriichodovy)

2. Zesilovac 2,70 45 20/1800
3. Zesilovaé 3,24 90 18/2000
4. Zesilovac 6,48 148 13/2000
5. Zesilovac 8,64 290 7/2200

Tabulka 3. Shrnuti zakladnich parametrii zesilovacu [9]

Zesilovace jsou sestaveny z né€kolika moduld, dlouhych pfiblizn€ 1 m. Posledni zesilovac je slozen
zosmi takovychto casti. Kazdy modul se skladd z kfemenné trubice, tzv. kivety, obklopené
vybojkovymi bloky upevnénymi na laminovaném krycim plasti. Zlomek sekundy pfed samotnym
laserovym vystielem je kazdy zesilovac pfedpiipraven (Cerpan) vybitim kondenzatord do vybojek,
které vytvoii nekoherentni UV zéfeni. Tim dojde, vySe popsanym principem, k vytvofeni inverze

populace atomu jodu, které jsou poté piipraveny zesilit pfichozi laserovy svazek.
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Obrazek 18. . Znazornéni jednoho modulu zesilovace v zarizeni PALS [9]

5.5 Prostorové filtry

Prostorovy filtr je prakticky teleskop slozen ze dvou ¢ocek se spolecnym ohniskem. Laserovy svazek
je prvni ¢ockou fokusovan do ohniska, kde projde vlozenou clonkou a je nasledné druhou ¢ockou

pfetransformovan opét na rovnobézny svazek.

Celkové je v systému PALS Sest prostorovych filtrli. VZdy mezi dvojici zesilovaci, které zajistuji

optickou vazbu a Sesty je na vystupu z posledniho zesilovace, ktery dal vede k DKDP krystaliim.

Pinhole Virstu ni cocky
vstupni Cotky i 3
£
”1! D;=b,—~
+ # | 1
W Ohniskova rovina
Rovina obiektu '
| d, f, E f. | d. Rovina obrazu
e » s = - = »

d, =; (f,+ ) - d,(«E)*

Obrazek 19. Schéma prostorového filtru pouzitého na laseru PALS [9]
Filtry zde maji tfi hlavni tkoly.

a)  Zvétsuji prameér laserového svazku, tak aby odpovidal parametriim nasledujiciho zesi-
lovace (D1 je priimér pifichoziho svazku a D2 odchoziho, f2/f1 jsou ohniskové vzdalenosti).
b)  Zajistuji ptenos obrazu z jednoho zesilovace do druhého.

c¢)  Odstranuji lokalni modulace intenzity a tim vyhlazuji profil svazku.
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5.6 Vznik neutronu na laseru PALS

Informace v této sekci vychdzeji z publikovaného ¢lanku ,,Efficient neutron production from sub-
nanosecond laser pulse accelerating deuterons on target front side* [26]. Experiment, ktery prob¢hl v
roce 2015 na laseru PALS, zkoumal interakce laserového pulsu s energii 600 J a délkou 300 ps s

polyetylenovym ter¢em, ktery byl obohacen deuteriem (CD»).

Obrazek 20. Schéma tercii laseru PALS. Primarni terc (v levé
casti obrazku) je na fokusu laserového svazku, sekundarni terc je
naproti primarnimu (vpravo), vzdalen 5 cm. [26]

Neutronovy zisk z této interakce dosahl (4,1 + 0,8) x 10® ve vystielu s intenzitou fokusovaného
laserového svazku 3 x 10'® W/cm?. Po detailni analyze neutronovych signalt se zjistilo, Ze zna¢né
mnozstvi neutronového zisku nebylo produktem DD fuzni reakce (12). Bylo potvrzeno, Ze velké
mnozstvi vysokoenergetickych deuteronti (s vétsi energii nez 500 keV) uniklo z plazmatu a
interagovalo s okolnim materidlem v experimentalni komote. Toho se vyuzilo pro zvétSeni
neutronového zisku tak, Ze se pridal sekundarni CD; ter¢ naproti primarnimu. To zvySilo zisk az na

(2,0+0,5) x 10°.

Z vysledného neutronového zisku bylo vypocitano, ze sekundéarni ter¢ byl bombardovan poctem
2 x 10" deuteronti s rozsahem energie 0,5-2,0 MeV. Celkova energie deuteronového svazku 30 J

ptedstavuje 5% Ucinnost konverze z plivodni energie laserového svazku 600 J do rychlych deuterontl.

Kone&ny neutronovy zisk 2 x 10° pii energii laseru 600 J ukazuje Gi¢innost produkce 3 x 10° n/J.
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6 Radioizotopické neutronové zdroje

Mimo vyse zminéné zpisoby produkce neutronii existuje i moznost vyuziti radioizotopti. Jedna se o
komer¢né nejrozsitenéjsi zplisob. Varianty radioizotopovych neutronovych zdroji jsou zalozené na
dvou principech. Jde o spontanni St€épeni nebo jaderné reakce, kde je neutron emitovan béhem reakce
castice doprovazejici rozpad nestabilniho izotopu s ter€ovou castici jiného izotopu. Nasledujici text

cerpa predevsim z knihy Radiation Detection and Measurement od autora Glenn F. Knoll [11]

6.1 Spontanni Stépeni

Mnoho transuranovych tézkych jader ma zna¢nou pravdépodobnost spontanniho Sté€peni, pfi kterém
je okamzit¢ emitovano n€kolik rychlych neutrond. Diky tomu je i maly vzorek takovéhoto
radionuklidu vhodny a jednoduchy neutronovy zdroj. Pti §t€pném procesu vznikaji i dalsi produkty,
napiiklad gama zafeni. Zaroven se akumuluje beta i gama aktivita St€pnych produktti v daném prvku.
Proto pfi jeho pouziti jako neutronového zdroje, by mél byt izotop zapouzdien v dostatecné tlustém

obalu, tak aby se ze zdroje dostaly pouze rychlé neutrony a gama zateni.

Nejpouzivangjsi prvek pro spontanni §tépeni je 2°>Cf. Jeho polodas rozpadu je 2,65 let, coZ je
dostatecné pro bézné pouziti, a zaroven je tento izotop jeden z nejrozsirenéjSich ze vSech transurand.

Neutronovy zisk je 2,30x10° s'na 1 pg vzorku.

Na rozdil od jinych izotopickych zdrojii, produkuje >2Cf velmi malé mnoZstvi aktivniho materialu,

diky ¢emuz lze vyrobit zdroj malych rozméra, limitovanych pouze velikosti zapouzdieni.

Energetické spektrum vzniklych neutronil je zndzornéno na obrazku 21. Spektrum ma vrchol mezi

hodnotami 0,5 MeV a 1 MeV, piesto nezanedbatelny pocet dosahuje energii az 8 MeV.
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6 Radioizotopické neutronové zdroje
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Obrazek 21. Spektrum energie neutronii pro spontdnni stépeni *°Cf [11]

6.2 Jaderné reakce

6.2.1 Radioizotopové (a, n) zdroje

Jelikoz existuje velké mnozstvi dostupnych radionuklidt, které produkuji alfa castice pfimym
rozpadem, je mozné vyrobit maly samostatny neutronovy zdroj kombinaci alfa emitujiciho izotopu a
ter¢e z vhodného materidlu. Existuje nékolik riznych materialu, které mohou vést k (a, n) reakcim.
Maximalni neutronovy zisk byl naméfen pii pouziti beryllia jako ter¢e. Neutrony jsou vyprodukovany

z reakce
3+ JBe - 2C + !n. (14)

Neutronovy zisk z této reakce je siln€ zavisly na tloust'ce terce. Kiivku zavislosti mizeme pozorovat
na obrazku 22. Je to déno tim, ze vétSina alfa Castic se jednoduse zastavi v terCi a pouze zhruba
1 gastice z 10* reaguje s berylliem. Stejnou zavislost dostaneme pii zkombinovéni alfa emitujiciho
prvku a beryllia, pokud dodrzime podminku, Ze alfa emitujici prvek bude ve vzorku homogenné

rozlozen a s relativné malou koncentraci.
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Obrazek 22. Zavislost neutronového zisku na tloustce materidlu Be [11]

Pro praktické vyuziti jsou vhodné pouze aktinoidy, zobrazeny nize, ze kterych se vyrabi slitina s

berylliem.
Neutronovy zisk na 10°
Polocas
Zdroj E. [MeV] alfa castic
rozpadu
Vypocet / Experiment
2Pu-Be 24000 let 5,14 65 57
210po-Be 138 dni 5,30 73 69
233py-Be 87,4 let 5,48 79 /
21 Am-Be 433 let 5,48 82 70
24Cm-Be 18 let 5,79 100 /
24Cm-Be 162 dni 6,10 118 106
226Ra-Be
Vice
+dceFiné 1602 let 502 /
moznosti
produkty
227Ac-Be
Vice
+dceFiné 21,6 let 702 /
moznosti
produkty

Tabulka 4. Shrnuti parametru riznych Be(a,n) neutronovych zdrojii [11]
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6 Radioizotopické neutronové zdroje

Nékolik t&chto izotopi, obzvlaste 2*’Ra a 22’ Ac, vede k dlouhé sérii dcefinych produkti, které i kdyz
ptispivaji k tvorbé¢ alfa Castic, také vytvaii silné gama zéfeni. Proto nejsou vhodné pro méteni, kde
gama zareni mize ovlivnit experiment. Navic pii manipulaci je potieba dbat zvySené opatrnosti, kvili

biologickym rizikiim.

Zbylé radioizotopy z tabulky maji daleko jednodussi alfa rozpad, a tedy i mnohem nizsi gama zateni.
Volba je proto zavisla pouze na dostupnosti, cen¢ a polocasu rozpadu. Idealni je, aby polocas rozpadu

byl co nejkratsi a konzistentni, tak Ze aktivita zafice bude vysoka.

Velmi rozsitené jsou zdroje zalozené na 2*°Pu-Be. Avsak pro dosazeni aktivity 1 Ci (3,7 x 10'° Bq) je
potieba celych 16 g materidlu, coz znamen4, Ze zdroje o velikosti nékolik centimetrl jsou limitovany
na vykon zhruba 107 n/s. Pokud chceme zvysit neutronovy zisk bez zvétSovani rozméri, je nutné
pouzit emitory s vy$§i aktivitou. Z tohoto diivodu jsou §iroce pouzivany kombinace 2*'Am-Be a
238pyu-Be. Nejidealngjsi zdroj je z prvku 2**Cm, ktery kombinuje dobrou aktivitu a polo¢as rozpadu,

bohuzel je tento izotop téZko dostupny.

Neutronové spektrum 2*’Pu-Be zdroje je zobrazeno na obrazku 23. U zdrojii s men§im obsahem prvku
se projevuji vyhradné reakce (a, n), zatimco u vétSich zdroji dochazi jiz k sekundarnim procestim
neutronového Stépeni v materidlu (n, 2n) reakci v berylliu a (n, fission) pochodii v plutoniu, nebo

jiném aktinoidu.
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Obrazek 23. Spektrum energie neutronii pro zdroj >’ Pu-Be, obsahujici 80 g plutonia.[11]
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6 Radioizotopické neutronové zdroje

Pro nasi praci jsme pouzili jako kalibra¢ni zdroj >*' Am-Be. Neutronové spektrum *! Am-Be zméiené
v ¢lanku [12] je znazornéno na obrazku 24. Spektrum je méfeno na zdroji, ktery obsahoval 100 g
241 Am a byl polozen 6 palcii (15,24 cm) od detektoru. Neutronovy zisk zdroje byl 2,5 x 10° s™' a méfil
se po dobu 12 hodin [12]. Jak je vidét, je (velice) podobné spektru 2**Pu.

tet neutronG
45 ]

-u-

Relativni po

J— i - i i i i i s

2 3 4 5 3 T 8 9 10 I 12
Energie neutrond [MeV]

Obrazek 24. Spektrum **' Am-Be zdroje. [12]

Vzhledem k vysokym aktivitdm pouZzitych izotopil, museji byt pii vyrobé zahrnuty specialni opatient,
aby se zajistilo bezpecné ulozeni materialu.

Slitina aktinoid-beryllium je vétSinou uzaviena mezi dvéma cylindrickymi sténami, vyrobenych
z nerezové oceli, jak je zobrazeno niZe. Ve vnitinim valci je potfeba zanechat misto pro expanzi, ktera

nastava disledkem zvySovani objemu hélia, které se tvofi pii zastavovani a absorpci alfa ¢astic.
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Obrazek 25. Typicka dvouvrstva konstrukce Be (a,n) zdroje. [13]

Mimo beryllium, existuje fada jinych prvki vhodnych pro neutronové zdroje, avSak s mnohem
men§im pomérem neutronového zisku na alfa aktivitu. Za zminku stoji reakce 'Li (o, n), kterd ma

negativni Q-hodnotu, a tedy velmi nizkou vyslednou primérnou energii neutrontli, konkrétné

0,5 MeV.

6.2.2 Fotoneutronové zdroje

Nékteré radioizotopy, které produkuji gama zafeni, mohou byt pouzity pro vyrobu neutronti, pokud
se vhodné zkombinuji se spravnym terCem. Princip spoc¢iva v absorpci energie v podobé& gama zateni
patiiénym materialem, ktery nisledné uvolni neutron. Pro praktické ucely se uziva pouze jadra °Be a
’H, viz nasledujici reakce.
2Be + hv — 8Be + jn — 1,666MeV (15)
H+ hv - 1H + in — 2,226MeV (16)

Vyhodou téchto reakci je, ze pokud je zdroj gama zafeni monoenergeticky, pak i produkované
neutrony jsou monoenergetické, s odchylkou pouze par procent. Naopak nevyhoda vyplyva z potieby

mit velmi silny zdroj gama zéfeni, a tedy 1 aktivity.
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6 Radioizotopické neutronové zdroje

6.2.3 Reakce s pomoci urychlenych, nabitych ¢astic

Dv¢ nejvice vyuzivané reakce tohoto typu jsou DD a DT reakce. Neboli Deuterium — Deuterium a

Deuterium — Tritium:
2H + %H - 3He + in + 3,5 MeV, (17)
“H + 3H - 3He + in + 17,6 MeV. (18)

Z disledkti Coloumbovy bariéry, museji byt deuterony urychleny na pomérné vysoké energie, coz
velmi znesnadiiuje komercni vyuziti. Téchto reakci se vyuziva v souCasném flznim vyzkumu,
konkrétné v zatizenich TOKAMAK, v plazmatickych fokusech a laserovych systémech (viz kapitola
3-5).
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7 Principy neutronové detekce

7 Principy neutronové detekce

Detekce neutrontl narazi na jeden zakladni problém. Neutrony nemaji zadny elektricky naboj, a tedy
je obtizné je detekovat bez dalSich interakci. V principu ndm jde o to, aby se neutron srazil s jinym
atomem, kterému pieda kinetickou energii a nasledné, z teorie srazek, dojde k predani kinetické

energie nabitym casticim, které je jiz mozné snadné&ji zachytit detektory.

Existuji dvé zdkladni interakce, které mohou byt vyvolany leticim neutronem [25]. V prvnim piipadé
narazi letici neutron do jadra lehkého prvku (v praxi se vyuzivaji pouze H a He), tak pieda svoji

kinetickou energii jadru. Odrazené jadro nasledné€ za¢ne ionizovat okolni prostiedi.

Druhy druh interakce je jadernd reakce vyvoland srdzkou s neutronem. Vzniklé produkty z téchto

reakci (protony, ¢astice o, gama zaieni) mohou byt jiz snadno detekovany.

Podle druhu vyuzitych interakci 1ze detektory délit do Ctyt raznych druhti [16].
7.1 Ruzné metody detekce neutronii rozdélené podle interakei
7.1.1 Metoda jadernych reakci

Diky své ndbojové neutralité¢ se mohou neutrony lehce podilet na jadernych reakcich, pti kte-
rych dochazi k emisi nabitych ¢astic, které 1ze detekovat béZnymi metodami. Jde naptiklad o

reakce '°B(n, a))’Li, “He(n, p)°H.

7.1.2 Metoda odraZenych jader

Neutron se pruzné¢ srazi s lehkymi jadry (nej€astéji H), které jsou urychleny a maji schopnost

ionizovat okolni prostiedi.

7.1.3 Metoda Stépeni

Vyuziva tézkych jader prvkl, které se po ndrazu neutronu rozStépi na dvé lehéi, silné

ionizovana jadra, prisluSnéa konkrétni §tépné reakci.
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7 Principy neutronové detekce

7.1.4 Metoda aktivace

Tato metoda je zalozena na jadernych reakcich neutronu se vzorkem materidlu, ktery se
vlivem takové reakce stane nestabilnim. Toto jadro miiZe nasledné emitovat ionizujici zareni,

naptiklad y, nebo B zafeni, které je jiz pomérn¢ snadno detekovatelné.

7.2 Piiklady neutronovych detektori

Zatizeni, ktera funguji na principu jadernych reakci, se déli vétSinou podle materidlu, ktery je vyuzit
k zachytu neutronu. Kazdé z téchto zatizeni pracuje pouze v uzkém energetickém intervalu neutront,
kdy je material schopen efektivné neutron zachytit. Jak je vidét z grafu uc¢inného prifezu zachytu
neutronu jadrem stiibra (obrazek 26), prifez reakce se vyrazn€ zvySuje se snizovanim energie
neutronti. V oblasti mezi 10 az 10’ eV jsou viditelné prudké preskoky neboli rezonance. Ty jsou

zpusobeny obsazovanim kvantové diskrétnich hladin nukleont v jadre.
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Obrazek 26. Ucinny privez dvou isotopii stiitbra ' Ag a ' Ag [14]

Z toho je patrné, ze pokud chceme timto zplisobem detekovat neutrony produkované fuznimi
reakcemi, které maji energii pro DT reakci 14,1 MeV a pro DD zhruba 2,45 MeV, je nutné, v zavislosti
na pouzitém materialu, tyto neutrony zpomalit neboli moderovat moderatorem a tim zvysit jejich

ucinny prufez zachytu materidlem detektoru. Nevyhodou takového procesu je naslednd ztrata
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7 Principy neutronové detekce

informace o piivodni energii neutront. Existuji i takové materidly, u kterych lze docilit jinych
jadernych reakci, bez nutnosti moderace, napiiklad vybuzeni jadra do metastabilniho stavu u india

[14].

Podrobné;ji se ted’ zamétime na detektor zaloZzeny na principu aktivace, konkrétné aktivace sttibra,
znamy t€z jako SAC (Silver Activation Counter, neboli sttibrovy aktivacni ¢itac) a také na scintilacni

detektory doby letu.

SAC vyuzivd dvou izotopt stiibra ’Ag a '"Ag, které jsou v pfirodnim stifbru zastoupeny
s pomérem 52 % respektive 48 %. Rovnice aktivace pomoci zachyceného neutronu jsou nésledujici
[14].

107 Ag(n, y) 1%Ag (T12=142,9 s) — '%Cd + B (97,2%) (19)

19Ag(n, v) "°Ag (Ti2=24,6 s) — '°Cd + B~ (99,7%) (20)

Slovné vyjadfeno ndm fikaji, Ze zachycenim neutronu se z izotopii '"’Ag a ' Ag stavaji nestabilni
izotopy '%Ag a "9Ag podléhajici B~ pfeméné s polodasem premény 142,9 s a 24,6 s. Po pieméné
vzniknou s velmi vysokou pravdépodobnosti (97,2% a 99,7%) prvky '%®Cd a ''°Cd. Ug¢inny prifez
obou isotopu stfibra je jiz vyobrazen v prvni ¢asti této kapitoly. Je patrné, ze pro energie z DD reakci
(2,45 MeV) je potfeba moderator, ktery zpomali vysokoenergetické neutrony na hranici pod jednotky

keV a tim vysoce zvysi pravdépodobnost reakce. Moderator je nejcastéji zhotoven z polyetylenu.

Geiger - Miillerova
trubice

Stribrna folie

Q& SwW
zdroj a Citata

- . " Bluetooth T
predzesiloval .
rozhrani

il O

B Koaxialni kabely
Polyetylenovy
moderdtor

Obrazek 27. Priklad stribrového aktivacniho detektoru. [14]

Moderované neutrony jsou zachyceny stiibrnou folii. Ta obklopuje Geiger-Miillerovu trubici, ktera
zachycuje [~ cCéstice. Pomoci zesilovace, Casto se vyuzivd bipoldrnich tranzistorii, vznikne
detekovatelné napéti pro vstup do mikroprocesoru pocitace. Zde jiz pomoci ptislusného SW ¢i HW

zachyceny signal zpracujeme.
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7 Principy neutronové detekce

Dalsim typem neutronovych detektorti vyuzivanych v jadernych faznich experimentech jsou
scintilacni detektory. Scintila¢ni detektory vyuzivaji pruznych srazek neutront s protony, pii kterych
je protonu predana cast, nebo celd kinetické energie leticiho neutronu. Pohybujici se proton nésledné
piedava svou energii elektroniim v obalech atomt scintildtoru, coz vede k jejich vybuzeni a
naslednému vyzaieni viditelného svétla pii navratu elektronu do zakladniho stavu. Takto vzniklé
fotony lze detekovat pomoci fotonasobice. Scintilator je v nasem ptipadé maly plastikovy valecek o
praméru 5 cm a vysce také 5 cm, vyrobeného obvykle z polyvinyltoluenu nebo stilbenu. Ten je spojen
s fotonasobic¢em. Je-li vystup fotondsobice zaznamenavan pomoci pamétového osciloskopu, ziskame
casovy vyvoj intenzity neutronového zafeni v misté detektoru (scintilatoru). Pokud predpokladame,
ze vSechny neutrony byly vyprodukovany v okamziku mnohem krat$im, nez je doba letu neutroni od
zdroje k detektoru, mizeme z doby letu a vzdalenosti detektoru od zdroje urcit rychlost a energii
téchto neutront. Tato metoda se nazyva metoda doby letu, neboli Time-of-flight (ToF) a s oblibou se

vyuziva v experimentech na vykonnych laserech, plazmatickych fokusech a Z-pincich.

Je ztejmé, ze kazdy detektor je tfeba kalibrovat. Problematikou kalibrace SAC se zabyva nasledujici

kapitola
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8 Kalibrace SAC neutronovymi zdroji

Pti kalibraci SAC se vyuziva znalosti vlastnosti izotopa stifibra, které jsou obsazeny v SAC

(viz predesla kapitola). Dulezité jsou pro nas reakce (19) a (20):

07Ag(n, y) 1%Ag (T2 =142,9 s) — 18Cd + B (97,2%)
19Ag(n, y) "°Ag (Tin=24,6 s) — "1°Cd + B (99,7%)

Detektor se vzdy v pfedem zvolené vzdalenosti a naklonu od zdroje neutront se zndmou hodnotou
neutronového zisku necha ozafovat po dobu zna¢né delsi neZ je polocas rozpadu '%Ag a "°Ag. Tim
dojde k dosazeni saturacni aktivity vySe zminénych radioizotopt stfibra, které podléhaji f~ pfemené.
V okamziku skonceni ozafovani (oznaCovan jako to) se zacne snimat v pravidelnych ¢asovych
intervalech pocet impulzi detekovanych citatem (pocatek snimani této hodnoty se oznacuje ti).
Obvykle se pocty impulzii zapisuji az do ustdleni na hodnoté, kterd odpovida zateni pozadi v dané

mistnosti. Vysledny pocet, ktery odecteme ze zatizeni, odpovidé rovnici [ 14].

A
CAg — El%ellto(e_lltl _ e_ll(tl-l—At)) (21)

+ EZ %elzto (e—lztz — e_AZ(tZ"'At)) + CB ,
2

. W ~rL s . o r o 4 r l 2 .
kde At = t, — t; je Cas Citani, Cy = Rp At je hodnota zafeni zplisobena pozadim, A = == je
1/2

rozpadovéa konstanta pouZitého isotopu (v naSem pitipadé A, pro '“Ag a 1, pro "’Ag), Ao a Ao>
oznacuje pocatecni aktivitu po ozareni a €; a €, jsou celkové Ui¢innosti detekce, které jsou zavislé na
energii, samoabsorpci v aktivaénim vzorku, geometrii a pravdépodobnosti emise (pro '®Ag a ''’Ag).
V piipadé kdy je pocate¢ni aktivita rovna aktivit€ saturacni (pfipad kalibrace) plati, ze [14]

Ay = Ay = ¢paN;. (22)

Rovnici (21), Ize tedy pro piipad dosazeni saturace aktivity stfibra vyjadfit nasledovné [14]

$o; Ny (23)
CA =€, — 911 to e —A1 t1 —e _}ll(tl +At)
g 1 P ( )

+ Ezwelzto (e—lztl — e—lz(tl"'At)) + CB'
2

kde ¢ je neutronovy tok, Ni; a N2 jsou pocty jader 'Y’Ag a '®Ag, o, a 0, jsou Gi¢inné pritfezy zachytu

neutronu jadry 'Y’Ag a '®Ag.
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8 Kalibrace SAC neutronovymi zdroji

Ptedpokladame, ze mnozstvi jader obou isotopil stiibra, stejné tak veliCiny €; €,, a g1, g, jsou
konstanty. Z téchto ditvodt je slouc¢ime do jednotnych konstant K; = €;0,N;; a K, = €,0,N;, acelou

rovnici (23) pfepiSeme na

24
CAg = Kl%ellto (e_lltl — e_ll(tl‘i'At)) ( )
1

+ KZ %elzto(e—lztl —_ e_AZ(t1+At)) + CB ,
2

kde zminéné konstanty K; a K> predstavuji kalibracni koeficienty, pomoci kterych prepocitivame
naméieny pocet impulzil na ¢itaci na skuteCny pocet zachycenych neutronti. Méfeni se opakuje pro
vice vzdalenosti od zdroje neutronti. Kalibra¢ni koeficienty jsou nalezeny prolozenim poctu
detekovanych impulzi v zavislosti na €ase exponencidlni funkci (24) pomoci metody nejmensich

ctvercil.
Po ziskani kalibra¢nich koeficientl K; a K> jiz staci z predchozi rovnice vyjadfit neutronovy tok.

CAg — Gy (25)

)
%ellto (e_lltl J— e—ll(tl'l'At)) _I_ %elzto (e_AZtl — e—lz(tl'l'At))
1 2

V tomto vzorci jsou pfi méfeni jiz znamé vSechny hodnoty a dosazenim nacitan¢ hodnoty Cy4q

z obrazovky c¢itace zjistime hodnotu neutronového toku, a tedy 1 neutronového zisku zdroje.

Avsak pfi méfeni neutronovych tokll na impulznich zatizenich (v nasSem ptipadé¢ PFZ-200 a laserovy
systém PALS), nedochdzi k saturaci aktivity stfibra, ktera byla ptedpokladdna pro odvozeni rovnice

(25). Déle je tato problematika rozebrana v kapitole 10.
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9 Kalibrace pomoci > Am-Be neutronového zdroje

Samotnou kalibraci jsme provedli v laboratofi dozimetrie zafeni Ustavu jaderné fyziky Akademie véd
CR, pomoci **' Am-Be neutronového zdroje. Pouzity zdroj ma stanoveny zisk 7,8 x 10° neutronii za

sekundu.

Postup samotné kalibrace byl nasledujici. Nejprve jsme umistili SAC do vzdalenosti 40 cm od
prazdného drziku 2*'Am-Be a méfili hodnotu zafeni pozadi po dobu 10 minut (tabulka 5). Pfi
porovnani s hodnotami zateni pozadi v jinych lokacich (viz kapitola 10 a 11) si lze v§imnout, ze zde
je hodnota az pétkrat vyssi. Pfi¢inou tohoto jevu je fakt, ze jsme se nachazeli v laboratofi dozimetrie

s riznymi druhy zdroji zafeni.

*1am/Be
DR ZAK

Cital

NN

STUL

Obrazek 28. Schéma pracoviste laboratore dozimetrie
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Obrazek 30. Viozeny **! Am-Be zdroj do drzdaku
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Radiac¢ni pozadi za 10 minut 4058 impulzt

Radiac¢ni pozadi za 1 sekundu 6,76 impulzt

Tabulka 5. Hodnoty zareni pozadi v laboratori dozimetrie UJF AV

Takto ptipraveny SAC jsme nechali ozafovat po dobu 10 minut (redlnd hodnota to = 605 s). Vzhledem
k tomu, 7e takova doba ozafovani je né&kolikrat delsi nez polocasy rozpadu '“®Ag a !'"Ag
predpokladame, ze byla dosazena saturace aktivity stfibra [14]. Tato pocatecni aktivita je pak dana

vzorcem (22) [14]:

Ihned po skonc€eni ozatovani jsme resetovali ¢itac a zapocali odecitat hodnoty kazdych 10 s (pocatek
odectu se zpozdil o 7 vtetin od skonceni ozafovani, a to z bezpecnostnich diivodd, jelikoz jsme museli
byt v prib¢hu ozarovani v bezpeéné vzdalenosti od zdroje neutroni). Odecet jsme provadeéli po dobu
10 minut, poté jiz byla hodnota pfiristkii nacitanych impulzi ustdlena na hodnoté zatfeni pozadi.
Stejny postup jsme opakovali pro vzdalenosti 50 a 60 cm s jedinou zménou, a to doby odectu, ktera
byla zkracena na 5 minut, z divodu mensiho neutronového toku, tedy mensiho mnoZzstvi
vyprodukovanych nestabilnich izotopti stiibra a casové krat$iho ustdleni rozpadu. Pro vétsi

vzdalenosti jiz méfeni ztracelo presnost, jelikoZ neutronovy tok byl pfili§ maly.

Timto méfenim jsme ziskali zavislosti Cetnosti impulzit GM trubic v detektoru na dobé ubéhlé od
konce ozafovani detektoru. Naméfend data jsme podle teoretickych piedpokladli uvedenych

v kapitole 8 prolozili exponencialni funkci (24), do které jsme rozpadové konstanty dosadili

z nasledujici tabulky.
Rozpadova konstanta 1, 0,00485
Rozpadové konstanta 4, 0,0282

Tabulka 6. Hodnoty rozpadovych konstant izotopii stiibra '’ Ag a 1 Ag

Casy to a t1 jsou rozdilné pro kazdé méfeni, stejn& tak neutronovy tok ¢, ktery je funkci vzdalenosti

o= (26)

C4mr?’
kde ¢ je neutronovy zisk zdroje (pocet neutronil za sekundu), » vzdalenost od zdroje.

Pii vypoctu neutronového toku bylo nutné vzit v ivahu geometrii moderatoru SAC. PouZity

moderator ma tvar kvadru o rozmérech 30x30x15 cm?.
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Moderator
30cm
o\ 5 /&
Zdroj

Obrdazek 31. Vyobrazeni rozdilii ve vzdadlenosti stiedu a stran moderatoru od zdroje

Nésledné, prolozenim poctu impulzl v zavislosti na Case exponencialni funkci (24) pomoci metody
nejmensich ctverci, jsme ziskali kalibracni koeficienty K; a K> pro rtzné vzdalenosti. Piiklad

takového prolozeni je znazornén v obrazku 32 pro vzdalenost detektoru od zdroje neutronti 50 cm.

Vzdalenost K; K>
40 cm 0,023 £ 0,001 0,309 + 0,008
50 cm 0,036 £ 0,001 0,300 + 0,005
60 cm 0,043 £ 0,0001 0,289 + 0,004

Tabulka 7. Shrnuti vyslednych kalibracnich koeficientii pro riizné vzdalenosti

Ve vsech vypoctech jsme zapocitali nejistotou odectu a zapisu hodnot z Cislicového ukazatele. Tuto

nejistotu jsme stanovili jako 5 % z hodnoty aktudlniho pfiristku za cas, tedy v prvnich fazich

odecitani, kdy pfirtstky byly nejvetsi je 1 nejvEtsi nejistota méfeni.
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50 cm
3500
N e
j[vf/‘/
S 3000 -
© i
N =
' 2 Model Calibration55cm (User)
N 2900 /‘/ y = y0 + 921996.7578"A1%( 0
8 2 ) 10514- exp(-(x+612)/t1)) + (2.
: / Equation 14e11)*A2*((3.24e-8) - exp(-
l—';"‘ 2000 (x+612)/t2))
S / Plot Countw B
o A yO 0+0
§ 1500 / A1 0,03608 + 0,00101
L] ] /i t1 206+0
o / A2 0,29982 + 0,00458
o 1000 2 354910
Reduced Chi-Sqr 24,88234
b R-Square (COD) 0,99251
=200 - Adj. R-Square 0,99224
T " T " T v T v T T T " T
0 50 100 150 200 250 300
Cas[s]

Obrazek 32. Ukazka prolozeni hodnot exponencialni funkci (24) a vysledné kalibracni koeficienty,
zde oznacené Aja A>

Rozpadové kiivky jsme zkonstruovali jako zavislost ¢etnosti detekovanych rozpadii R na case, kde

R = ClA;tCz, zde C; — C, je rozdil po sob¢ jdoucich hodnot poctu impulzti a At je ¢asovy usek mezi

odecitanim z displeje, viz obrazek 33. V obrazku je znazornéna pramérna hodnota radia¢niho pozadi

zals.
70 - Rozpadova kfivka pro vzdalenost 50 cm.
6041
)
50 %
- ] \
3 40 }
1 \T
_B L
30 5
\\\T
20 Tt o '’
1 ﬂ\f}{; " .
10 \I\JS_‘:‘I ii_t___-_‘i*ji — = £ |
—— =1 —0,/6
0 ; ; : ; : —
0 50 100 150 200 250 300
Cas [s]

Obrazek 33. Rozpadova kiivka pro vzdalenost 50 cm
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10 Experimenty na PFZ-200

Zkalibrovany SAC jsme otestovali béhem experimentli na plazmatickém fokusu PFZ-200. Pro

vypocet neutronového toku vychdzime z rovnice (21) ve které dosadime za pocatecni aktivitu [14]
Ay=A1¢p N; o (27)
a ziskame

¢ = CAg — Gy (28)
- Klellto(e—ﬂ.ltl — e—ll(tl'l'At)) _I_ Kzelzto(e—ﬂ.ztl — e—lz(t1+At)).

Poznamenejme, Ze od vztahu (25) pro piipad saturacni aktivity pii kalibraci se vzorec (28) lisi o
rozpadovou konstantu Aj, resp. A2. Detektor jsme polozili do vzdalenosti 40 cm v radidlnim sméru
vzhledem k ose z. SoubéZzné s métenim neutronového zisku pomoci SAC jsme také zaznamenavali
neutronové signaly scintilanich detektorti doby letu ToF N1 a N2 pro nasledné porovnani ziskanych
dat. Zaroven jsme zaznamenali obrazky z MCP diagnostiky, stinometrie a interferometrie. Celkové

uspotadani dilezitych zatizeni v laboratofi je vyobrazeno na schématu v obrazku 34.

sTOL

N\

Citac

W A KDOMOR A
\5‘4} AR OV KOMO)

‘e PFZ-200

4

; ,rf FARADAYOWVA KLEC

\\\\\\\\_\\ * AU
NINNANANN TR
NSNS \,\,\,\,\,}\{ N1 AAANNANANAN
NN \\\\\\\\\\\\
SRR SN T T T T T B
OOV NVRN SO

N 2 I\'\l\'\'\{\{\{\'\'\'\'\'\‘\l\\'\'\'\\'\'\l\'\'

Obrazek 34. Schéma experimentu na PFZ-200

38
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Obrdazek 35. Umisténi moderatoru SAC pri experimentu na zarizeni PFZ-200

Pted prvnim vystfelem bylo opét zapotiebi zméftit hodnotu radiacniho pozadi, kterou jsme tentokrat

méfili po dobu 5 minut.

Radia¢ni pozadi za 5 minut

370 impulzi

Radiac¢ni pozadi za 1 sekundu

1,23 impulzl

Tabulka 8. Hodnoty zareni v laboratori PFZ-200

Poté jsme provedli fadu vystiell, kde jsme predem vycerpanou komoru plazmatického fokusu

naplnili pracovnim plynem, deuteriem, na tlak okolo 300 Pa. Jak je vidét z tabulky 10, tlak komory

se s vystiely ménil z diivodi odpafovani plynu a materidlu z elektrod a otevirani vakuového ventilu

mezi MCP diagnostikou a vybojovou komorou. Proto jsme n¢kolikrat v pribéhu experimentu znovu

odcerpali veskery plyn z komory a napustili nové deuterium na potiebny tlak. Kondenzatory jsme

nabijeli na napéti 18 kV. Provedli jsme také méfeni rozpadové kiivky izotopt stfibra v rozmezi dvou

minut od vystielu. Udaje o jednotlivych vystielech jsou shrnuty v tabulce 10.
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Maximum

Tlak v komore

Neutronovy

Neutronovy

Cas vystielu | Cislo vystielu proudu (Pa] zisk za vystrel | zisk za vystiel
[KA] (SACQ) (ToF)
13:10 1 220 300 2,24 x 107 2,33 x 107
13:23 2 220 282 2,92 x 10’ 2,92 x 107
13:36 3 230 288 2,84 x 107 2,52 x 107
13:54 4 210 300 3,09 x 107 3,25 x 10’
14:08 5 230 282 2,38 x 107 2,67 x 107
14:16 6 230 289 3,40 x 107 3,10 x 107
14:26 7 230 297 2,39 x 10’ 1,87 x 10’
14:42 8 220 300 2,99 x 10’ 2,83 x 10’
14:49 9 220 294 3,20 x 107 2,83 x 107
14:55 10 220 295 3,14 x 107 2,40 x 10’
15:01 11 220 297 3,56 x 10’ 3,37 x 10’
15:05 12 225 304 3,00 x 107 2,73 x 107

Tabulka 9. Shrnuti duleZitych hodnot vystrelii na zarizeni PFZ-200
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20 - Rozpadova kfivka, vystiel 4
15
= il
@ 10 !
5 - o
~ x|
——1,23
O Ll T ] T T T | T T
0 20 40 60 80 100 120

Cas [s]

Obrazek 36. Rozpadova kirivka pro vystrel cislo 4, PFZ-200

Obrazek 37. MCP zdaznam pro vystiel ¢islo 4
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ek PrevVu M 400ns
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Obrazek 38. Zaznam neutronovych signalii ze scintilacnich detektoru (modry a svétle modry signdal),
vystrel 4
Na MCP snimcich se podafilo s nejvétsi pravdépodobnosti zachytit konec pincového jevu, kdy je
vidét v prvnim kvadrantu poziistatek zareni plazmatu, které vyhasina. Co se tyce neutronovych ziskl
zmétenych pomoci SAC, Ize konstatovat, Ze jejich hodnoty odpovidaji oekéavani a jsou v souladu se
zisky dfive méfenymi pomoci kalibrovanych scintilacnich detektort doby letu (ToF). Pomoci SAC
jsme na 12 vystielech namétili hodnoty neutronovych ziski, které se pohybuji v rozmezi od 2,24 x
107 do 3,56 x 10. Tyto vysledky jsme porovnali s daty ziskanymi ze scintilaénich ToF detektorti, kde
detektor N1 byl umistén ve vzdalenosti 270 cm od osy pince a detektor N2 ve vzdalenosti 427 cm

(viz obrazek 34).

Udaj o neutronovém zisku ze scintila¢nich detektorti jsme ziskali pfedeviim z hodnot ziskanych
z osciloskopii, kde jsme pocitali plochu pod kiivkou (modry a svétle modry signal) v momentu, ktery
odpovida fuznim neutronim. Na obrazku 38 je vidét zaznam vystielu Cislo 4, kde je zietelné vidét
okamzik pince a vzniku tvrdého rentgenového zéateni (prvni velky impulz z levé strany) a nasledny

tok fOznich neutrond, zpozdény o 9 ns, respektive 14,2 ns, viditelny jako druhy velky impulz.
107
Kalibra¢ni vztah pro detektor N1 je = neutront celkového neutronového zisku na 1 nC pii 50

zatézi fotonasobice.
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10 Experimenty na PFZ-200

Naboj ziskdme z integralu

t2 1 t2 (29)
Q= f l(t)dt=%f u(t)dt.
t1 t1

V tabulce 10 jsou zobrazeny hodnoty namétené detektorem N1. Na naméienych datech je vidét mala
odchylka mezi hodnotami SAC a ToF. Ta je nejpravdépodobnéji zptisobena anizotropnim rozdélenim

neutronového toku a rozptylem neutrontl.

10.1 Vliv anizotropie a rozptylenych neutroni

Rozptylenymi neutrony jsou oznacovany takové neutrony, u kterych béhem jejich letu od zdroje
k detektoru dojde k vyznamné zméné jejich energie. Jak je uvedeno v praci O. Sily [21], neutrony se
mohou rozptylovat interakci s prostiedim, naptiklad duralové desky, kterd je vyuzita v konstrukci
PFZ-200. Z prace O. Sily [21] je patrné, Ze Gsp&$nost analyzy energie a mnozstvi vzniklych neutront
je siln¢ zavisla na vzdalenosti a ptekazkach v pfimé draze letu ¢astic, kde vétsi vzdalenosti a vice

prekazek znesnadiiuje tuto analyzu.

Ve stejné praci se také pojednava o anizotropnim rozde€leni neutronti pti pincovych jevech. Pocet
vzniklych neutronti je siln€ zavisly na thlu mezi smérem leticiho deuteronu a vyletu neutronu. Pocet
neutronil vylétajicich pod thlem 3 = 0° bude vétsi, nez 9 = 180°. Naopak nejméné neutronit budeme
registrovat pod thlem 8 = 90°.
Uhel srazky
90° Oem

CT1&113

do/dQ [mbarn/sr]

270°

Obrazek 39. Zavislost poctu vzniklych neutronii na uhlu srazek deuteronii [21]
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11 Experimenty na laserovém systému PALS

Druhé zafizeni, na kterém jsme vyuzili SAC je laserovy systém PALS. Zde byl detektor umistén
50 cm od zadni strany terce. Jak je patrné ze schématu (obrazek 40), stted moderatoru byl umistén ve
stejné vysce jako terc. Jako materidl terCe byl pouzit polyetylen obohaceny deuteriem s tloustkou
0,5 mm (obrazek 41). Ter¢ byl ozatovan 300 ps dlouhym fokusovanym laserovym impulzem s energii
okolo 600 J. Experiment je schematicky zndzornén na obrazku 40 a naméfené hodnoty shrnuje

tabulka 11.

Interakéni
Komora
Laser
Tert i
= Stfed moderatonu
= . umistén ve vysce terce
Ea 3 a v ose laseroveho
@ | / svazku
ol e
. | .
T ),
NIM O /
Faradayova klec

* <

Obrazek 40. Schéma rozlozeni diagnostiky pri experimentu na PALS
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7,

Primarni ter¢

Sekundarni teré¢
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5 mm 5 mm

Primarni teré¢

Obrazek 41. Schéma dvou terci, do kterych byl fokusovan laserovy paprsek.

Obrazek 42. Umisteni detektoru vzhledem k tercové komore, 80 mm od komory, 500 mm od terce,

PALS
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Cas vystielu | _ Energie Délka pulzu Neutronovy
Cislo vystrelu Material terce
datum/¢as svazku [J] [ps] zisk za vystrel
08.01.2018 /
52024 632 294 DP 4,92 x 10’
10:15
08.01.2018 /
52032 595 - DP 3,28 x 10°
16:09
08.01.2018 /
52033 577 300 2DP 3,41 x 10°
16:52
09.01.2018 /
52034 705 270 2DP 5,16 x 107
09:45
09.01.2018 /
52035 606 327 2DP 2,11 x 107
10:33
09.01.2018 /
52036 602 295 P 2,71 x 107
11:13
11.01.2018 /
52053 632 294 2DP 3,43 x 107
10:08

Tabulka 10. Shrnuté udaje o vystielech na laserovém systému PALS. DP - polyetylén obohaceny
deuteriem, 2DP - polyetylén obohaceny deuteriem + sekunddrni terc, P - polyetylen

U tii vybranych vystielli jsme opét zaznamenali hodnoty na ¢itaci s periodou 10 s po dobu 3 minut.

Z téchto udaji jsme zkonstruovali rozpadové kiivky. Piiklad takové kiivky je ukazan na obrazku 43.
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16 - Rozpadova kfivka, vystrel 52034
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Obrazek 43. Rozpadova kifivka pro vystrel cislo 52034, PALS

Z teoretického rozboru vyplyva, Ze laserovy systém PALS je schopny pfi vhodné konfiguraci
dosahnout neutronového zisku 2 x 10° a u¢innosti produkce neutronti 3 x 10° n/J [26] (neutron{i na
jednotku energie laserového svazku). Z vysledk experimentl, které jsme provadéli ve dnech
8.01.2018 az 11.01.2018 dostdvame maximalni naméfeny neutronovy zisk 5,16 x 107 neutrond za
vystiel pii vyuziti sekundarniho terée (sekundarni ter¢ slouzi k zachytu unikajicich rychlych
deuterontl, které se tak mohou ucastnit jadernych reakci a produkovat neutrony, viz kapitola 5.6) a

maximalni Géinnost 7,85 x 10* n/J.
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12 Zavér

12.1 Vysledky kalibrace SAC

Stiibrem aktivovany ¢ita¢ (SAC) navrzeny A. Pavlatem [16] byl zkalibrovan pomoci neutronového
zdroje ?*' Am-Be s neutronovym ziskem 7,8 x 10 neutronti za sekundu ve vzdalenostech 40, 50 a 60
cm od zdroje. Vysledné kalibra¢ni koeficienty K1 a K> byly ziskdny pomoci metody nejmensich

étvercu.

Ki 0,034 + 0,001
K> 0,299 + 0,006

Tabulka 11. Vysledné kalibracni koeficienty

Nasledné byl SAC experimentaln& vyuZit na plazmatickém fokusu PFZ-200 na CVUT FEL v Praze
a laserovém systému PALS. Pfi experimentu na zafizeni PFZ-200 byly naméfené hodnoty porovnany
s diive kalibrovanou scintilacni neutronovou diagnostikou (ToF). Zde byly namétfené drobné
odchylky v hodnotach obou diagnostik, fadové okolo A =+ 0,5 x 107 neutronti za vystiel. Tento jev
jsme vysvétlili v sekci 10.1 jako disledek rozptylu neutronti na vétsi vzdalenosti a anizotropniho
rozdéleni neutronového toku, jelikoZ detektor SAC byl polozen v jiném sméru a jiné vzdalenosti nez

ToF detektor.

Pfi méfeni jsme také zaznamenavali rozpadové kiivky izotopi stiibra, které jsme nasledné vynesli do

grafii.

12.2 Shrnuti vyuzitelnosti SAC

Jeden z cilli této prace bylo také zjistit, zda Ize pouzity detektor vyuZzivat na zatizeni PFZ-200,
piipadn¢ na laserovém systému PALS. K problémim dochdzi zejména kvili velkym
elektromagnetickym impulztim, které jsou pfitomny pifi experimentech na téchto zatizenich a takeé
velice kratka doba impulzt (fddove jednotky az desitky ns). Vysledky této prace ukazuji, ze SAC lze

pouzit na obou zminénych zatizenich.

Daéle je dulezité se podivat na rozsah CitaCe a upravit pozici detektoru v zavislosti na ocekavaném
neutronovém zisku. Rozsah SAC detektoru lze teoreticky vypocitat z rovnice (29) pro rtzné
vzdalenosti. Pokud pro vzdélenost 40 cm (umisténi pii experimentech na PFZ-200) dosadime

nejmensi nacitanou hodnotu Cye = 1 vyjde nam, Ze neutronovy zisk pro tento piipad je roven

48



12 Zavér

8,34 x 10* neutronii za vystiel. Naopak pii dosazeni maximalniho mozného poétu Cse = 9999, jelikoz
display SAC je ¢tyimistny, dostaneme hodnotu neutronového zisku 8,34 x 10® neutrontl za vystiel.
Pro zatizeni PFZ-200 je tedy rozsah ve vzdalenosti 40 cm dostacujici, jelikoz jeho neutronovy zisk
se pohybuje kolem hodnoty 2 x 107 neutronti za vystiel. Pfi vyuziti ¢itace na zaiizenich, kde dochézi
k vy$§im neutronovym ziskim, jako je napftiklad laserovy systém PALS pii vyuziti sekundarniho
terce, je jiz nutné SAC umistit do vétSich vzdalenosti. Ptipadné, dojde-li k nacitdni maximalniho
zobrazitelné¢ho udaje 9999, dojde k resetovani a hodnotu nacitanou po resetovani lze pticist k hodnoté
9999 a ziskat tak skutecny udaj. Shrnuti maximalnich a minimalnich méfitelnych hodnot pro vybrané

zafizeni je v tabulce 13.

Minimalni Maximalni
meéfitelnd meétitelna
‘ Primérny Doporucena
Zdroj neutronii . hodnota hodnota
neutronovy zisk | vzdalenost SAC
neutronového neutronového
zisku zisku
PFZ-200 2 % 107 40 cm 8,34 x 10* 8,34 x 10®
PALS 4 x 108 50 cm 1,22 x 10° 1,22 x 10°
PALS +
2% 10° 80 cm 3,12 x10° 3,12 x 10°
sekundarni ter¢
PF-1000 2 x10° 80 cm 3,12 x10° 3,12 x 10°

Tabulka 12. Doporucené vzdalenosti ulozeni moderatoru SAC na vybranych zarizenich

12.3 Vyhled do budoucna

Kalibrovany detektor SAC byl navrzen pro experimenty na zafizeni PFZ-200 na katedfe fyziky
CVUT FEL, z t&chto divodil je moZné na tuto praci navazat méfenim neutronového zisku pfi riiznych
konfiguracich elektrod, v rozdilné vzdalenosti ¢i sméru od osy pin¢e. Dale je mozné pokracovat ve
zdokonalovani detektoru, zejména vytvofenim softwarového rozhrani a propojeni s vypocetni
jednotkou, kterd by mohla zaznamenavat a tfidit pfichozi data. V neposledni fadé se pfedpoklada

pouziti kalibrovaného detektoru SAC na planovaném novém Z-pinéi na CVUT-FEL.

Tato prace byla pfednesena na mezinarodni konferenci POSTER 2018 pod ndzvem Calibration of the
Silver Activation Counter of Neutrons for Laser System and Plasma Focus Experiments, kde ziskala

ocenéni v sekci Natural Science.
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Ptilohy

i. ProloZeni hodnot nacditanych impulzi exponencialni funkci (24), zjisténi vyslednych

kalibracnich koeficienti (v obrazcich koeficienty A1 a A2). Vzdalenosti 40 a 60 cm.
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ii.

Rozpadové krivky pro vzdalenosti 40 a 60 cm. Laborator dozimetrie.
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1il.

Rozpadové kiivky z experimenti na PFZ-200. Vystiel ¢islo 9 a 11.
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iv. MCP zaznamy pro vystiel ¢islo 9, laboratoi PFZ-200




V.

Rozpadové kiivky pro vystiely ¢islo 52036 a 52053, laboratoir PALS.
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