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Abstrakt

Tato diplomova préace je vénovana vyvoji elektronické ¢asti detektoru impulzniho neutro-
nového zafeni na principu jaderné aktivace stiibra. Elektronika zde zajistuje chod Geiger-
Miillerovych trubic, které detekuji rozpadové zareni stiibra aktivovaného neutronovym za-
chytem. Soucasti elektronické Casti neutronového detektoru je zdroj stabilizovaného napéti
pro napajeni Geiger-Mullerovych trubic, synchroniza¢ni obvody (trigger) a ¢ita¢ impulzi ge-
nerovanych Geiger-Mullerovymi trubicemi zaloZzeny na mikropocitaci Arduino véetné displeje
zobrazujiciho provozni idaje. Elektronicka jednotka umozinuje synchronizaci 5 V, 200 V a op-
tickymi impulzy, datovou komunikaci s PC pomoci rozhrani USB a zaznam ¢asového vyvoje
¢etnosti impulzti Geiger-Mullerovych trubic. V rdmci této diplomové prace byla elektronicka
¢ast navrzena, sestavena a odzkousena béhem experimentt na plazmatickém fokusu PFZ-200.

Klicova slova

Z-pin¢é, jaderna fize, neutrony, Geiger-Miilleruv ¢itac¢, Arduino

Abstract

This diploma thesis is devoted to the development of the electronic unit of the neutron pul-
ses detector. The electronic unit secures a function of the Geiger-Muller tubes which detect
decay radiation of the silver activated by neutron capture. The electronic unit includes a
synchronization circuit (trigger), a counter of the Geiger-Muller tubes pulses based on the
micro-computer Arduino with a display showing operation data. The electronic unit allows
the synchronization by 5 V, 200 V, and optical pulses, data transfer with PC using USB, and
registration of the time dependence of the Geiger-Muller tubes pulse rate. In the frame of
this thesis, the electronic unit was designed, constructed and tested in the experiments on
the PFZ-200 plasma focus device.
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Uvod

Z-pin¢ byl povazovan za nadé€jny termonukledrni zdroj energie od 60. let minulého stoleti,
avsak béhem desetileti experimentti a vyzkumu prokazan netermalni pivod vétSiny pozoro-
vanych faznich reakci a zdjem o z-pince se zacal vytracet. Pfes tyto netspéchy jsou z-pince
stale vyznamnymi experimentalnimi zafizenimi v oblasti vyzkumu fyziky plazmatu s vysokou
hustotou energie. Vyzkum neutronové produkce rovnéz patii spolu s emisi rentgenového zé-
feni a generace silného magnetického pole k hlavnim oblastem vyzkumu téchto silnoproudych
vybojl. V experimentalnim vyzkumu hraji rozhodujici roli dva ¢initelé - ndvrh experimentu a
technologické moznosti. V pripadé detekce neutronového zafeni at uz fizniho ¢ jiného ptivodu
jde o Gcinnost detekce a pripadné casové a spektralni rozliseni. Jelikoz se v tomto piipadé
jednd o relativné kratky impulz, je vyuziti aktivacniho detektoru s izotopy stribra vhodnou
volbou, nebot z principu funkce je schopen detekovat i impulzy mnohem kratsi nez v pripadé
z-pin¢i. Ve stiibrném aktivacénim detektoru dochézi k jaderné aktivaci pfirodniho sttibra,
jehoZ rozpadové zareni je detekovano pomoci Geiger-Miillerovych ¢itact. Geiger-Miilleriv ¢i-
ta¢ nabizi velmi snadné feSeni pro detekci rozpadového zafeni, v nasem pripadé ¢astic 5~ a
s moderni elektronikou lze ihned provést analyzu a vyhodnotit neutronovy zisk. Zakladem
ke spravné funkci tohoto detektoru a citace je zajisténi stdlého napdajeni Geiger-Miillerovych
trubic napétim fadu stovek Volt a efektivni zdznam jednotlivych vystupnich impulzi GM
trubice. Pozadavky na ¢itani impulzi poté jsou dostate¢nd mezni frekvence ¢itani a zdznam
poc¢tu impulzti v daném case. Diky témto idajim lze pak sestavit rozpadové kiivky danych
izotopt v aktivaénim detektoru a nasledné urcit neutronovy zisk. Ovéfeny st¥ibrny aktivacni
detektor pak lze pouzit pro detekci neutronti v fadé nejen z-pincovych experimenti, ale také
napr. v jadernych faznich experimentech na vykonovych impulznich laserovych systémech,
jakym je napf. laserovy systém terawattové tridy PALS.



1 Vlastnosti z-pincu

1.1 Fyzikalni povaha z-pincée, konfigurace

1.1.1 Zakladni fyzikalni efekt z-pince

Z-pin¢ je silnoproudy elektricky vyboj charakteristicky vznikem azimutalniho magnetického
pole kolem proudové vrstvy samotného vyboje a dosazenim velmi vysokych hustot a teplot
plazmatu. Vyvoj kazdého plazmatického vyboje je ovliviiovin mnoha faktory, jimiz mohou
byt geometrické rozmeéry vyboje, usporadani elektrodového systému, velikost pfivedeného na-
péti nebo pritomnost vnéjsich elektrickych a magnetickych poli apod. Tyto parametry pak
maji zdsadni vliv na hustotu a teplotu, jez jsou pro vzniklé plazma kli¢ové. Vysledny charakter
plazmatu je poté dan hlavné vyvojem magnetického pole generovaného proudy a srazkovymi
projevy nabitych ¢astic. Tyto dva parametry je tudiz nutné vzdy zvazit pri analyze jakéhokoli
dalsiho jevu. Pro zacatek uvazujme pouze jednoduchy proudovy svazek. Pokud zvolime sou-
fadnicovou soustavu tak, aby byl smér proudu shodny s osou z, pak podle Ampérova zakona
V x B = puj vznikd magnetické pole By, které je orientovano azimutalné vzhledem k proudu.
Lorentzovy sily, jejiz hustotu muzeme vyjadrit znamym vztahem f = jBy. Tato sila podle
pravidel vektorového soucinu pisobi kolmo vzhledem k vektoru proudové hustoty a roste s

B2 B2
jeji velikosti. Magneticky tlak p,, = 5 tak ziskava gradient Vp,, = V2— (BV)B, ktery
1

_1
“w
tim proudovou strukturu radialné stlacuje. S klesajicim polomérem proudového svazku ovSem
roste koncentrace ¢astic (elektront a ionti), proudova hustota a tim i teplota. Pokud vyja-
dfime objemové koncentrace elektronti n, a iontt n; a dale teplotu elektronti 7, a iontd T; v
proudovém svazku, mizeme pak vyjadrit kineticky tlak ¢astic vztahem py;, = kp(Tene+Tin;).
Kineticky tlak ptisobi proti silnéjsimu magnetickému tlaku, ktery proudovy svazek zaskrcuje,
a dochazi tak k jevu oznacovanému jako ,,pinc-efekt “ (z anglického pinch - ,,sevieni, stlaceni®).
Tento jev je velmi dobie znam a s jeho pomoci je mozné vytvorit plazma velmi vysokych hus-
tot a teplot. Nize na obrazku je zobrazena zakladni struktura popsaného z-pincového
vyboje a tzv. #-pincového vyboje, kdy naopak vlivem azimutalnich proudt vznika axidlni
magnetické pole. Vzniklad Lorentzova sila opét radialné stlacuje proudovy svazek [9], [7].

b, ¢ &= W

F, E. N
> — ( " )
=i
e D ; "
By
[ —]

Obrazek 1.1: Zékladni struktura z-pinée (vlevo) a #-pince (vpravo). [9]

Cely vyvoj pincového vyboje mizeme zjednodusené rozdélit na tii etapy. Prvni z nich po-



pisuje Casovy vyvoj proudu, kdy proud naristd az do svého maxima. Po maximu proudu
dochézi k nejvyssi kompresi, kdy je silnym magnetickym polem vyboj dale zaskrcovan, a do-
chazi k maximu imploze s obrovskym nartistem hustoty a teploty plazmatu. V posledni etapé
nastava vyvoj nestabilit a vodivy kanal tvofeny plazmatem je postupné pferusen. Hlavnim
ukolem je pak analyza jednotlivych stadii vyvoje pince zalozena na teoretickych modelech a
experimentalnich vysledcich. Snahou teoretickych modelu je popsat pin¢ ve stavu rovnovahy
nebo navrhnout dynamicky vyvoj imploze a rozvoj nestabilit vedoucich k pferuseni proudu
a rozpadu pince [7].

1.1.2 Bennetova rovnovaha

Nasledujici odvozeni je pievzato z [6]. Uvazujme nabité ¢astice, jez se vSechny pohybuji s
rychlosti v axidlnim sméru podél osy z. Proudovou hustotu j, povazujme za konstantni a déle
predpokladejme, Ze celkovy proud protéka pouze v kruhové oblasti o poloméru a se stifedem
v ose z. Ze vztahu pro hustotu Lorentzovy sily a definice tlaku pak vyjadiime gradient tlaku
ve valcovych souradnicich, jez je z divodu valcové symetrie dan pouze radialni slozkou

dp

— =—4.B 1.1

or J=zDo ( )
a déle z Ampérova zakona ve valcovych soufadnicich obdrzime

10

—— = [0]z- 1.2

ror HoJz ( )

Nyni integrujme piedeslou rovnici pies polomér R proudového svazku, dostaneme vztah pro
magnetickou indukci

Ho R
By = R/o Jordr (1.3)
a dosadime do vztahu [I.1] _ R
@ = _,U()ji Jordr. (1.4)
or r

Pokud oznac¢ime objemovou koncentraci iontt n;, mizeme pak vyjadrit plosnou koncentraci
¢astic v ramci kruhového prifezu proudového svazku poloméru a

Ni:/ 2mnirdr (1.5)
0

Uvazujme nyni stiedni hodnoty teplot elektrond T, a iontt T; s ndbojem Ze. Vyuzijeme-li
vztah pro kineticky tlak pgi, = nikp(ZT. + T;), 1ze pak psat

a
Nikp(ZT, + T;) = / 2mprdr. (1.6)
0
Nyni s pouzitim foa 2wprdr = foa 7d(r?) integrujme pravou stranu rovnice per partes
op
Nikp(ZT. + T;) = [mpr?] j:o - 77/7’287@7". (1.7)
Predpokladejme, ze kineticky tlak se uvnitt proudového sloupce neuplatiiuje, proto mizeme

prvni ¢len na levé strané rovnice [1.7] vypustit. Nyni dosadme za parcialni derivaci v druhém
¢lenu pravé strany rovnice [1.7] vztah Obdrzime

a R
Nikp(ZT, + T;) = 7r/ 1oJ=T {/ jzrdr] dr (1.8)
0 0
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Vyuzijme substituci y = fOR 2mj.rdr a zintegrujme predchozi vztah. Dostaneme

po [ po [y*1°
Nikp(ZT. + T;) = 4/ ydy = — [] . (1.9)
™ Jo 471' 2 r=0
Dosadime a tpravami dostaneme
72i202
Nikp(ZT, +T;) = %Or 322 (1.10)
a po konecné upravé

STN;kp(ZT, + T;) = pol?, (1.11)

kde I je celkovy proud. Rovnici[I.11] poprvé odvodil W. H. Bennet v roce 1934. Vztah je velmi
vyznamny, jelikoz z celkového proudu lze tak uréit stFedni teploty ¢astic nebo koncentraci.[6]
Prvotnim predpokladem Bennetovy rovnovahy byla na zacatku rovnost gradientil kinetic-

kého tlaku a magnetického tlaku Vpg;, = —V (?—;) Tu Ize chapat jako obecny predpoklad
magnetického udrzeni plazmatu a pro komplikovanéjsi aplikace je tieba ji modifikovat pro

vvvvvv

Jelikoz jsou pincové jevy velmi rychlé impulzni déje, plati Bennetova rovnovédha v redlném
pripadé pouze velmi kratkou dobu. Bezprostredné po tomto stavu byva rovnovaha narusena
nékterymi nestabilitami, jez budou popsany pozdéji. Za zminku stoji obecnd Bennetova rov-
novaha, kterd kromé symetrického vélce proudu uvazuje téz rotaci plazmatu s nenulovou
thlovou rychlosti w [18]. Vzniké tak zde toroiddlni magnetické pole a je t¥eba uvazovat i
celkovy moment setrvacnosti systému. Dalsim dilezitym odvozenim, které Bennet ucinil, je
rovnost kinetického a magnetického tlaku generovaného pouze elektrony. Obé odvozeni ale
presahuji rdmec této kapitoly a neni t¥eba se zde jimi dale zabyvat. Vice v literatute [6), [7].

Ptedchozi ivahy o vélcové symetrickém pinci s konstantni proudovou hustotou a tim ge-
nerovanym axialné a azimutalné symetrickym magnetickym polem jsou zcela idealizované.
Obecné je totiz vzniklé azimutalni magnetické pole pince By podél osy proudu a radidlné
nehomogenni. Je dobfe znadmo, ze se nabité ¢astice v magnetickém poli pohybuji s cyklot-
ronni frekvenci po Larmorové kruznici. Pokud ale bude pfitomno i jiné vnéjsi pole (tihové,
elektrické), nebo bude magnetické pole nehomogenni (pole bude mit nenulovy gradient VB
nebo budou silo¢ary pole zakiiveny), nebo muize ¢astice vykonavat pohyb podélné se silo¢a-
rami magnetického pole, bude dochazet k pohybu gyra¢niho stfedu tzv. driftu. -V téchto
pripadech vykonavaji ¢astice navic pohyb ve sméru kolmém k silo¢aram magnetického pole,
paralelni s osou z pinc¢e. Timto zptisobem se v zavislosti na radidlni vzdéalenosti od osy z méni
stredni rychlost ¢astic v podélném sméru v, a i jejich koncentrace a vznika zde dalsi drift -
diamagneticky, zpiusobeny gradientem tlaku Vp. VSechny tyto drifty pak prispivaji k z-tové
sloZce rychlosti v, a zvysuji tak nehomogenitu pole rychlosti. Kone¢né magnetické pole je tak
vysledkem superpozice poli od jednotlivych ¢astic a pole celkového proudu [6].

1.1.3 Zakladni konfigurace a typy z-pince

Z-pincovy jev mize byt zkouman v riznych konfiguracich elektrodového systému a tedy i riiz-
nych pocatecnich konfiguracich elektromagnetickych poli. Prvni z nich je kompresni z-pinc,
ktery je charakteristicky valcovym usporadanim elektrod s plynem uvnit¥. Podstavy tohoto
vélce tvori katoda a anoda. Po pfivedeni napéti a vyboji vznikd proudova vrstva ve tvaru



tenkého plasté valce. Pokud snizime prumér valcového usporadani na nékolik milimetrid, pi-
chazime od kompresniho z-pinée ke kapilarnimu vyboji [6].

Nutno poznamenat, ze pracovni plyn, ve kterém dochazi k vyboji, byva velmi fidky a je do-
sahovano tlaku od desitek Pa aZ po setiny nebo tisiciny Pa. V pfipadé, ze je tlak plynu uvnit#
vyssi (kolem 30 kPa), mluvime o tzv. ,gas-embedded z-pinch“. Systém elektrod je podobny
jako u predeslé varianty s kapildrnim vybojem. K zdzehu byva vyuzit laser [6].

Dal$im typem je dratkovy z-piné (,wire array z-pinch“) tvofeny vélcové usporadanymi ten-
kymi dratky. Ty mohou byt tvofeny grafitem, kryogenicky upravenym deuteriem nebo kovem
(hlinik, wolfram). Tyto dratky dosahuji priméru pouze nékolika pm. Jinou moznosti je mé-
dium v podobé€ injektovaného plynu oznacovaného jako , gas-puff“. Vyuzivan je casto krypton
kvuli vysokému rentgenovému zisku, ale i jiné dalsi plyny [6].

Znamo je i vice variant uspoiradéani elektrod, napi. s toroiddlnim systémem. Za zminku stoji
téz tzv. ,x-pinc¢*, kdy je vyuzito usporadani dvou nebo vice dratkd, které se kiizi v jednom
bodé mezi elektrodami. V tomto bodé lze tak pti implozi dosahnout velmi hustého a horkého
plazmatu s vysokym rentgenovym ziskem. Velmi vyznamnym uspofadanim je tzv. plazma-
ticky fokus (viz nasledujici kapitola) charakteristicky koncentricky usporadanymi elektrodami
a vystavbou vyboje. Na obrazku jsou znéazornény jednotlivé uvedené typy z-pincovych
konfiguraci [6].

~
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z-pinch discharge pinch
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Obrazek 1.2: Nahoie je zndzornéno usporadani kompresniho pinde a kapilarniho vyboje. Uprostied
gas-puff a dratkova konfigurace. Nize dalsi typy s vyuzitim dratka [6].



1.1.4 Plazmaticky fokus

Plazmaticky fokus je oznaceni z-pincové aparatury s charakteristickym priabéhem vyboje
a usporadénim elektrodového systému. Valcova anoda je koncentricky obklopena katodou,
mezielektrodovy prostor byva vyplnén pracovnim plynem o tlaku rada typicky desitek az
stovek Pa. Rozeznavame dva zakladni typy elektrodového systému - Mather a Filippov. Ty
se lisi predevsim pomérem poloméru a vysky vnitini elektrody od izolatoru. Obé usporadani
jsou uvedena na obrazku

Obrazek 1.3: Vlevo elektrodovy systém plazma fokusu podle Mathera, vpravo podle Filippova.[8]

Cely systém plazmatického fokusu lze zjednodusené popsat elektrickym schématem zahrnuji-
cim kapacitu Cy, indukénost Lg a rezistanci Ry, jez spole¢né charakterizuji impulzni generator
(neménné prvky obvodu), poté proménnou indukénost L,(t) s proménnou rezistanci R,(t)
zatéze charakterizujici proudovy vyboj tlaceny magnetickym polem. Na obrazku je toto
schéma znézornéno navic se spoustécim jiskristém. Na obrazku je také mezi body a a b vy-
znaceno napéti Uy, charakterizujici napéti mezi anodou a katodou [§].

R, J P R,

CO LO
_“_fYYY\ +— a ;

Obrazek 1.4: Zjednodusené schéma plazma fokusové aparatury. Prvky s indexem 0 popisuji zdroj s
uloZenou energii, kterd je po preskoku na jiskiisti J prevedena do zatéze L, R,.

Elektricka energie je ulozena vétSinou v kapacitnich bateriich o napéti n€kolika desitek kV.
Po sepnuti jiskfist dochazi k uzavieni obvodu a proud prudce nartista. Zacind se formovat
proudova vrstva od izolatoru anody (faze I na predeslém obrazku), kterd je déle urychlovana
magnetickym polem, postupuje podél anodového valce a tla¢i pred sebou plyn a ionizuje ho
(faze II). Druhd faze je charakteristickd pouze pro uspofadani podle Mathera. Jakmile do-
sdhne proudova vrstva konce anody, proud je maximalni (faze III). Zde dochazi ke generaci
azimutalniho pole By a pin¢ovému jevu. Vznika zde plazma velmi vysokych teplot fadu keV
(1 eV dopovida zhruba teploté 11 600 K) a hustot kolem 10'? ¢4stic/cm?. Proudova hus-
tota miize v této fazi dosahovat az fada 107 A/cm?. V tento okamzik, ktery obvykle trva



jednotky az stovky nanosekund, dochéazi k nardstu rezistivity plazmatu, poklesu proudu a
rozvoji nestabilit. V této fazi dochéazi k velkému urychleni iontti a mohou vznikat silné rent-
genové svazky ¢i neutrony, pokud je pfitomno deuterium [§].

Schéma na obrazku [I.4] mizeme pospat obvodovou rovnici

1

—— [Iwdt-r
Us CO/(t)dt .

dI(t)
dt

+ ROI(t) - Uab(t)7 (1'12)

kde I(t) je vybijeci proud a Uy je napéti kondenzatorové baterie. Napéti U,, muzeme déle
vyjadiit Uy, = w + R,(t)I(t). Cilem je zajistit konverzi ulozené elektrické energie do
fokusovaného plazmatu na konci vyboje (faze III) s maximalni G¢innosti. Pro typ Mather
lze za predpokladu, ze ¢as komprese proudu je fadové kratsi nez faze urychlovani proudové
vrstvy podél anody, je mozné formulovat podminku maximalniho proudu. Ta je postavena
na faktu, ze proud v obvodu dosahuje maxima bezprostfedné pred kompresi magnetickym

polem a lze tak stanovit ¢as maxima proudu

T =w
T™m = 1 = 5\/ LoCy (1.13)
Pokud si uvédomime, Ze stfedni hodnota zrychleni proudové vrstvy podél anody a. je imérna
tlaku magnetického pole B?/2u a nepifimo Gmérnd hmoté timto polem tlacenym (Snow-
plough model) [§], mtizeme psat

B? I?
e~ c—2 ~ " (1.14)
Pol r4pol

kde I,,, je maximélni proud, pg je pocatecni tlak plynu uvnitt systému, r4 a [ jsou polomér a
délka anody a c je konstanta. Celkovou dobu 7, postupu vrstvy podél anody muzeme vyjadrit
pomoci stfedni rychlosti v, jako 7. = /v.. Dosazenim [ z pfedeslého vyrazu a maximéalniho
proudu, jez je roven I, = Uyy/Coy/L¢y do rovnice dostavame vztah pro konstantu ¢

22

o UsCy
~ — )
r5pol?

(1.15)

Parametry aparatury jako Cj a jeji geometrie se obvykle neméni, proto zbyva pro moznost
volby zména tlaku pg ale pouze v malych mezich. Rozméry elektrodového systému piedsta-
vuji minimalni moznou indukénost zatéze. Vyjadieme nyni rovnici pro napéti Uy se zménou
indukénosti systému L [§]

dL(t)\ dI(t) dL(t) 1 /
Lo+t—— ) —= Ro+——=)1(t)+ = | I(t)dt = U 1.16
(20 +e%5) E0 4 (rot B ) 10+ & [0 =t0, (116)
kde pro ¢len dL(t)/dt plati
dL(t) _ po K
—— = —vu,(t)In [ — 1.17
dt 27TUZ( ) In ra)’ (1.17)
kde v, (t) je okamzité rychlost sifeni proudové vrstvy a rg, r4 zna¢i polomér katody a anody.
Resenim rovnice je Besselova funkce 1. fadu pro Ry = 0. Lze ukézat, ze ¢im je bez-

. L(t)/dt vt i . st a1
rozmérny parametr - )/ mensi, tim bude dosazeno vétsiho maximélniho proudu I,,. Ve
24/ Lo/C

vvvvvv

statecné teoretické modely, které by zarucily cestu k lepsim vysledktim. Proto je tato c¢ast
vyzkumu podloZena vétSinou léty experimentalni praxe a zkouseni [§].
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1.2 Zakladni dynamické modely

1.2.1 Snowplough model

Dynamické modely slouzi k analyze komprese (imploze) proudového svazku azimutélnim mag-
netickym polem a konverze elektromagnetické energie do kinetické energie iontt a elektront.
Nejjednodussi modely jsou zalozeny na bezrozmérné (skalarni) analyze ¢asového vyvoje ten-
kosténného plazmatického vélce (proudového plasté) béhem imploze [7, [6].

Snowplough model je zaloZen na predpokladu, ze proud protéka velmi tenkou valcovou sténou
s idedlni vodivosti. Pfedpokladem je, Ze veSkera hmota je magnetickym tlakem zhusfovéna
do nekone¢né tenké vrstvy, jako pluhem (odtud ,snow plough® - snézny pluh). Néasledujici
uvahy a odvozeni jsou ptevzaty z [7]. Uvazujeme-li pouze azimutalni magnetické pole By a
proudovou hustotu pouze j,, mizeme vztah j X B zjednodusit a zapsat pohybovou rovnici
pomoci celkového proudu a radiélni rychlosti dr/dt

4 [der] _ _nl(®)da , (1.18)
dt dt 22 R(t)?

kde I(t) je proud, n je normélovy vektor ke sméru imploze a R(t) polomér v ¢ase t. dM je
pak celkovy hmotnostni element infinitezimalni oblasti da vrstvy plazmatu. Ten mizeme dale
rozepsat pomoci hustoty hmoty uvnitt o,; a tbytku danym implozi s rychlosti u

t
dM = (aM —/ pu-ndt> da, (1.19)
0

kde p je hustota plazmatu uvnit¥. Zavedme konstantni hustotu My = 2w R(t)op(t) a dale
M = 7pR2 jako hmotu plynu nebo plazmatu uvnitt sloupce. Nyni zavedme substituci

a(r) = R(t)/Ro, T =1t/ta, =M/ (M, +M). (1.20)

Ry bereme jako poc¢ateéni polomér sloupce pied implozi, t 4 = Roen/Mg + M /I 14z je tzv. cha-
rakteristicky ¢as imploze a I(t) = I ;4. P(7) je obecna funkce proudu s I,44, 0Z je maximalni
dosazeny proud pfi implozi. Rovnice tak po dosazeni dostavé tvar

(0% 2 T
[ e (121

(07

Tato pohybova rovnice je univerzalni a jeji aplikace je pak urcena funkci ¢asového vyvoje
proudu ®(7) a bezrozmérnym parametrem . Nyni pfedpokladejme zjednoduseni v pripadé
konstantniho proudu ®(7) = 1 a tedy I = I,a; s pocateénimi podminkami R(0) = Ry a
dR/dt|p = 0. Potom muzZe byt rovnice FeSena presné a velikost radidlni rychlosti imploze

je déna o <Ro> o (Ro> V2In(a~T) + p(a® = 1) (1.22)

dr

a dale pomérny cas imploze dany integralem

[ (1 — pa?)da
T = /Q(T) \/2 In(a=1) + p (a2 — 1)’ (1.23)

z néhoz je pak mozné vyjadrit i radidlni polohu tlacené vrstvy o(7).

TA A 1— pa?

N

a teploty béhem imploze pince a tyto extreméalni hodnoty urcit. Snowplough neposkytuje
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v tomto pripadé dostateéné presné vysledky, jelikoZz se opird pouze o vyvoj hybnostnich
parametrii plazmatu, nikoliv vSak energetickych. Dalsim krokem by tedy bylo tento model
vhodné doplnit o dalsi rovnice ¢i modifikovat [7].

1.2.2 Slug model

Tento model opét vychazi z idealné tenkého valcového proudového plasté tlaceného azimutéal-
nim magnetickym polem a dosazenim obdobné pohybové rovnice jako predesly model. Pied-
pokladem je vyuziti Rankine-Hugoniotovych podminek pro popis stavu na rozhrani razovych
vin. Pti implozi uvazujeme tlak mezi hranici smrstujiciho se proudového svazku (plazmatu)
a hranici rdzu (magnetické vlny) rovnomérné rozlozeny. Model pracuje s bezrozmérnymi ve-
licinami znac¢enymi oproti predchozimu malymi pismeny. Nasledujici odvozeni jsou prevzata
z [6]. Pro rychlé komprese lze pfimo vyjadfit hustotu ps, tlak ps a rychlost plazmatu wus
bezprostfedné za hranici razu s pomoci Poissonovy konstanty ~

2 oy +1 2

2
= = 1.24
~ l’US) s 7_1,007 Ds ~ 1100Usv ( )

Us

kde vg = drs/dt je rychlost razové vlny a pg je poc¢ateéni hustota plynu nebo plazmatu uvnit¥
stlacované vrstvy. Podminka rovnomeérné rozlozeného tlaku mezi hranici plazmatu a rézové
vlny znamena, Ze zvukova vlna se v tomto prostiedi prenasi s mnohem veétsi rychlosti, nez je
rychlost povrchu rédzové stény. Tuto podminku mizeme vyjadfit takto

e ) ]
[ S i (R 1.25
2y (v — 1)/ ) Ly + 1=/ (1.2

NNz

razu. Pomér kone¢ného poloméru proudového valce k pocateénimu ry lze pak vyjadrit jako

funkei v a 75/7)p
5

"p 2l 71
T . 1.2
To <7+1—r§/r§> (1.26)

Oblast mezi razovou vlnou a hranici plazmatu s rovnomérné rozlozenym tlakem p; se chova
vzhledem k veliké rychlosti imploze adiabaticky a tedy lze uvazovat pV? = konst. a magne-
ticky tlak je roven tlaku ps

B2 ,UOIQ
= = . 1.27
bs 2u0 872 (1.27)
Lze dokézat, ze pro element objemu dV v této oblasti plati
dV = 2m (rpdry, — rsdRs) (1.28)

kde dRs/dt je rovno ug ze vztahu Zménu tlaku pak muzeme vyjadrit s derivaci rovnice
pro ps a predeslé rovnice

dps  4dps  dvs 4P dV
dt  (y+ Do, dt  V dt

(1.29)

Z rovnic [1.24] [1.27 a[I.29] a nelinearniho vztahu pro r, a rs obdrzime pohybové rovnice
s proudem I(t)

Tp

. 1/2 1/2

% )
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dr, 2rs drg 9 oy Tp d [(I(t)
rp—— — =(r;—ri)=—=——(—]. 1.31
7<pdt v+ 1 dt (s S)I(t)dt r (131)
Numerickym fesenim téchto rovnic za vhodnych okrajovych a poc¢ateénich podminek s predem
znamym prubéhem proudu I(t) lze opét ziskat vyvoj r, a rs béhem imploze. Na obrazku
nize je tvar trajektorii sledovanych poloh stény magnetického pole a hranice plazmatu
vychéazejici ze Slug modelu [6].

Y=513

radius
fir

05¢

0.3088

01 02 0.3 ,=0.384
time

Obrazek 1.5: Casovy vyvoj poloméru vélcové vrstvy magnetického pole (v obrazku shock) a vrstvy
tlac¢eného plazmatu (piston). Hodnoty na svislé i vodorovné ose jsou opét v pomérnych jednotkach,

v=5/3 [6].

Uvedené dynamické modely se opiraji o rovnomérné rozlozeni hmoty po celou dobu kom-
prese a nepopisuji zadné jiné déje doprovézejici konverzi elektromagnetické energie poli do
kinetické energie ¢astic. Neni tak ani zachycen vyvoj a konfigurace magnetického pole pince
nebo disipaci energie béhem imploze. K tomuto tcelu byly vytvofeny mnohé dalsi modely
kutinovym ¢i vice tekutinovym modelem s vyuZzitim teorie magnetohydrodynamiky, popisem
vln v plazmatu atd. [7].
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1.3 Magnetohydrodynamicky popis

1.3.1 Jednotekutinovy MHD model

N 24

pro elektrony a ionty [7]. Nésledujici odvozeni je pfevzato z [7]. Prvnimi vztahy jsou rovnice
kontinuity (zachovani) naboje a hmoty
Opm, dp
—= + V- (pmu) =0 —14+V-j,=0. 1.32
5 TV (omu) 5; TV e (1.32)
Pro hustotu hmoty a naboje plati p,, = m;n; + mene, py = ¢ini + gene, U je tekutinova
rychlost hmoty a jq proudova hustota. Pohybova rovnice hmoty bude

d j B _
pm'g = =V (1T +miT) + 152 V¥, (1.33)

kde V = V}, je tenzor viskozity. Rovnice energii iontti a elektront budou

22 :2 .
3ne dT, Joi  Ji1  jgxRr
T.V-u=-V- S I b 1.34
5 g T .V -u V-qee+ o + o + on. Qa — @, (1.34)
3n; dT; Ouy,
5 g TV u=-V.q;+ Viegy + Qa, (1.35)

kde R je termicka sila, Qa reprezentuje srazkovy ¢len, @, ztratovy clen reprezentujici
vyzafovani, q;, q. predstavuji tepelné toky ionti a elektront a o je mérna elektricka vodivost.
Spodni indexy || a L pfedstavuji slozky danych veli¢in rovnobézné a kolmé se smérem vektoru
B. Rovnici pro elektrické pole mtizeme ziskat z rovnice zachovani hybnosti iontt

<J'q+.iqL>+jq><B+RT_VPe+ me djg

1
E=—uxB+

; (1.36)

o oL enec ene  ene  €2ne dt’

Ptedchozi rovnice je zobecnény Ohmiiv zadkon a posledni ¢tyti ¢leny pravé strany rovnice [1.36
se obvykle zanedbavaji, pokud zmény poli probihaji dostate¢né pomalu. Pokud navic plati
u/c > B/Lene, lze zanedbat také ¢len s j, x B. Tim se rovnice vyrazné zjednodusi

. .
E= ~uxB+ <“+m>. (1.37)

c UH g

Kombinaci vztahu [1.37 s Faradayovym zakonem obdrzime rovnici pro pole B

B _ _ (3 et
at—Vx{uxB c<UH+JL (1.38)

a vyuzitim rovnice a Ampérova zékona ziskdme rovnici pro proudovou hustotu j,
c
jo=-—V xB. 1.39
.]q A ( )
Je dtlezité mit stale na paméti, Ze tento model pracuje pouze s jednotekutinovym fluidem.
Viskozita elektronti je zanedbana a pfedpokladem je, ze se pole E a B vyvijeji pomalu ve

srovnani se stiedni dobou srazek c¢astic [7]. Dalsi modely zaloZené na teorii MHD lze nalézt
napi. v [6, [7].
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1.4 Zakladni nestability

1.4.1 Puvod nestabilit z-pince

Pri¢iny vzniku nestabilit a jejich vyvoj v z-pincovém plazmatu je mozné popisovat pomoci
MHD teorie. Magnetické pole zpiisobujici rovnomérné stlacovani plazmatu je naruseno neho-
mogenitami a fluktuacemi vnitini struktury. Dalsi vyvoj zalezi na celkové konfiguraci vnéjsiho
pole, rychlosti imploze, hustoté a dalsich parametrech [9] [6].

Nestability se objevuji pfi implozi z-pince, vedou k nehomogenitam hustot ¢astic a poli a
nakonec zptisobuji rozpad plazmatického sloupce a tim i preruseni proudu. Imploze dosa-
huje vétsinou velkych rychlosti fadi 10* az 10 ms™! a v dusledku tlakovych, proudovych
a hustotnich prostorovych fluktuaci zde vznikaji viry (turbulence). Ty jsou charakteristické
vodivymi smyckami s pohybujicimi se naboji, které tak indukuji dipdlové magnetické pole.
Takto vzniklé pole mtze obecné obsahovat poloidalni i toroidalni slozky, které se pak chovaji
vzhledem k vnéjsimu azimutalnimu poli diamagneticky, zeslabuji ho. Pokud dojde k tomu,
Ze se znacné cast kinetické energie implodujiciho proudového svazku pfemeéni také na rotacni
energii virt a energii indukovaného magnetického pole, mtize byt pole dipdll, jez vykazuje
nahodné rozloZeni a vyvoj, v né€kterych oblastech silné€jsi nez vnéjsi pole pince. Vnéjsi pole
tak miize byt diamagneticky vytésnéno a vzniklé dipdly se navic mohou radidlné odpuzovat
a axialné pritahovat [9].

Experimentalni vysledky dokazuji, Ze celkovy proudovy kanal se v disledku nestabilit mtze
rozpadat na mensi proudové kanaly, filamenty. Jednim z nékolika vysvétleni je projev reko-
nekce (pfepojovani) magnetickych silocar, kdy dochézi ke zméné konfigurace magnetického
pole, které je ,tazeno“ vodivym plazmatem. Pro popis téchto jevil je vyuzivan pojem tzv. a-
efektu, kdy dochézi k vychylovani magnetickych silocar na rotujici hmoté vlivem Coriolisovy
sily. Vychylené silo¢ary se deformuji a preklopuji do dipélové slozky [9].

Urcitou moznosti, jak rozvoj nestabilit zbrzdit a oddalit tak rozpad proudového vlakna, je pri-
dat vnéjsi magnetické pole za Gi¢elem nalezeni rovnovahy. Vlozené pole mtze byt rovnobézné
s osou pince, nebo v piipadé toroidnich usporadéni prstencového charakteru (tokamaky).
V pfipadé axidlnich poli vznika s azimutdlnim polem helikélni (Sroubovicové) pole. Takova
struktura mize vykazovat vysokou stabilitu. Ukazalo se ale, Ze pfitomnost vnéjsiho pole za-
brafiuje G¢inné implozi vldkna a dosazeni tak vysokych hustot a teplot [6] 9].

vvvvvv

popisu plazmatického svazku. Druhti nestabilit je ovSem celd fada, ale jejich analjza presa-
huje ramec této prace.

1.4.2 Zakladni médy nestabilit

Vyjdéme z nejjednodussiho piipadu plazmatického vlakna. UvaZujme homogenni sloupec s
konstantnim tlakem uvniti a déale predpokladejme, Ze proud tece po povrchu. Néasledujici
uvahy a odvozeni jsou prevzata z [10]. Magnetické pole je uvniti valce nulové a vné plati
By ~ 1/r. Dalsimi pfedpoklady je spojitost funkce tlaki magnetického a kinetického na
hranici pgin+pm, spojitost normalovych slozek pole B-n a rychlosti na hranici u-n. Vyjdeme z
rovnic MHD, tedy z rovnice kontinuity pohybové rovnice rovnice pro ¢asovy vyvoj
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magnetického pole bez diftzniho ¢lenu (vodivost plazmatu je vysokd) Ampérova zdkona
se zanedbanim posuvného proudu a adiabatického vztahu pro tlak

dp
— . =0 1.40
5 TV (pu) =0, (1.40)
ou .
,OE‘F,O(U-V)UZ—VP-FJ(]XB, (1.41)
1
Jg=—V x B, (1.42)
Ho
B
aat:Vx(uxB), (1.43)
op
Pro rovnovazny stav uvazujme
po(r) = po, up(r) =0, By(r) =0, po(r) = 1po (1.45)

a provedme linearizaci vychozich rovnic [I.40] af [I.44] ve vélcovych soufadnicich. Varia¢ni od-
chylka obecné ¢asové zavislé funkce f vyjadiené ve vélcovych soutradnicich ma tvar f(¢,r, ¢, z) =
fo(r)+3f(t,r, ¢,2), kde odchylka d f (¢, r, ¢, z) bude mit neperiodickou ¢ast zavislou na polo-
méru r a periodickou ¢ast zavislou na t, ¢ a z

Sf(t,r, ¢,2) = fu(r)e®=tme=eh o m = 0,1,2 ., (1.46)

kde index 1 znaci prvni rad poruchy a k je vlnové ¢islo v ose z. Po tpravach bude vypadat
linearizované soustava predchozich rovnic [1.45| uvnitt valcové struktury nasledovné

1d(ruy, 1. .
— iwp1 + po < (rear) L + zku12> —0, (1.47)
r dr r
. . dpy, mpy .
—iwpruy = — | i ikpy |, (1.48)
1 d r . .
— wp1 + oPo (r (7;;1 ) + Zmuw + zk:ulz> =0. (1.49)

Vyloucenim linearizované rychlosti a hustoty z predeslé soustavy obdrzime linearizovanou

rovnici pro tlak
1d ([ dp; m? 5 w2
——r— - —==+k—-— =0. 1.50
rdr (Tdr> <r2+ w2 ) P (1.50)

C

v 2 I’ v v . . . */ vV v 7z
Ozna¢me ¢°> = k? — ¥5. Jedna se o pridruzenou Besselovu rovnici a jeji feSeni pro poruchu
c

tlaku miizeme zapsat ve tvaru
pl(T) = AIm(qT) + BKm(qr)7 (1.51)

kde A, B jsou konstanty a funkce I, diverguje pro r — oo a funkce K,, diverguje pro » — 0.
Pro regularni feseni musi platit B = 0 a ostatni linearizované veli¢iny uvniti valce mtzeme
dopoéitat ze soustavy rovnic [1.47], [1.48] a [1.49] Obdrzime tak

b1 (T) = AIm(qT)v (1'52)
Bi(r) =0, (1.53)
u1r(7”) = —Z'Awqpod(lr:;gflr)), ul(]ﬁ(T) - A%Ln(‘ﬂ')ﬂ Uiy = Awkmfm(qr). (1'54)
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Toto se tyka reseni uvnitf. Vné proudové vrstvy se uplatni jen fluktuace magnetického pole,
pro které plati V x B; = 0. Diky tomuto piedpokladu mtizeme zavést potencidl ® tak, ze

B, = —V® a bude splnéna Laplaceova rovnice V2® = 0, tedy ve valcovych soufadnicich
podle predchozich tvah o obecném vyjadieni poruchy
1d do m?
——(r—) -5 +E)@=0. 1.55
rdr <Tdr> <r2+ ) (1.55)

Ta méa obdobné FesSeni
&(r) = Cly(kr) + DK, (kr), (1.56)

kde opét kviili regularnimu feSeni pro r — oo musi byt C' = 0. Pak mizeme urcit B; pomoci
vztahu By = —V®. Dostaneme

(Ko (kr))

Bi, = Dk ,
! dr

Biy(r) = iD%Km(m), Bi.(r) = iDkKp(kr).  (1.57)

Nalezend TeSeni vné véalcové struktury a uvnitt je tfeba navéazat na hranici r

r = 1o+ ryel Motk (1.58)
Poruchu r; mtzeme vyjadrit s pomoci poruchy rychlosti v radidlnim sméru uy, = % =

—iwry. Hranice je deformovana s poruchou 71 pro ruzné hodnoty (médy) m. Ze spojitosti
normalovych slozek magnetického pole B a tlaku p lze sestavit rovnice pro konstanty A, B,
C a D. Pro w? > 0 se budou prostiedim &ifit stabilni viny s podminkou stability, jez plyne z
vlastnosti funkci I,,,, K;,. Tuto podminku lze formulovat takto

m2 K, (kro)
dKpm (kr )
kro ( Kd,rg )‘T())

Ze vztahu je ziejmé, ze nemuze byt splnén s hodnotami m = 0, m = 1, pro které rozvoj
vln nebude stabilni. Nize na obrazku [1.6]jsou zjednodusené znézornény projevy nestabilit pro
zminéné dva maody.

0>1+ (1.59)

Obrazek 1.6: Vlevo je zndzornéna nestabilita plazmatického vldkna s modem m = 0, v pravo s m = 1.
[17]

7 obrazku je patrno, ze nestabilita s médem nultého Ffadu se projevuje lokdlnim zmense-
nim prifezu vldkna a nartstem V B. Nékdy se téz tato nestabilita oznacuje jako ,zlabkova ‘.
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V moédu poruchy prvniho fadu dochazi k lokdlnimu vychyleni plazmatického vldkna z osy
z, tato nestabilita se pak oznacuje jako ,hadi“. Struktura muze byt stabilizovina ptridanim
axidlniho pole, jak bylo popsano vyse [10, [9].

1.4.3 Rayleighova-Taylorova nestabilita

Predesly popis nestabilit se tykal vzniku nehomogenit (poruch) na povrchu proudového svazku
prechazejich ve viny. Okolni prostiedi bylo povazovano za vakuum a nebyl uvazovan jeho vliv.
Jinym typem nestability je tzv. Rayleighova-Taylorova nestabilita (RT nestabilita), kterd
vznika na rozhrani dvou tekutin, jez maji rizné hustoty. G. I. Taylor navézal na predchozi
myslenky J. W. S. Rayleigha a zobecnil teoreticky popis tohoto jevu pro obecné konstantni
zrychleni mifici od hustsi tekutiny k té ridsi. V silovém poli, kdy vektor sily bude ptisobit
pravé ve zminéném sméru, se bude hustsi tekutina snazit zaujmout polohu té 1idsi a vznikaji
tak lokalni , prsty“ hustsi tekutiny prosakujici do ridsi tekutiny. Ty se pak dale rozristaji
do Sirsich oblasti. Pfi¢inou této nestability je tedy pfirozeny vyvoj smérujici ke stavu s nizsi
energil. RT nestabilita se objevuje i na rozhrani plynovyjch fazi a mtzeme ji spatfit i ve vidi-
telném Vesmiru napiiklad v Krabi mlhoviné [11].

Popisme pouze linedrni piipad s konstantnim zrychlenim a ptisobici na rozhrani dvou ne-
stlacitelnych a nemisitelnych tekutin o hustotach p; a ps, kde tekutinu s indexem 2 bereme
hustsi. Predpokladejme nyni vznik poruchy na rozhrani obou tekutin s vlnovym vektorem
k a amplitudou 7. Dale predpokladejme ze amplituda poruchy je velmi mald ve srovnani s
A, kde A\ = 27/k je vlnova délka postupnych vin. Casovy vyvoj miizeme popsat nasledujici
rovnici (Rayleigh 1883) [16]

% — o (Aak)V?, (1.60)

kde tzv. Atwoodovo ¢islo A definujme takto

A=2"0P (1.61)
P2+ p1

Resenim rovnice je exponenciéla s inicia¢ni konstantou 79 = 1(0)
n(t) = noetAeP (1.62)

Viskozita a diftzni vlastnosti obou tekutin vétsinou utlumi vznik vin s vyssimi frekvencemi.
S uvazovanim diftznich a viskéznich déji, lze pfepsat feseni rovnice takto

e [(A a k/w+u2k4)l/27(y+D)kQ]t
0

n(t) = : (1.63)

kde v je kinematicka viskozita, ¥ je funkci A, k a D je diftzni koeficient.

V ptipadé popisu plazmatu pomoci vicetekutinového modelu, kdy dochézi k poruchdm na
rozhrani s odliSnymi hustotami, se tedy mohou RT nestability objevovat. Z rovnic [1.60] a

v N/

stavu roste [16].
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1.5 Aplikace z-pinca

1.5.1 Puvodni koncept z-pince a Fizena termojaderna fize

vvvvvv

minulého stoleti, je generace velmi silného magnetického pole fadd az kT. Tim je mozné v
pinéi dosahnout hustot pot¥ebnych k jaderné ftzi i 107 krat vyssi nez u tokamaki [6]. Celkovy
pocet faznich reakci roste s druhou mocninou hystoty ionti a dobou udrzeni takto horkého
plazmatu. Vzhledem k velmi kratké dobé udrzeni z-pincového plazmatu je zapotiebi dosa-
Zeni extrémnich teplot a hustot plazmatu, které prakticky znemoznuji vyuziti z-pinci jakozto
komerc¢niho energetického fazniho reaktoru. Z-pince maji oproti ostatnim fiznim zafizenim
jesteé dalsi nevyhody, mezi néz patii pfedevsim m = 0 a m = 1 nestability. Dalsim problémem
je velka ztrata energie, kterd je predana systému elektrod béhem impulzniho déje a mize u
velkych aparatur dosahovat i jednotek TW [6], [7].

Moznost dosazeni vysokych hustot energii a teplot fadila pinc¢e mezi predni kandidaty faze.
Bylo provedeno mnoho experimenti s jednoduchymi konfiguracemi, ale ukézalo se, Ze vznika-
jici neutrony nemaji vét§inou termojaderny ptvod. V pozdéjsich letech (70. a 80. léta) byly
provedeny dalsi experimenty na aparaturach s riznymi modifikacemi z-pince, mimo jiné i se
zmrazenym deuteriem, za ucelem tizené fuze. Typické rozmeéry fazniho plazmatu dosahovaly
rada desitek mm a casi desitek ns. Dnes mame dva zakladni principy z-pinc¢ové faze. Prvni
je zalozen na dostatecné dlouhém udrzeni rovnovahy v magnetickém sevieni, v druhém pii-
padeé je vyuzito dynamiky impolze pince a vzniku , krék“ pfi rozvoji m = 0 nestabilit nebo
prstencovych vlozek [7].

Stabilni magnetické udrzeni zaznamenalo prvni Gspésné experimenty s kryogenicky uprave-
nymi DT (deuterium, tritium) vldkny a dosazenim iontové hustoty fadu 102! cm~3. Nékolik
experimentd s mensimi proudy nésledné ukéazaly pfekvapivou stabilitu s touto konfiguraci
pince (viz experimenty Scuddera a Hammela v 80. a 90. letech). Sethiantiv experiment (1987,
1989) s maximalnim proudem 640 kA, ¢asu do maxima proudu 130 ns, po¢ateénim polomérem
dratkt 62,4 um a délkou 5 cm ukézal, ze piné je stabilni dokud proud nartista, magnetické
pole sili, a po maximu se za¢inaji rychle rozvijet nestability souvisejici s narastem kinetického
tlaku. Sethianovi se téz povedlo dosdhnout neutronového zisku 8,4 x 10° pfi tomto proudu.
Kies v roce 1988 dosahl zisku i 10'° pfi proudu 500 kA. V piipadé dratkovych z-pinét jsou
neutrony vzdy generovany pobliz maxima proudu, kdy se zacind projevovat m = 1 nestabi-
lity. McCall (1989) ukazal, Ze pro neutronovy zisk Y plati velmi pfiblizné relace s proudem
Y ~ I8 [1], ale pozdéji bylo zjisténo, ze relace je méné strméa a ptiblizné plati Y ~ I°. Jiné
vysvétleni pfedpoklada vznik neutroni v izkém proudovém kanalu blizko osy pince [7].

7 Bennetovy rovnovahy a zakladnich teoretickych modelt vyplyva, Ze pro druhé Lawsonovo
kritérium n;7 > 10 cm~3s s fazni teplotou T' > 10 keV vychazi ¢as udrzeni 7 > 30 ns s hus-
totou n; =~ 10%! cm™3. Této doby neni pro udrzeni z-pinc¢ového plazmatu obtizné dosahnout.
Nicméné energeticky vytézek je na dosavadnich aparaturach nevyznamny. To je vysvétlovano
nizkou ucinnosti konverze magnetické energie do tepelné energie pii rovnovaze. V kazdém
pripadeé je zfejmé, Ze existuje moznost jak udrzet stabilni plazma vzniklé kryogennichn deu-
teriovych vlaken, jak ukdzal Sethian (1987) pfi linedrnim nartustu proudu. P¥i vypoétech ale
vznikla chyba a pozdéji se tyto myslenky nepotvrdily ani experimentalné, ani dalsi analyzou.
Naopak se ukdzalo pomoci numerickych 2-D simulaci (Lindemuth, 1989, 1990), Ze vznikaji
cetné fluktuace vedouci k rozvoji nestabilit i v téchto podminkach experimentu [7].

Jiny zptisob z-pincové flize vyuziva m = 0 nestabilit, jak bylo zminéno vyse. P¥i dosazeni
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vysokého stupné komprese a dostate¢ného proudu pro nastartovani reakce a sobésta¢ného
chodu se implodovana velmi zahfatda hmota v krcéku s§ifi axiadlné do mist s nizsi teplotou a
hustotou. Tato myslenka je zaloZena na pozorovani svétlych zaricich skvrn vysoké hustoty
a teploty pincové struktury. V pritomnosti iontd s vysokym Z ale plazma zafi daleko vice,
nez v pripadé DD nebo DT. Dalsim problémem je pfitomnost plazmatu obklopujici ztizenou
¢ast proudového kandlu a tim padem prostorova redistribuce proudu do okolniho plazmatu
[7]. Na druhou stranu mé tento zpisob vyhodu v nijak neomezeném dosazeni proudu oproti
stabilnimu udrzeni. I v pripadé konverze magnetické energie do kinetické energie imploze
je ucinnost vyssi. Tkuta v roce 1988 navrhl vyuzit ptivodné zmrazenou prstencovou vlozku
z DD k dosazeni vysokych imploznich rychlosti nebo k dosazeni rovnomérného ozarovani
a nasledné ablativni komprese sféricky konstruovanych terc¢ikd. Druhého principu se hojné
vyuziva obecné pii implozi proudové vrstvy v plazma fokusech i gas-puff aparaturach. Pro
vyuziti dynamického z-pince je dulezité i béhem imploze v kréku potlacit vznik nestabilit,
¢ehoz 1ze dosdhnout vlozenim slabého magnetického pole sméfujiciho podél osy [7].

Axidlni magnetické pole muze slouzit také k uzavieni faznich « ¢astic, ¢imz se sniZzi prah
nastartovani reakce. Tohoto poznatku vyuzivaji predevsim dvé metody. Prvni je 6-pincova
konfigurace vyuzivajici kompresi zmrazenych DT dratkt pfi velmi rychlém nardstu axialniho
pole, jez je generovano kompresi magnetického toku gas-puff pince. Vyhodou této metody
je, ze magneticky tlak ptisobi na dratkovy tercik mnohem kratsi dobu, nez proudovy impulz
zpracuje plynové médium. Druhd metoda je zaloZena na kompresi plynného teréiku prsten-
covou vrstvou v axidlnim magnetickém poli [7].

1.5.2 Zdroj rentgenového zareni

Jednou z nejdtilezitéjsich vlastnosti dynamického z-pince je generace tvrdého rentgenového
zafeni. V plazmatu s elektronovou teplotou kolem stovek eV az jednotek keV muize doché-
zet k excitaci K nebo L valen¢nich vrstev atomii a vzniku rentgenového zafeni. K tomuto
ucelu se pouziva dratkova struktura z materidlu vysokého protonového ¢isla, nebo argonovy
¢i kryptonovy gas-puff [7].

Pokud vyjdeme z jednoduchého dynamického modelu z-pince (Snowplough model), kde 1ze
pro maximélni ¢innost konverze magnetické energie do kinetické energie proudové vrstvy
vyjit z optimalizace bezrozmérného parametru II = II,,, pro néjz plati
12 ,7_2
I = Eimas? (1.64)

2
drmrg

Pokud bude konkrétnim impulznim zdrojem dana hodnota pomérného ¢asu imploze 7 a maxi-
malni proud /4., bude pro optiméalni parametr 11,,; platit mr% = const, kde m je stlacovana
hmota a ry je pocatecni polomér proudové vrstvy. Kinetickd energie iontll je timérna c¢lenu
(ro /T)Q. Tuto energii elektrony ziskdvaji pfi implozi s vysokou Uc¢innosti, tudiz jejich tep-
lota také zavisi na tomto parametru. Ze vztahu mr% = const plyne, ze teplota elektront pti
stagnaci s rostouci hmotou implodujici vrstvy klesa. V pfipadé implodujici vrstvy s mensi
hmotnosti bude rg vétsi a kineticka energie na jeden ion bude vétsi. Timto zptisobem by se
zdélo, ze je mozné dosdhnout velmi vysokych energii rentgentt pfi velmi lehkych vrstvéach
plazmatu, ale ve skutec¢nosti pfi malych hmotnostech vrstvy rentgenovy zisk klesa, jelikoz
radia¢n{ vykon na jednotku objemu je tmérny n?. Diky tomu plazma za¢ind expandovat a
chladnout jesté pred momentem, kdy je vétsi ¢ast tepelné energie pfeménéna na vyzarovani
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a energie mezi elektrony a ionty je predavana pomaleji. Poklesem elektronové teploty T, pii
vysokych hmotnostech m a poklesem radia¢niho vykonu pii nizkych m je uréena optiméalni
hmota vrstvy mep [12].

Jako piiklad uvedme experimenty s prechody elektront ve vrstvé K iontl titanu Deeneyho
a Nashe v roce 1997 se ziskem 100 kJ rentgenového zafeni (Obrézek . Dale Deeney a
Peterson v roce 1998 ukazali, Ze snizenim efektivni vysky pince z 2 cm na 0,75 cm se celkovy
vyzafovany vykon nezménil. Tim se snizila induk¢énost a mirné vzrostl proud, coz muselo byt
kompenzovano zvySenim hmoty v ramci zachovani Il [12].
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Obrazek 1.7: Zaznam proudu a rentgenového signalu z experimentu Deeneyho a Nashe. VyuZito bylo
96 dratka Ti s primérem 20.3 pm s poéateénim polomérem 40 mm [12].

I kdyz mtze byt znatna Cast energie pfi stagnaci vyzafena, plazma stale mutze expandovat
pod dostateénym tlakem a nasledné implodovat znovu diky magnetické sile. Tento fenomén
vysvétluje pritomnost déletrvajiciho zafeni s mensi intenzitou a energii po odeznéni intenziv-
niho rentgenového impulzu (viz experimenty Petersona, 1997, 1999) [12].

Stabilita imploze je velmi dilezita pro ii¢innost vyzafovani. Je tak vymezen minimalni primér
pri implozi z-pince. Pro lepsi stabilitu imploze lze zvétsit pocatecni polomeér rg a snizit hmot-
nost pfi zachovani vysoké hustoty béhem stagnace. Pro ziskani tvrdsich rentgent (s kratsi
vlnovou délkou) lze vyuzit principu adiabatické komprese vodikového plazmatu s vysokym
obsahem necistot. Teplota mtze dosdhnout az 10 keV, coz dovoluje excitaci na hladinach K
i u prvku jako je xenon [12].
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1.5.3 Zdroj silnych magnetickych poli

Tato vlastnost z-pincovych struktur je velmi dobie znamé uz od pocatki vyzkumu. Velmi
silné magnetické pole lze vytvorit pomoci implodujici valcové proudové vrstvy obklopujici
puvodni axidlni pole. Experimenty s timto uspofadanim uskutecnil Sakharov a Fowler jiz v
60. letech a dosahli poli o indukei az 2 kT. Alikhanov v roce 1981 experimentoval s magne-
tickymi implozemi plastovych kovovych struktur a dosahl takto pole s indukci kolem 350 T.
Za zminku stoji téZ experimenty s gas-puff (viz experimenty Wessela v roce 1986 a Baksht,
1988) zapocaté kolem roku 1986, v nichz bylo zaznamenano pole o velikosti 4 kT [7) 12].

Nésledujici odvozeni a tGvahy jsou pfevzaty z [12]. PopiSme zjednoduSené generaci magne-
tického pole béhem imploze proudové vrstvy. Vyjdéme z proudové vrstvy o zanedbatelné
tloustce tvorici povrch véalce a pfedpoklddejme, Ze je tato vrstva dokonale vodivé. Pro zacho-
vani axidlniho magnetického tlaku bude platit B,r? = Bzor%, kde 79 je pocatecni polomér
a B,g pocatecni axidlni pole uvniti vrstvy. Uvazujme nyni délku pinée velkou ve srovnani
s jeho polomérem, tak miizeme zanedbat jevy na koncich pince. Uvazujme dale konstantni
proud po celou dobu imploze. V okamziku maximéalni komprese je kinetické energie implodu-
jici proudové vrstvy nulova a ze zadkona zachovani energie mtizeme psat spoleéné pro axialni
pole B, B,y a azimutalni pole tésné u povrchu vrstvy By
2 2 2
777‘2% — 71'7“8 B = WTQ& [2 ln(r—o)} . (1.65)
2u 21 2u T

Oznaéme 7., polomér pii maximalni kompresi a zavedme parametr C' = 1o /T p,in. V piipadé,
ze bude C > 1, mize byt druhy ¢len na levé strané rovnice zanedban a dostaneme

B. = BpV2InC. (1.66)

Z predeslého vztahu je zfejmé, Ze pro pocateéni azimutalni pole By je B,o = Bgov2InC'. Pro
priklad uvazujme C' = 20 a Byg = 500 T, Pocatecni axialni pole poté vychazi priblizné B,g ~
6 T a vysledné pole B, ~ 2,5 kT. Dtlezité je poznamenat, ze byla zanedbana c¢ast energie,
ktera se pfi implozi spotfebovala na ohiati plazmatu a kompresi [12].

1.5.4 Zdroj neutronového zareni

Z-pincové aparatury se fadi mezi nejsilnéjsi impulzni laboratorni neutronové zdroje, pricemz
thrnné neutronové zisky dosahuji ¥4d az 10'3 neutront na vystiel. Z dynamického hlediska
je vznik neutronového zareni v pincovém plazmatu vysvétlovan dvéma zptsoby. Prvni pred-
pokldda generaci neutronii v tzkych krécich pfi rozvoji m = 0 nestabilit. Tento souvisi s
neutronovym zarenim vzniklym pravé pti fiznich reakcich, ke kterym dochéazi zejména pii
vysokych hustotach a teplotach [0, [7]. Dnes se pro fazni produkci neutront vyuziva predevsim
reakci D+D, nebo D+T. Nize jsou uvedeny obé€ jaderné reakce.

D +7D —3 He +{ n, (1.67)
DT —3He+in. (1.68)

Deuterium nebo tritium mutze byt aplikovdno v plynném skupenstvi, nebo jako zmrazena
vlakna atd. v zavislosti na celkové konfiguraci pince jak bylo popsano vyse. Druhé reakce s
tritiem produkuje pfili§ rychlé neutrony, a tritium je navic radioaktivni s kratkym poloca-
sem rozpadu, proto se vyuziva spiSe prvni reakce [28]. Vice bude o faznich D+D reakcich a
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neutronovém zisku pojednano v kapitolach a

Druhé vysvétleni se opird o mechanizmus produkce neutront v disledku urychlovani neter-
malnich iontd v krécich pince silnym indukovanym elektrickym polem. Ukazuje se, ze podil
zisku téchto neutront je daleko vétsi, nez termélnich neutront pochéazejicich z faze [7, [6].
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2 Neutronové zareni

2.1 Vlastnosti a zdroje neutronového zareni

2.1.1 Povaha neutronového zareni

Neutron byl experimentalné objeven v roce 1932 Jamesem Chadwickem, ktery stanovil i jeho
pfibliznou hmotnost. Klidovd hmotnost neutronu odpovida piiblizné 1,675 x 10727 kg a je
mirné vétsi nez hmota protonu 1,673 x 10727 kg. Neutron podléhé S-rozpadu za vzniku pro-
tonu, elektronu a elektronového antineutrina s polocasem rozpadu pfiblizné 881,5 sekund.
Dnes vime, Ze jeho vnitini struktura skytd dva kvarky down a jeden kvark up, coz ho radi
mezi baryony, a interaguje silnou interakci, proto se jedna o hadron. Mtize ale také interago-
vat gravitacné a elektromagneticky diky nenulovému eletrickému a magnetickému dipdlovému
momentu. Neutronové zareni se diky nepfitomnosti naboje projevuje velikou pronikavosti na-
rozdil od zafeni nabitych Castic, jez mohou ztratit velkou ¢ast své energie i pouhym priletem v
blizkosti jiné nabité castice. Na druhé strané pritomnost nenulového magnetického momentu
umoznuje neutrontim reagovat na magneticka pole napt. neparovych elektront a mohou byt
tedy vyuzity ke zkoumani magnetickych poli na atomérni trovni. Orientace spinu neutronu
zase umoznuje zkoumani spinu celych jader, pokud jde o pruzné srazky. Elektromagneticka
interakce je ale téméi vyloucena, proto jsou veskeré procesy s neutrony vysledkem vyhradné
pFimymi srazkami jader atomt. Mechanizmem srazky neutronu s jddrem poté muze byt budto
jaderné stépeni tézsiho jadra na leh¢i fragmenty, jaderna faze, nebo difrakce a fada dalSich
procest [13], 23, 22]. Podrobnéjsi informace a vlastnosti neutronového zafeni jsou k dispozici
napi. v [13].

2.1.2 Zdroje neutronového zareni

Zdroje neutronového zareni obecné délime na dva typy. Prvnim typem je spontanni jaderné
Stépeni nestabilniho izotopu, kdy mtze byt emitovan neutron, druhym je jadernd reakce, ve
které je inicia¢ni ¢astice produktem jiné predchozi reakce [15].

Spontanni Stépné reakce se projevuje zejména u transurand. Rychlé neutrony vznikaji u
téchto reakci témér ve stejny okamzik s promptnim ~y-zafenim, S-zafenim a jadry lehéich
izotopti. Typickym a ¢asto uzivanym piedstavitelem je 2°2Cf s polocasem rozpadu 2,65 roku,
které je zaroven castym produktem rozpadu tézsich izotop. Hlavnim procesem je emise a-
¢astic s neutronovym vytézkem 0,116 n/s na 1 Bq aktivity. Timto zptisobem mitize 1 ug 2°2Cf
vyprodukovat pfiblizné 2,3 x 10° n/s. Spektrum energii spontanné emitovanych neutront lze
priblizné vyjadiit vztahem

% = VEe BT, (2.1)

kde pro izotop 2°2Cf je T = 1,3 MeV a nejvice neutroni dosahuje enregii mezi 0,5 MeV a 1
MeV [15].

Dalsi moznou cestou je kombinace vhodného materidlu a radioizotopu emitujiciho a-castice.
Tyto materidly mohou poté emitovat neutrony prostfednictvim («, n) reakce jako naptiklad
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Berylium, které poskytuje i nejvétsi neutronovy zisk [15]
3049 Be — 2C+jn. (2.2)

Diilezité je zminit, Ze v priméru pouze jedna z 10* a-¢astic je jadrem Berylia zachycena.
Moznosti je vytvorit slitinu Berylia a nékterého kovu z aktinoidti, jez jsou dobrymi zdroji
a-zéfeni, MBe;s, kde M reprezentuje néktery kov. Casto uzivanymi kovy byva 2?°Ra nebo
227Ac. Nutno poznamenat, ze kromé a-&astic jsou sekundarnim produktem také tvrdé -
fotony, které mohou pii ne€kterych experimentech ptisobit problémy s interferenci. Jako dalsi
pouzitelné a-zafice jmenujme napt. 2*Pu, nebo 24'Am [15].

K produkci neutronového zafeni muze byt vyuzito také nékterych radioizotopti emitujicih
vysokoenergetické y-zareni. Foton je pohlcen jadrem atomu, které je excitovano s naslednym
uvolnénim neutronu. Existuji pouze dva izotopy pouzitelné na zakladé tohoto principu -
izotop Berylia Be a Deuteria H

iBe + hv — §Be +)n, ‘H+h — JH+)n (2.3)

Podminkou ovSem je, aby mél foton alespon tak velkou energii, jako je energie potiebna k
uvolnéni neutronu. Vyhodou této metody je zisk neutroni s jedinou hladinou energie pfi pou-
ziti jedné energie zafeni (monoenergetické). Naopak nevyhodou je potfeba velmi vysokych
energii vy-zafeni pro uvolnéni neutronti dostac¢ujicich energii [15].

Poslednim znamym zdrojem neutront je vyuziti D-D nebo D-T a dalsich fznich reakci. Tyto
principy jsou déle popsany v nasledujici podkapitole, jelikoz si zaslouzi vétsi pozornost.

2.1.3 Fzni D+D a D+T reakce

V tomto pfipadé vznikaji neutrony jako sekundarni produkt faznich reakci D+D, D+T. Je
znamo, ze v pripadé druhé reakce D+T je U¢inny aktivacni prufez o nejvétsi pri pomérné
nizké teploté. Uvedme znovu obé jaderné reakce

D42D —3He+in +3,26 MeV, (2.4)

2D4+3T —3 He+{n +17,6 MeV. (2.5)

Hodnoty energii vpravo za rovnicemi uvadéji vytézek z dané reakce. Tritium je pro fuzni
experimenty U¢inéjSim médiem nez deuterium kvili vy$simu G¢innému prifezu o i potenci-
alnimu vytézku, nicméné jeho cena je oproti deuteriu vyssi a samotné tritium podléhd 5~
rozpadu s polocasem 12,3 let, proto je stalé deuterium ¢asto vhodnéjsi volbou [8], 15].

Jelikoz se jedné o srazkovy proces, jsou podstatné predevsim hustoty castic, jejich rychlosti
(energie) a doba udrzeni. Obé kolidujici ¢astice se k sobé musi pfiblizit na dostate¢nou vzda-
lenost, aby mohly byt nadale udrZeny silnou jadernou interakci, jez ma velmi kratky dosah.
Odtud je zfejmy pozadavek na dostate¢né vysokou rychlost a zaroven i¢inny aktivacni prifez
o zéchytu, ktery je obecné funkei relativni rychlosti obou ¢éastic v, [§]. S pozadavkem na vy-
soky vytézek z reakce souvisi objemové hustoty kolidujicich ¢astic a doba udrzeni horkého
plazmatu (relativni doba udrzeni vzhledem k stfedni dobé srazek). Velmi zjednodusené tedy
muzeme vyjadiit zisk wap reagujicich dvou druhu ¢astic A a B s hustotami n 4, np a relativni
rychlosti v, [§]

o(v)nanpuy,

, 2.6
14948 (26)

WAB =

25



kde d4p je Kroneckerovo delta. Vztah je velkym zjednodusenim srazky dvou ¢astic, kde
je predpokladem pouze jeden smér rychlosti. Obecné je ale rychlostni spektrum v termody-
namickém souboru jednoho druhu ¢astic dano rozdélenim f(v)dv. Tim padem i hustoty n.4,
np prechazeji ve funkce na(vap) = nafa(vap) a np(vap) = npfg(vap), kde pro funkce
fa(vag), fg(vap) plati normaliza¢ni podminka fjoooo f(v)d®v = 1. Obecny vztah pro reakéni
zisk bude pak vypadat takto [§]

nang [T [T oaplva — VB fa(Vap)fs(vap) Pvadiug

Wan — 2.7
AB [ 5.8 (2.7)
Pro stfedni hodnotu sou¢inu aktiva¢niho prifezu o4p a relativni rychlosti v, = |v4 — vp]
miizeme psét [§]
—+00 —+00
(ovp) = nAnB/ / oaBlva — vl fa(va)fa(vap)d vadvp. (2.8)
—00 —00
Uvazujeme-li pouze Maxwellovské rozdéleni kinetickych energii ¢astic f(F), obdrzime
[o¢]
(ovy) = / o(E)EY?f(E)dE. (2.9)
0

Gamow v roce 1938 podlozil souvislost o(F) v zavislosti na kinetickych energii kolidujicich

T , . ¥ L. s 1 .z ZaZpe?
¢astic s tunelovym jevem pro pfekonani energetické bariéry E,,q.. = 4;“%0%0 , kde Z4, Zp
znac¢l protonova ¢isla a Ry fyzicky rozmér kolidujicih ¢astic s typickou hodnotou pro vodik

1,5 x 1071 m. S redukovanou hmotnosti ¢astic M = mamp/ (ma + mp) dosel k vyrazu [§]

const [ TMY27,75e2 FE
) = _ 2A2BC = ) 4R, 2.1
(ovr) T3/2/0 eXp( Vo2 k)¢ (2.10)

ze kterého lze vyjadiit hodnotu energie Ejy; pro extrém (ov,)

2/3
MY2Z 4 Zpe?kT
Ey = (” AZpek ) , (2.11)

\/geoh

kde h je Planckova konstanta, & Boltzmannova konstanta a T teplota. Vztahy a
spolu s vyjadienim energie pomoci teploty poskytuji podminky pro maximalni aktivacéni
prufez srazek a tim i vytéZek reakce, tedy relativni pocet probéhlych reakci k celkovému
poctu ¢astic v systému. Naptiklad pro reakci D+T se toto maximum nachazi kolem teploty
100 keV (1,2 x 10 K). Obrazek zobrazuje zavislosti na G¢innych aktivac¢nich prarezi
nékolika typt fuznich reakei [§].

Ptedchozi ivahy souvisi s optimélni volbou teploty pro maximalni i¢innost srazek. Dalsim
ukolem je dosazeni optimalnich hustot a predevsim doby udrzeni takto zahfatého plazmatu.
Tim se podrobnéji zabyval J. D. Lawson (1957), ktery stanovil kritéria pro kladny energeticky
vytézek z fizni reakce a dosel ke vztahu

nanp(ov,) ABQABV T
14045

Efap = (2.12)

kde Qap je energie dodand systému, V' je celkovy objem a 7. je doba udrzeni. Na zakladé

téchto myslenek a dalsich odvozeni, které lze nalézt v [§], zahrnujicich také pravdépodobnost
uskutecnéni reakce v zavislosti na poméru koncentraci (hustot) reaktantt je mozné vyjadrit

26



/ \\ s
1
7
/ 7
ol y A
et 4 T
? 10-1 / é;” ===z
H e Y
= 7 ql "/'l
s 7 o 7
B 4
2 102 / =,
§ l’. F ! l"l
S F / ,’
1=
g / 7/
2 107 =
7 —D-D
7 —
7 D-T
/ ——D-He3
104 7 =E, —p-Li6
va =
f p-B11
17
1 10 100 1000 10,000

Incident Particle Kinetic Energy (keV)

Obrazek 2.1: Zavislost t¢inného priifezu pro nékolik fiznich reakci v zavislosti na relativn{ energii

Castic [14].

ucinnost reakce (a tim i energeticky vytézek a vytézek neutronti) pouze v zavislosti na souéinu
nfTe, kde ng =na +np. V [§] je dile ukazano, jakym zptisobem lze vyjadfit podminky pro
minimalizaci celkové energie nevyuzité pro fizi (zejména tepelnd energie plazmatu a vyzafena
energie). Dalsi tvahy a odvozeni by pfesdhla rdmec této prace, proto zde nejsou uvedena, ale
je mozné je dohledat napi. v [8] nebo v [14].

2.1.4 D+D reakce v plazmatickém fokusu

Ve stavu magnetické rovnovahy a tim trvajiciho udrzeni valcového plazmatu lze pro neutro-
novy zisk Y;, pfi D+D reakci psat [§]

1 1 {ov)pplyme

(do)tmry T

Y, =

(2.13)

kde [, r, jsou délka a polomér plazmatu, T" je teplota, 7. je doba trvani rovnovahy, ¢ rychlost
svétla a I, proud fokusu ve fazi emise neutronti. Celkovy neutronovy zisk lze také odhadnout
z kapacity ulozisté elektrické energieWWy s pomoci mocninného pravidla Y, = 107W02. Pri
spravné provedenych experimentech bylo dosazeno na tlozistich do 0,5 MJ ziskii kolem 10!,
na vétsich aparaturach s proudy i kolem 2 MA byva zisk ¥ada x 10 az x10'2. Z D+D reakce
tak pii bezeztratovém provozu piipada zisk 107 na 1 kJ. Za zminku stoji, ze pfi D+T reakci
je maximalni vytézek 10° na 1 kJ [8].

Jak naznacuji predchozi tvahy, zdalo by se, Ze neutronovy zisk s rostouci energii tlozisté
neomezené roste. Bylo ukdzano, ze u plazmatickych fokusii pii uréité elektrické energii (a tim
i dodaného proudu) zisk prestava rust a dokonce muze s rostouci kapacitou tlozisté klesat.
Tento jev nastava pfi proudech nad 2 MA. Divodem je druhotny vyboj na povrchu izolatoru
vznikajici pfi urychlovani proudové vrstvy. Na druhé strané, mérené neutronové zisky byly
vétsl nez vychézely na zédkladé pfedpoklad@t Lawsonovych kritérii a v emisnim spektru se
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objevovala anizotropie. PFi¢inou nejspise byly reakce jednak deuteriového plazmatu ¢i plynu
uvnit¥, jednak deuteront urychlenych na energie desitek keV. Jelikoz se plazma i béhem
faznich reakci pohybuje, dochazi tak k Dopplerovému jevu spojenému se spektrem energii
neutront [§].

Celkové emise neutront z pince (fokusu) je zavisla jednak na intenzité a energiich urychlenych
deuteronti, jednak na struktufe a slozeni ter¢ového plazmatu. V pfipadé velkjch aparatur
(proud v fadech MA) se béhem vyboje objevuji dva neutronové impulzy. Prvni se objevuje
na konci kompresni faze a neutrony jsou emitovany béhem stagnace. Tyto prvni neutrony
maji slabou prostorovou anizotropii a jejich dopplerovsky posun se témér neprojevuje. Mezi
témito neutrony se objevuji také neutrony vzniklé fazi v disledku ohfevu plazmatu razo-
vou vlnou a poté adiabatickou kompresi [8]. Zisk téchto neutroni y D+D reakce lze vyjadiit
Y, = n*{(oppv.)V /4, jejich podil je ale na celkovém zisku z prvniho impulzu maly [8]. Nize
na obrazku je zaznamenan neutronovy signal ze experimentu na aparatuie PF-1000 ve
Varsave.
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Obrazek 2.2: Neutronovy signdl z experimentu provedeného na aparatuie PF-1000 pofizeny ze scin-
tilaén{ sondy umisténé kolmo k ose vyboje ve vzdalenosti 2 m a zakryté olovénou deskou tloustky 0,5
cm [§].

Druhy impulz je strméjsi oproti prvnimu a emise téchto neutront nastava v okamziku nesta-
bilni faze, kdy je hustota plazmatu niZzsi oproti maximu pfi kompresi. Druhy impulz vykazuje
oproti prvnimu vyssi anizotropii a vétsi energie neutronti. Mira této anizotropie je ziejmé
ovliviiovana vyskytem m = 0 nestabilit [§]. Ukézalo se, Ze tyto neutrony jsou emitovany pte-
devsim z oblasti ohniska fokusu, tedy z mista s nejvyssi hustotou plazmatu [g].

Celkoveé lze konstatovat, ze fuzni D+D reakce je v tomto typu plazmatického vyboje kvili
nizké teploté Fidce zastoupena. Nékteré vysoce urychlené deuterony mohou k fazi prispét
reakcemi s nizkoenergetickymi ionty plazmatu, téch je ale zpravidla pouze nékolik procent z
celkového poc¢tu deuteronti. Divodem, pro¢ pripada nejvice D+D reakci na kolize stfednéener-
getickych deuteront (10 - 150 keV) s nizkoenergetickymi (keV), je gyra¢ni pohyb. Kinetické
energie téchto iontt umoznuji pohyb s Larmorovym polomérem umoziiujicim setrvani téchto
iontd v plazmatu mnohem déle nez rychlejsi ¢astice. Dochazi tak k intenzivnim srazkam s
nizkoenergetickymi ionty a D+D reakcim [§].
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V ptipadé pritomnosti silného magnetického pole (kolem 100 T) mohou byt i ionty s vyssimi
energiemi uvéznény po dostatecné dlouhou dobu v oblasti pince. To ma za nasledek nartst
poc¢tu D+D reakci. Z Dopplerovského posunu ve spektru energii neutronti vyvstal predpo-
klad, Ze je kromé azimutalniho pole By pfitomno téz pole axialni B,. To by mohlo vést k
uzavienym konfiguracim magnetického pole, v nichz by mohly byt magneticky drzeny stied-
néenergetické ionty podporujici D+D fazi [§].

2.1.5 Interakce neutronu s hmotou

Neutrony podobné jako fotony nemohou diky nulovému naboji interagovat s hmotou pro-
stfednictvim Coulombovy sily. Proto se neutronové interakce s hmotou projevuji srazkami
jader atom, kterd pak podléhaji reakcim ¢i excitacim na vyssi hladiny energii. Projevy srazek
s neutrony mohou dale vést k vyzarovani nabitych ¢astic emitovanych v diasledku jaderné re-
akce, nebo mohou byt nabitymi ¢asticemi pfimo jadra atom, ktera ziskala kinetickou energii
v dusledku srazky s neutronem. Téchto jevl vyuziva naprostad vétsina neutronovych detek-
torti. Zachyceni neutronu jadrem atomu je vyrazné zavislé na energii neutronu, jez mizeme
s velkym zjednodusSenim rozdélit na rychlé neutrony (nad 0,5 eV) a pomalé neutrony (pod
0.5 eV) [15].

Pro pomalé neutrony je pfriznac¢ny pruzny rozptyl na jadrech a vysoka Cetnost vyvolanych ja-
dernych reakci. Pruzné srédzky nejsou pro pfimou detekci vhodné, jsou ale diilezité z hlediska
uvedeni vétsiny pomalych neutront do termodynamické rovnovahy s absorbujicim materiadlem
derné reakce projevujici se sekundarni emisi ¢astic s energiemi dostacujicimi k primé detekci.
Protoze je kinetickd energie neutronu dodané jadru mald, musi byt reakce exoenergeticka.
U vétsiny materidlti dochazi pfi zachytu neutronu k okamzitému vyzatovani -, které muze
byt vyuzitelné pro neptimou detekci neutronti s pouzitim nékterych aktivacnich materiali a
hraje téz dilezitou roli pfi funkci stinéni a ttlumu neutronového zareni. Toto zareni zasahuje
ale svou vlnovou délkou za oblast rentgenti, tudiz se z diivodu narocné detekce ptili§ nepou-
ziva. Mnohem pfijatelnéjsi jsou reakce typu (n, «), (n, p) nebo obecné $tépné reakee, jejichz
produktem je nabité jadro. Veskeré emise nabitych ¢astic 1ze velmi snadno detekovat [15].

Vysokoenergetické neutrony vyvolavaji jaderné reakce s mnohem mensi pravdépodobnosti
a lze konstatovat, ze zastoupeni neutronem iniciovanych reakci klesa s rostouci energii ne-
utronu. Pfi srazce ovSem rychly neutron preda jadru velkou energii. Pfi rozptylu na jadrech
atomu neutron rychle ztraci energii a zpomaluje se. Latky slouzici pro zpomalovani neutroni
se nazyvaji moderatory a nejlepsim moderatorem je prirozené vodik, jelikoz pfi jediné srazce
miize byt pfedana veskeréd energie neutronu vodikovému jadru. Pokud je energie neutronu do-
statecné vysoka, muze byt zasazené jadro excitovano na vysokou hladinu energie. Naslednou
deexcitaci jadra dochéazi k emisi kratkovlnného y-zareni a neutron s malym zbytkem energie
podléhd pruznym srazkam [15].

Vsechny déje popsané vyse je tfeba néjakym zptsobem kvantifikovat, zavést potiebné ve-
li¢ciny a parametry pro transport neutroni hmotou. Pro neutron s danou energii lze stanovit
konstantni pravdépodobnost pro jakykoli mechanizmus reakce ¢i srazky na jednotku délky.
Prostredkem k vyjadreni této pravdépodobnosti je praveé ucinny prifrez reakce o v jednotkéach
plochy zminovany jiz v predchozi kapitole. Kazda reakce ¢i pruzna srédzka s neutronem je cha-
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rakterizovdna u¢innym prufezem, jez je obecné funkei kinetické energie (rychlosti) neutronu.
Pokud bychom uvazovali n jako pocet jader na jednotku objemu, mtzeme vyuzit veliiny

S = no, (2.14)

jez charakterizuje tzv. inverzni délku [15], tedy pravdépodobnost uskuteénéni udélosti s Géin-
nym prurezem o na jednotku délky. Jednotlivé mechanizmy lze kombinovat, pficemz vysledna
inverzni délka je aditivni veli¢inou

Yot = E107“u + Xrad t ) (215)

kde X, reprezentuje pruzné rozptyly na jednotku délky, ¥,,4 procesy s naslednou radio-
aktivitou a ¥, pak celkovou pravdépodobnost jakéhokoli procesu pri interakci s jadrem na
jednotku délky. Pritom stale plati znamy exponencialni zdkon poklesu intenzity neutront [
(poc¢tu) s rostouci tloustkou d

I = Ipe =totd, (2.16)

Stfedni volnd draha A je pro neutron v daném prostiedi rovha A = 1/¥;, a u rychlych
neutront se pohybuje v fadu desitek centimetri, zatimco u pomalych neutroni do jednoho
centimetru [15].

Pro lepsi interpretaci je mozné zavést neutronovou fluenci. Predpokladejme nyni pouze mo-
noenergetické neutrony s konstantni rychlosti o velikosti v. Pak soucin v, reprezentuje
frekvenci probihajicich mechanizmi s makroskopickym u¢innym prufezem (inverzni délkou)
Y. Pokud bychom chtéli vyjadiit ¢etnost mechanizmi na jednotku objemu (tzv. RR), ob-
drzeli bychom prosty sou¢in RR = n(r)v,,, kde n(r) neutronova hustota v objemovém
elementu o polohovém vektoru r. Souc¢in n(r)v pak charakterizuje neutronovou fluenci ¢(r)

o(r) = n(r)v, (2.17)

Tedy pro cetnost probéhljch mechanizm® nebo reakci na jednotku objemu a jednotku casu
lze psat RR = ¢(r)%,,. Pokud nyni zobecnime neutronovou fluenci na funkci polohy a energii
neutront ¢(r, F) a makroskopicky Géinny prifez mechanizmi m na obecnou funkci energie
Ym(E), lze vyjadrit celkové RR mechanizmi m nasledovné [15]

RR = / " o(r, E)S (E)dE. (2.18)
0

Jednou z nejpouzivanégjsich veli¢in kvantifikujicich neutronové zdroje je také neutronovy tok
¢, jez ma stejné znaceni jako neutronova fluence, ale jednotkou je cm™2, oproti neutronové
fluenci, ktera je navic vztazena na jednotku ¢asu.
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2.2 Detekce neutronu

2.2.1 Principy detekce

Jak uz bylo vysSe nékolikrat zminovano, nemohou byt neutrony pfimo snadno detekovany,
jelikoz elektromagneticky téméf neinteraguji. Pro jejich detekci je tedy nutné vyuzit jinych
vlastnosti neutronti nebo sekundarni emise. Magneticky moment jednoho neutronu je velmi
maly (kolem -1,94, kde pn je Bohriv magneton) a nemize byt pro detekci neutrond vyuzi-
telny. Dipdlovy elektricky moment v disledku vnitini struktury je nepatrny, tudiz k detekci
zbyva pouze interakce srazkami s jadry atomu. To poskytuje t¥i hlavni vyuzZitelné procesy pro
detekci neutronti, z nichz nékteré jiz byly popsany. Prvnim je absorpce pomaljch neutroni
v materidlu s vysokym u¢innym prufezem a naslednym vyzafenim ionizované ¢astice. Typic-
kymi predstaviteli reakci jsou 3He(n, p)3H, $Li(n, p)3He nebo 1°B(n, @)%Li. Druhym zptisobem
je aktivace jader, ktera se stavaji radioaktivnimi. Detekované rozpadové zaieni je obvykle 3
nebo v, pficemz se pro absorpci vyuzivad materidld s velkym aktivacnim prifezem ve velmi
uzkém pasu energii detekovanych v a § ¢astic. Mezi tyto zakladni materidly patii napf. ze-
lezo s reakci 59Fe(n,p)3SMn nebo kiemik s reakci 2§Si(n, p)25Al. Posledni princip detekce
vyuziva predani velké ¢asti kinetické energie rychlych neutroni jadrim atomi, ktera lze poté
diky jejich kladnému naboji snadno detekovat. Tento zpisob se nékdy téz nazyva metodou
odrazenych jader a jak uz bylo poznamenéno v piedchozi kapitole, nejlepsi vyuziti nachézi
jako absorbér vodik. Nasledujici kapitola struc¢né shrnuje nejzakladnéjsi rozdéleni detektori
vyuzivajicich popsané principy [15] [13].

2.2.2 Zakladni rozdéleni detektoru

Prvnim typem detektoru je polovodic¢ovy detektor vyuzivajici polovodice ve formé planarni
diody potazeného pro neutrony reaktivnim filmem. Neutron v reaktivnim materialu vyvola
reakci s prislusnou emisi ¢astice pohybujici se smérem k polovodici. Pti vstupu do polovodice
vznikéd plusobenim castice par elektron-dira, které dale driftuji pii vestavéném napéti a tvori
indukovany proud. Ten je dale snimén a vyhodnocovan. U¢innost detekce je u téchto typt
detektorti vétsSinou nizka a je ovlivnéna zejména tloustkou naneseného filmu, kde mohou byt
produkty reakce absorbovéany, a geometrii diody [26].

Dalsim typem je aktivac¢ni detektor a jak nazev napovidé, jedna se o aktivaci jader materialu
neutrony. Aktivovanym materidlem je vétSinou jeden jediny prvek nebo definovana slitina ve
tvaru félie ¢i dratku. Tento material je nejdiive neutrony ozafen a nasledné je detekovano za-
feni 5, v nebo «a z nové vzniklych radionuklidi. Vyhodou této metody v pripadé sekundarniho
~ zareni je, Ze v zafeni, které muze byt v poli neutroni vzdy pritomné, vétsinou neovliviiuje
odezvu detektoru. Intenzita rozpadového zafeni aktivovaného prvku je timérna délce ozafo-
vani a neutronovému toku. Uéinny prifez je pro reakci nejvyssi u pomaljch neutront, proto
jsou aktivacni detektory Casto uzivany pro detekci pomalych neutront. K aktivaci je také
vyuzivano takovych materiald, u kterych prfi ozafovani neutrony dochézi k jadernym reakcim
s vysokym aktiva¢nim prufezem. Pro detekci pomalych (tepelnych) neutront se jako aktiva-
¢nich materidlt ¢asto vyuziva kobalt, zlato, stiibro nebo Zelezo, zatimco pro rychlé neutrony
nikl, titan, niob a nékdy téz slitiny zeleza [26, [15].

Dalsim typem je detektor rychlych neutroni. Pokles ¢innosti detekce s rychlosti neutront
(G¢inny prifez zachytu neutronu) si zada nejprve zpomaleni neutroni. Ty mohou déle sréz-
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kami s jadry vyvolat jaderné reakce a nasledné lze detekovat sekundarni emise. Informace o
energii, hybnosti a doby trvani emise neutronti je v dtisledku moderace ztracena.

Poslednim typem detektorii jsou scintilacni detektory vyuzivajici scintila¢ni materidly casto
ve formé tekutin, plynného helia nebo plastickych hmot. Scintila¢ni detektory se vzajemné
odlisuji vlivem pouzitych materiald scintilatoru a také hlavné v citlivosti a schopnosti vysoké
ucinnosti detekce v izkém pasu energie neutronti. Protoze se tato prace tizce zabyva navrhem
elektronické ¢asti c¢itace aktivacniho detektoru aparatury PFZ-200, je v nasledujicich kapito-
lach podrobnéji vysvétlen princip aktivace a ¢itace [26] [15].

2.2.3 Fyzikalni princip jaderné aktivace

Nésledujici ivahy a odvozeni jsou pfevzata z [15]. Predpokladejme velmi malou tloustku
aktivovaného materialu a dale nepferuseny konstantni neutronovy tok ¢. Potom cetnost reakci
R s prifezem Y, v objemu V bude

R = ¢SauV. (2.19)

Aktivaci dochéazi ke generaci radionuklidi, jejichz pocet oznaéme N s rozpadovou konstantou
A. Zména poctu radionuklidi je pak dana

dN

— =R — AN. 2.20

o (2.20)
Reseni rovnice pro pocateéni podminky N = 0, ¢ = 0 je N(t) = R (1 — e"\t) /A a
aktivita A, pro niz plati A = AN, bude

At) =R (1 - e_/\t> . (2.21)

Z¥ejmé pro nekonecnou dobu ozafovani bude pro aktivitu platit A., = R, pfiemZ ozafovani
po dobu ti az ¢tyf polocast rozpadu bude aktivita 6 az 12 % hodnoty A... Predpokla-
dejme nyni, Ze byla félie vystavena ozareni neutronového toku po dobu tg a dosahla aktivity
Ap = A (1 — e*)‘t). Néasledné je rozpadové zafeni aktivované félie zaznamenavano nékte-
rym c¢itacem, pricemz velmi zalezi na ¢asové prodlevé mezi ukoncenim ozafovani neutrony a
pocatkem méfeni a nasledné dobou méfeni (¢itani). Predpokladejme Gitani mezi Gasy t1, to.
Pocet zaznamenanych pikda C aktivity bude

to
C = 6/ Aoef)\(t*to)dt + B = 6%e/\to (efx\tl _ e*)\m) + B’ (222)
t1

kde € je celkova ucinnost ¢itani a B je faktor zohlednujici pozadi v intervalu to —t1. Ze vztahu

pro Ag a rovnice ziskdme vztah pro aktivitu v saturaci A
A(C - B)

€ (1 _ ef)\to) 6)\t0 (efx\tl _ 67}\t2)

Ao = (2.23)

a odtud lze po dosazeni do vztahu Ay, = R = ¢X4V uréit neutronovy tok ¢ [15].
Aktivacni detektory funguji tedy jako ¢asové integralni detektory a neposkytuji informaci o

c¢asovém vyvoji neutronového toku. Jejich vyhodou je ovSem stélost a odolnost v extrémnich
podminkach, proto nachazeji vyuziti napf. pro mapovani prostorového rozlozeni ustaleného
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Tabulka 1: Nékteré kovy vyuzivané pro aktivaci neutrony [15].

Parametr Izotop (za- Aktiva¢ni Radionuklid Polocas
stoupeni prurez o T
%) [10728 m?]
Mangan ®Mn(100) 13,24+0,1  °Mn 2,58 h
Kobalt Co(100) 16,9 + 1,5; 9m(Co; 10,4 min;
20,24+1,9  %9Co 5,28 let
Med 63Cu(69,1) 4,41 +0,20; %Cu; 12,87 h;
65Cu(30,9) 1,8+0,4 66Cy 5,14 min
Stifbro 107 Ag(51,35) 45+4; 3,2+ '08Ag; 2,3 min;
109A¢(48,65) 0,4 HOm A g 253 dni
Indium 13In(4,23) 56 4+ 12; 4mlip; 49 dni;
UTIn(95,77) 2,0 + 0,6; '“In; 2 s
160 + 2; 16mipy; 54,12 min;
42 +1 167y 14,1 s
Dysprosium %4Dy(28,18) 2000 + 200; !%™Dy; 1,3 min;
800 4= 100 165Dy 140 min
Zlato Y7TAu(100) 98,5+0,4  '98Au 2,695 dni

neutronového toku v reaktorech atd. [I5]. Dtlezitd je vhodnd volba materidla félii. Krité-
ria pro vybér jsou velikost a zavislost aktivacniho prifezu na energii neutront, rozpadova
konstanta, ¢istota a interferen¢ni rusivé jevy a také obecné fyzikalni vlastnosti pouzitého
materiadlu. Tabulka [I] obsahuje nékteré vybrané kovy pro aktivaci pomalymi neutrony s né-
slednou reakci (n,y) [15].

2.2.4 Aktivaéni ¢itace

Aktivacni ¢itace slouzi k detekci rozpadového zareni emitovaného neutrony aktivovanou lat-
kou. V jejich tésné blizkosti se nachazi ozareny vzorek a ¢itace primo reaguji na rozpadové
zareni. Aktivaéni Citace velmi dobfe spliuji pozadavky pri potfebé méreni velkjch neutro-
novych davek v kratkych Casech, jako je tomu napt. v nékterych impulznich urychlovacich.
Doba davky se pritom miize blizit i pouze né€kolika nanosekundam a kvili pfesnému méreni
je nutné aby jednotlivé impulzni davky neutrontt mély dostateény ¢asovy odstup [15].

Existuji dva zékladni typy aktivacnich ¢ita¢i. Prvni z nich je uréen k detekci pomalych ne-
utronti a k aktivaci vyuziva kovy jako je napfiklad rhodium ¢&i st¥ibro spole¢né s moderujicim
materidlem zajistujicim zpomaleni neutronti. P¥ikladem mtze byt pravé stiibrné félie na GM
trubicich v polyethylenovém moderatoru. Celkovy pocet impulzi zaznamenany po uplynuti
mnoha polocasti je Gmérny intenzité impulzu. Jind uspotaddani tohoto typu mohou mit stii-
brné vrstvy stiidajici se s vrstvami scintilaéniho materidlu nebo fdlii rhodia s plastovym
scintilatorem. pro ptiklad uvedme reakci rhodia ®Rh(n, 7)!"’Rh s naslednym vyzafovani 3~
o energii 2,47 Mev, resp. 2,44 Mev a polocasem rozpadu 44 sekund, resp. 565 sekund [I15].

Druhy typ vyuziva pfimou aktivaci rychlymi neutrony. Oproti zachytu pomaljch neutront
se obvykle jedna o mensi aktiva¢ni prifez, proto je ¢asto vyuzivano aktivacnich materiala
(nuklidi) s pomérné kratkym polo¢asem rozpadu obvykle fadu desitek minut az hodin pro
efektivnéj$i méfeni. Méfend aktivita tak mnohem rychleji doséhne saturace A, pficemz ale

33



polocas rozpadu nemuze byt libovolné maly, aby se vaznéji neprojevila mrtva doba (nejmensi
¢asovy interval mezi dvéma spravné zaznamenanymi impulzy) a efekty hromadéni aktivity v
materialu. Nékteré materialy maji poloc¢as v fadech jednotek sekund nebo méné a mérenou
indukovanou aktivitou je obvykle v nebo 3~. Uvedme naptiklad 1%O(n, p)!®N s polocasem
rozpadu 810 ms a vyzaiuji ¢astice v o energii 6,13 MeV [15].
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2.3 Geiger-Miilleruv citac

2.3.1 Zakladni charakteristika

Cita¢ byl poprvé zkonstruovan Geigerem a Miillerem v roce 1928 a diky velmi jednoduché
a spolehlivé funkci je dodnes hojné vyuzivan v ruznych aplikacich. Jedna se o hermeticky
uzavieny systém vétsinou koncentrickych elektrod s pracovnim plynem. Pomocné obvody
zajistuji stalé napéti na elektrodéch a ¢itani jednotlivych impulzi. Principem je ionizace mo-
lekul plynu prolétajici nabitou ¢astici (napt. 5~ z nuklidu '°® Ag) a nastartovani lavinového
vyboje pri kritickém napéti mezi elektrodami. P¥i prekroceni této napéfové hladiny dochéazi k
exponencidlnimu nartstu lavin béhem kratkého casu vyvolaného pouze jednim ionizovanym
parem. Jakmile dosdhne vyboj mezi elektrodami urcité velikosti, pfestanou se jednotlivé vy-
boje projevovat a lavinové reakce skonci. Tento okamzik nastava vzdy pfi pfiblizné stejném
poctu ionizaci (lavin), proto vysledné zaznamenavané impulzy maji vzdy stejnou amplitudu
nezavislou na poctu ionizovanych molekul. Proto je Geiger-Miilleruv ¢ita¢ pouze jednodu-
chym pocitadlem lavinovych vyboji neposkytujicih zadné informace o spektru, energii a ani
druhu ionizujiciho zafeni. Typicky je béhem jednoho vyboje generovano kolem 10° az 1010
ionizovanych pard a vystupni impulz nabyva trovné nékolika volti, coz je dostacujici hladina
pro piimé zpracovani elektronickymi obvody bez nutnosti zesilovani. Velkou nevyhodou to-
hoto typu ¢itace je relativné velkd mrtva doba, diky niz mtze byt pouzit pouze pro pomalejsi
¢itani v ramci stovek az tisicii impulzi za sekundu [15].

Klicem funkce ¢itace je Townsendiv mechanizmus, kdy jediny volny elektron muze srazkou
s neutralni molekulou vytvorit dalsi iont. Béhem nékolika zlomk® nanosekund dojde k de-
excitaci této molekuly a vyzareni fotonu, jez mize byt zachycen valencénim elektronem jiné
neutralni molekuly. Elektron se uvolni a mutze ionizovat dalsi molekuly. Tento déj se expo-
nencialné mnozi a nastava lavinova reakce vedouci k vyboji. Foton emitovany excitovanou
molekulou muzZe dorazit az ke sténé katody a vyrazit volny elektron, ktery také muzZe inicia-
lizovat lavinovy vyboj jako prvotni nabita castice pochazejici z jaderné reakce. Vlnova délka
takto vznikljch fotont je vétSinou ve viditelném spektru nebo v oblasti UV. Pro vétsinu
plynt je pravdépodobnost zachytu elektronu s touto vlnovou délkou malé, proto vyboje po-
chézi spiSe od piivodnich nabitjch ¢astic. Uc¢innost vytvafeni lavin jednotlivimi nabitymi
Casticemi je ale obrovskd a cas narustu téchto lavin na kritickou mez je relativné kratky.
Celkova rychlost ristu lavinového vyboje se pohybuje mezi 2-4 cm/us a pro trubice se stan-
dardnimi rozméry trva celkové vystavba jednoho vyboje pouze nékolik mikrosekund [I5]. Na
obrazku je znazornén mechanizmus vzniku lavinovych vyboji v GM trubici.
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Obrazek 2.3: Vznik lavinovitych vyboji v Geiger-Miillerové trubici [24].
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K ukonceni tohoto tzv. Geigerova vyboje mezi elektrodami dochazi prostfednictvim hro-
madéni kladné nabitych iontt, jez na rozdil od elektronti maji mnohem mensi pohyblivost.
P1i dosazZeni urcité koncentrace iontt dojde k vyraznéjsimu zeslabeni elektrického pole az pod
kritickou mez a vyboj ustane. Pii udrzovani konstantniho napéti mezi elektrodami bude k
ukonceni tvorby dalsich lavin a konce celkového vyboje dochazet pfi priblizné stejnych kon-
centracich kladnych iontt a vysledny tvar a amplituda zaznamenévanych impulzti bude tedy
vzdy téméf stejna. S rostoucim pfilozenym napétim ovSem roste velikost Geigerova vyboje a
roste i amplituda vystupniho impulzu [15].

Pro vnitini atmosféru trubic jsou Casto uzivany vzacné plyny, konkrétné helium nebo argon.
Praumérnd dosazend energie elektronu mezi dvéma srazkami je zavisla na podilu E/p, tedy
velikosti intenzity a tlaku. Na této hodnoté zavisi i stfedni pocet excitovanych molekul, proto
1ze stanovit minimalni hrani¢ni hodnotu E/p pro Geigerovy vyboje. S tlakem kolem desitek
atmosfér dosahuje prahova hodnota napéti kolem 500 - 2000 V [I5], proto se pro zachovani
E /p vyuzivaji trubice s niz$im tlakem nez je atmosféricky. V piitomnosti pouze jednoho druhu
plynu by po kazdém skonceni Geigerova vyboje mohlo dochazet vlivem neutralizace kladnych
iont na katodé k vyrazeni elektrond. I nepatrna cast takto nové vzniklych elektronti mutze
vést k dalsim lavinovym vybojiim a nakonec i k Geigerové vyboji. Cita¢ by tak neustéle
c¢ital impulzy i kdyz k externimu ozarovani nedochézi. Proto se do trubic pridava tzv. zhaseci
plyn, jeZ mé nizsi ioniza¢ni potenciél a slozitéj$i molekulovou strukturu nez primarni plyn [15].

2.3.2 Funkéni prvky GM ¢éitace

Konstrukce elektrod byva u GM trubic vétsinou valcové symetrickd s katodovym plastém
obepinajicim anodu. Ta je obvykle tvorena tenky dratem zajistujicim velky gradient elek-
trického pole pro optimalni nartst lavin. Nejcastéji je anoda uchycena v izolatoru pouze na
jednom konci a proti druhému konci je vytvoreno vstupni okénko pro detekované zareni. Ka-
toda byva tvofena kovem nebo sklem s metalizovanou vodivou vrstvou. Vstupni okénko musi
byt tenké kvuli ¢asticim s malou pronikavosti, ale pevné aby odolalo sile v dtsledku rozdila
vnéjsiho a vnitfniho tlaku. Konstrukce a geometrie GM trubic mize byt rozli¢na, napf. v
podobé draténé smycky katody obklopujici dratkovou anodu umisténou v ose smycky [15].
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Obrazek 2.4: Zjednodusené blokové schéma Geiger-Miillerova ¢itace. Pfedzesilovaé ani zesilovaé éasto
nemusi byt pfitomen, v analyzatoru muze byt kromé filtrti obsazen CFD - amplitudovy diskriminator
impulzt, které jsou normovany a ¢itany v bloku ¢itace vétsinou s pomoci mikrokontroléru.

Jelikoz vystupni pulzy z Geiger-Miillerovych trubic neni obvykle potfeba nijak zesilovat, je
obvykle métici obvod ¢itace se zapojenim trubic velmi jednoduchy. Na obrazku je znazor-
néno blokové schéma citace. Zdroj napéti je od trubic oddélen sériovym odporem R. Paralelni
kombinaci této rezistance s kapacitou trubic a pridruzené kapacity Cs k zemi je dana casova
konstanta obvodu pro sbér naboje. Ta byva obvykle jen nékolik mikrosekund, proto jsou za-
chovany pouze slozky pulzi s rychlym nabéhem. Kapacita C. je potiebna k oddéleni vysokého
napéti trubice od vystupnich impulzi. Pro efektivni pfenos impulzniho signalu do néasleduji-
cich obvodi bez dalsiho poklesu amplitudy musi byt C. dostatecné velké, aby hodnota ¢asové
konstanty RC, byla ve srovnani s dobou impulzu dostate¢né velka a impulz se zachoval [15].

2.3.3 Ucinnost &itani

Uéinnost ¢itani lze nejlépe posoudit z hlediska druhu zaznamenavaného zéafeni. Jde tak o
ucéinnost detekce nabitych ¢astic, neutront a ~y zafeni. Pro nabité ¢astice vstupujici do trubic
je pravdépodobnost vyvolani Geigerova vyboje téméi 100 %, proto i Géinnost je velmi vysoka.
Uéinnost detekce je ovSem zavisla také na prostupu zafeni materidlem vstupniho okna. Pro
« Castice je tloustka limitujicim faktorem, zatimco pro 3 éastice mize byt tloustka materidlu
okna o néco vétsi. Stale ale dochéazi k odrazeni nebo zna¢nému rozptylu, proto plati, Ze je
Géinnost ¢itani nabitych ¢astic dana hlavné témito faktory [15].

Tepelné neutrony maji pro srazky s molekulami obvykle pouzivanych plynt v trubicich velmi
maly Gcinny prurez. Pro ¢itani rychlych neutront je mozné vyuzit jako plyn helium. Odraze-
nim jader helia mohou vznikat iontové pary vedouci ke Geigerovym vybojum [15].

V piipadé v zafeni, které méa obycejné vysokou prostupnost, miize dochazet k vyrazeni elek-
trontl z atomi. Pokud tedy dojde k takovéto interakci v dostate¢né blizkosti vnitini stény
trubice, uvolnénému elektronu stac¢i velmi malo k prekonéni kratké vzdalenosti k rozhrani
mezi sténou a plynem a naslednému nastartovani Geigerova vyboje. U¢innost ¢itani tak za-
visi na dostatecné blizkosti interakce a uvolnéni elektronu u rozhrani vnitini stény trubice a
plynu a déle na pravdépodobnosti, ze uvolnény elektron staci dosahnout rozhrani a reagovat
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s molekulami plynu a zajistit vyboj, nez dojde k jeho opétovné neutralizaci v materialu stény.
Typicky se tloustka této oblasti do jednotek milimetri zavislé na energii dopadajiciho zafeni
a muze byt vyrazné ovlivnéna sloZzenim materialu. Tak lze dosdhnout G¢innosti ¢itani blizké

100 % [15).
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3 Z-pincova laboratoi na FEL CVUT

3.1 Experimentalni aparatura a diagnostika

3.1.1 PFZ-200

Jedna se mensi plazma-fokus umistény v arealu Elektrotechnické fakulty CVUT v Praze.
Néazev je odvozen od maximalniho proudu kolem 200 kA, kterého je moZné na aparatuie
dosdhnout. Zasobnikem energie je paralelni kombinace ¢tyr kondenzatort po kapacité 5 uF.
Maximalni nabijeci napéti dosahuje 30 kV, tudiz ulozené energie dosahuje az 4 kJ. V soucasné
dobé je zafizeni optimalizovano pro provoz s nabijenim na 18-20 kV. Proud dosahuje maxima
béhem doby kolem 2 ps. Na obrazku (3.1} je zndzornéno detailni schéma aparatury [21], [19].

. Discharge
Insulator Coaxial gun  chamber
f Valve
1 / ‘ D, 7 }—gas D,
Power
/ * Anode r ; -
(?(L)]I?Frlgl 100 MQ Spark gap i —— Auxiliar
0—30 kV T | r ) Z-Pinch ) electrode
i i Cathode i
e I 1Q
Power & Current sheath
supply 5 A 300
0—30 KV quaIfl?mtor
GEN-07 20 wF/30 kV 50
Chirana cz |

Obréazek 3.1: Schéma aparatury PFZ-200 na Elektrotechnické fakulté CVUT v Praze [20].

Koaxialni elektrodovy systém je slozen z anody ze slitiny médi a wolframu s primérem 25
mm. Ta je osové vzdéalena 50 mm od katody, jez je tvofena dvanicti ocelovymi tycemi o
prumeéru 8,5 mm. Izolator ve spodni ¢asti elektrodového systému je tvoren AloOj3. Pii expe-
rimentech bjva pied vyboji komora vyéerpana na 1072 az 102 Pa a jako médium pro fazni
reakci je vyuzito plynné Do o tlaku 250 az 350 Pa [21], [19].

Diagnostika na apararufe PFZ-200 se sklada ze scintila¢nich detektorti umisténych ve Fara-
dayové kleci, Rogowského civky, aktivacniho stiibrového detektoru a mikrokanalové zesilo-
vaci desticky. Na obrazku je znazornéno rozmisténi jednotlivych zafizeni kolem PFZ-200.
Funkce a vlastnosti jednotlivych méficich a zdznamovych zafizeni jsou popsana déle.

Jak bylo zminéno, maximum proudu dosahuje hodnot kolem 200 kA. Proud je pii vystielu
méfen Rogowského civkou s integraénim odporem a ¢asova derivace proudu bez integra¢niho

odporu. Obréazek reprezentuje ptriklad zdznamu proudu a jeho derivace pfi vystielu.

Na proudovém signalu je patrny nahly propad za maximem odpovidajici pretrzeni pince v
disledku nestabilit.
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Obrazek 3.3: Zaznam proudu (2. kandl) a jeho derivace (1. kanél). Mé&Fitko pro proudovy kanal je
22kA /1V.
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3.2 Diagnostika

3.2.1 Stiibrny aktivacni ¢itac

Stiibrny aktivacni detektor, SAC, neboli ,, Silver activation counter “ slouzi k detekci primarné
faznich neutront. Princip funkce je zaloZen na aktivaci dvou stabilnich izotopu pfirodniho
stiibra 197Ag a '99Ag. Zachytem neutronu vznikaji nestabilni izotopy '®Ag a ''®Ag s po-
locasy rozpadu 1429 s a 24,6 s. Pocet zachycenych neutronil je tmérny poc¢tu rozpadlych
jader stiibra a tedy poctu impulzii detekovanych citacem. Pred dopadem neutront je ale
dilezité neutrony zpomalit, jelikoz efektivni priurez reakce je nepfimo tmérny jejich rych-
losti. K tomuto tcelu je vyuzit polyethylenovy moderator. Aktivované stiibro ma podobu
1 mm tenké fdlie, jez tésné obklopuje Geiger-Miillerovy trubice slouzici k detekci 8~ zafeni
vzniklé rozpadem izotopu stiibra [19]. Vice je o GM trubicich uvedeno v kapitole vénujici se

detekci neutronového zafeni a primo GM detektortim

3.2.2 Scintilaéni detektor

Scintilacni detektory vyuzivaji jevu, kdy Céastice ionizujiciho zareni interaguje atomem ¢i mo-
lekulou latky, ktera po prijeti kinetické energie zachycené ¢astice tuto energii vyzari v podobé
svétla. Sekundarné emitované zareni mize byt dale vhodné fokusovano ¢i zesilovano ve foto-
nasobicich a nasledné detekovano. Latky umoznujici tuto konverzi energie s vysokou tc¢innosti
se nazyvaji scintilatory [19, 28].

Na aparatufe PFZ-200 je jako scintila¢ni material vyuzit polyvinyl toluen. Fotony viditel-
ného svétla vystupujiciho ze scintildtoru uvolnuji elektrony z fotokatody fotonasobice. Nasle-
duje soustava tzv. dynod, které s pomoci sekundarni emise elektroni sifici se signal zesiluji.
K urceni energetického spektra detekovanych neutronti lze vyuzit zméfenou dobu letu pii
umisténi detektoru do predem znamé vzdalenosti od zdroje. Proto se tato metoda detekce
oznacuje také ToF (,, Time of flight“). Z doby letu lze zjistit také rychlost nebo energii ne-
utrond. [19, 28]

3.2.3 Rogowského civka

Jak nazev napovida, jedna se v principu o zafizeni obsahujici civku pracujici jako transforméa-
tor proudu. Slouzi k méfeni velmi rychlych impulznich proudd s velkou amplitudou. Civka je
usporadana do toroidu se vzduchovym jadrem a obemyka vodi¢ s méfenym proudem. Princip
funkce je zaloZen na méfreni indukovaného napéti u; v civce vlivem vzajemné indukcénosti M
civky a méfeného vodice. Podle Faradayova zakona plati u; = —M %, pricemz pravé vzajem-
nou indukénost by bylo mozné ur¢it z poc¢tu zavita civky N a prutezu S jako M = oSN
[19]. Pro kvantitativni vyhodnoceni méfeného proudu je obvykle potfeba Rogowského civku
zkalibrovat.

41



3.2.4 Mikrokanalova zesilovaci desticka

Tomuto zafizeni také ve zkratce rikda MCP z anglického ,,microchannel plate “. Slouzi k detekci
nabitych ¢astic, UV zaifeni a mékkého rentgenového zareni. Vstupujici castice vyrazi z ka-
tody elektron a ten dale postupuje do kanalku, kde je urychlovan, narazi do stény a uvolnuje
dalsi elektrony. Mnoho téchto kanalkti vedle sebe umisténych tak slouzi ke konstrukci obrazu
vzniklého zachycenim ¢astic. Klicova je proto soustava velmi mnoha tenkych (priméru kolem
25 pum) kanalki. Kanalky jsou tvofeny sklenénym vldknem a plastém z olovnatého skla. Skle-
néné jadro je odleptano a vznikly kanalek je s ostatnimi usporadan do hexagonalniho pole. Z
téchto utvart se po nataveni fezou velmi tenké desticky opatiené z obou stran vrstvou kovu.
V pripadé aparatury PFZ-200 je zafizeni MCP rozdéleno do ¢ty nezavislych kvadranti, na
nichz dochézi ke zpozdéni signalu vlivem nestejnych délek kabelu pfiblizné o 10 ns. Timto
zplsobem je mozné zaznamenat ¢asové-prostorovy vyvoj pince. Zobrazeni plazmatu vyboje
je dosazeno na principu dirkové kamery [19].
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4 Navrh a vyroba citacde a zdroje
pro Geiger-Miillerovy trubice

4.1 Vybér mikrokontroléru a konstrukce programu

4.1.1 Arduino rodina mikrokontroléru

Rodina Arduino je zaloZena predevsim na mikroprocesorech firmy Atmel. Velkymi pfednostmi
desek Arduino je jednoduchost programovani, snadné instalace a dostupnost, nizka cena a
siroka skala pripojitelnych moduld véetné kompatibility s jinymi periferiemi. Velkou vyhodou
je téz obrovska komunita poskytujici velké mnozstvi knihoven, funkci a prikladnych aplikaci
Arduino desek a shieldt a také vseobecnd podpora ze strany vyrobci nebo vyvojaiu jinych
desek a zarizeni. VSechny typy desek obsahuji zédkladni vybaveni potfebné k pfipojeni na-
pajeni (3,3 V az 7 V), digitalni I/O piny, programovatelny mikroprocesor firmy Atmel nebo
jiny, piny pro analogové ¢teni a zapis, tlacitko pro reset a 2 piny pro sériovou komunikaci.
Prevodnik pro zavedeni programu miize byt integrovan spolu s deskou, nebo je potifeba ho
externé pripojit. Dalsimi dopliiky mohou byt napt. piny pro vystup PWM signalu, nebo in-
tegrovany bluetooth modul u vysSich fad desek Arduino. Mezi nejznaméjsi typy desek patii
napt. Arduino UNO, Arduino NANO, Arduino Leonardo, DUE a dalsi [1].

Programovacim jazykem Arduino desek je jazyk s ndzvem Wiring a jedna se v podstaté o
modifikaci jazyka C rozsifenou o vestavéné pomocné funkce urcené k programovani mik-
rokontrolért, jako je napf. definice vstupi a vystuptli, c¢asovani a dalsi funkce usnadnujici
zapis kédu nebo ovlddani vstupnich a vystupnich periferii. Vyuzivany jazyk tedy obsahuje
zékladni sadu zcela béznych prikazt a datovych typt pouzivanych v jazyce C a dalsimi funk-
cemi (napft. pinMode(), digitalWrite(), digitalRead(), millis() a mnohé dalsi). Zakladnimi
kameny kazdé stavby programu pro mikrokontrolér je inicializace knihoven a proménnych na
zacatku kodu, coz je standardem pro téméf kazdou programovou strukturu. Déle nasleduje
procedura void setup(), kterd slouzi pro nastaveni vstupt, vystupt, inicializaci, nastaveni
preruseni, spousténi sériové komunikace atd. Tato smycka probéhne po spusténi kédu vzdy
jen jednou. Néasleduje smycka void loop() obsahujici hlavni program. Tato smycka pak cyk-
luje po celou dobu béhu programu a méla by obsahovat hlavni instrukce programu, cteni,
zépis analogovych hodnot, vyhodnocovaci smycky apod. K tvorbé programi slouzi vyvojové
prostiedi Arduino IDE napsané v Javé, ketré je spustitelné jak na Windows, tak na macOS
a Linuxu. Prostiedi umoziiuje tvorbu programu v podobé kédu, spravu knihoven, kompilaci
a dalsi [I].

Jednoduchost v aplikaci a cenova dostupnost zajistily Arduino mikrokontrolértim rozsifeni po
celém svété a uplatnéni v nespocetném mnozstvi projektii i nekomercnich vyuziti. S rozma-
nitym vyvojem desek se zaCaly objevovat také riizné simulatory a nékteré podptirné moduly
kompatibilni s jinymi deskami a procesory. Od roku 2012 je mozné narazit také na desky s
vykonnéjsimi procesory fady ARM (napt. Arduino Due). V roce 2019 bylo poprvé uverejnéno
nové vyvojové prostiedi s oznacenim Arduino Pro IDE, jez je oproti klasickému Arduino IDE
vybaveno napiiklad debuggerem, podporou Pythonu, JavaScript a je v ném mozné pridavat
i jiné nebo neoficidlni desky [2].
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4.1.2 Vybrana deska Arduino UNO R3

Pro navrh ¢&itaée byla zvolena velmi dobfe zndmé deska Arduino UNO, konkrétné verze R3,
ktera je mirné upravena oproti piredeslé verzi R2. Tato deska obsahuje procesor Atmega328
firmy Atmel a jiz integrovany prevodnik pro programovéani. Pro nahravani programu je deska
vybavena USB konektorem typu B, ktery slouzi také k napajeni desky nebo k sériové komuni-
kaci s dal$im zarizenim. Mozné je téz pripojit napajeni do samostatného konektoru k tomuto
urc¢enému.[I],[2]. Obrazek reprezentuje skute¢né provedeni desky UNO R3 a tabulka
shrnuje zédkladni hardwarové vybaveni a vlastnosti desky.

dech nebo rozsitenich lze pak dohledat nejlépe na oficidlnich webovych strankach Arduina
[2], nebo déle v datasheetech poskytujicich kompletni zapojeni vSech ¢asti desky véetné da-
tasheetu samotného mikroprocesoru [3].

Dalgimi dilezitymi dopliiky je pfitomnost pinu AREF pro pfivedeni referenéniho napéti pro
zajisténi spravného méteni na analogovych pinech a pin RESET umoznujici resetovani proce-
soru privedenim 5V na tento pin. Procesor Atmega328 poskytuje sériovou komunikaci UART
TTL pfi napéti 5V, coz umoznuje snadné pripojeni napiiklad k pocitac¢i nebo k dalsi desce
Arduino. Tak lze velmi rychle a snadno prostfednictvim funkce Serial Monitor ¢ist zméfené
hodnoty nebo je pfimo vykreslovat pomoci funkce Serial Plotter. Deska UNO R3 podporuje
také TWI a SPI komunikaci, coz velmi usnadnuje praci s dalsimi doplnky a periferiemi, praci
s ovladanim displeje, riznymi detektory atd. [I} [2].

Velmi dilezitou soucasti desek je také moznost pouziti externiho preruseni, které je pro pti-
pad rychlého ¢itani napétovych impulzt nezbytné. Nékteré desky Arduino poskytuji nastaveni
predem urcenych pint pravé pro hardwarové preruseni a pomoci jednoduché funkce lze tak
nastavit dany pin na pferuSeni pro piipad detekce napiiklad ndbézné hrany napétového im-
pulzu. Deska UNO R3 obsahuje dva takto nastavitelné piny, ketré zaroven slouzi k ¢teni nebo
zépisu digitalnich hodnot. Konkrétné se jednd o piny 2 a 3 [I} [2].

Jak bylo zminéno v kapitole tykajici se impulzni aparatury a stfibrného detektoru, vyuziva
detektor ¢tyr paralelné spojenych Geiger-Miillerovych trubic. Deska UNO R3 poskytuje pouze
2 piny pro nezavislé externi pferuseni, neni tedy mozné ¢itat impulzy paralelné (nezavisle na
sobé) ze vSech ¢tyf trubic a eliminovat tak chybu vzniklou ¢itdnim impulzti pouze sériové
na jednom ¢i dvou pinech. K tomuto Gcéelu bude mozné piipadné vyuziti vyssi fady desek,
napf. fadu Arduino DUE, jeZ disponuje mozZnosti nastaveni externiho preruseni na libovolném
digitdlnim I/O pinu. Timto zpisobem lze ¢ist impulzy z kazdé GM trubice zv1ast.
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Tabulka 2: Zakladni parametry deksy Arduino UNO verze R3.

mikroprocesor Atmegald28
pracovni napéti 5V
vstupni napéti (doporucené) 7-12V
pocet digitalnich I/O pint 14
pocet PWM pint 6
pocet analogovych vstupnich pint 6
jmenovity proud na jeden pin 40 mA
velikost FLASH paméti 32 KB
velikost SRAM 2 KB
velikost EEPROM 1 KB
frekvence vnitifniho oscilatoru 16 MHz
vnéjsi rozmeéry desky 68,6 mm x 53,4 mm

4.1.3 Vlastni navrh programu

Jak uz bylo zminéno, hlavnim pozadavkem je ¢itani impulzt na nékterém z digitalnich vstupi
desky Arduino UNO R3. Impulzy jsou vhodné upraveny pies napétovy déli¢ a obraceé¢ pola-
rity tak, ze je bude mozné rovnou ¢ist na vstupnim digitdlnim pinu Arduina. Jelikoz budou
impulzy prichazet na vstupni pin i s frekvenci do jednotek kHz, je nutné pouziti preruseni
na tomto vstupnim pinu, aby byla chybovost ¢itani impulzi minimalizovana. Vyhoda pou-
ziti externiho (hardwarového) pferusSeni plyne z jeho podstaty — jedna se o asynchronni
obsluhu udalosti, jez byla v tomto pfipadé vyvoldna vnéjsim podnétem (detekce nabézné
hrany, zmény stavu napétové tirovné mimo definovanou troven, detekce sestupné hrany na
pinu atd.). Principialné je po spusténi pferuseni béh hlavniho programu prerusen (zapocaté
instrukce se dokonéi a do zasobniku se ulozi adresa instrukce nésledujici) a procesor provede
obsluhu samotného preruseni. Po tispésném dokonceni vsech instrukci v podprogramu daného
preruseni procesor zac¢ne opét vykonédvat instrukce hlavniho programu a to od instukce adresy
uloZené bezprostiedné pred obsluhou preruseni.

Navrzeny program funguje tedy na velmi jednoduchém principu. Po nastaveni vSech potieb-
nych parametrii véetné obsluhou zadanym casem c¢itani je jeden z pind nastaven na externi
preruseni pro ¢teni impulzti (ndbézné hrany) napéti arovné 5V — funkce void trigger(). Druhy
pin, uréeny k ¢itani impulz1, je neaktivni a je aktivovan bezprostfedné po spusténi triggeru.
V podprogramu tohoto preruseni void puls() se pouze inkrementuje pocet zaznamenanych
impulzi na zdkladé detekce nabézné hrany piichoziho impulzu. Program tedy pracuje se
dvéma vnéjsimi prerusenimi, jez se navzdjem vylucuji. Pii spusténi ¢itani, je zdroven meéien
cas Citani, ktery je porovnavan s nastavenym casem pied spusténim triggeru. Po uplynuti
nastaveného casu se deaktivuje pferuseni na ¢tecim pinu a poté je program prostiednictvim
inicializa¢ni funkce opét uveden do stavu pred spusténim triggeru, kdy je mozné nastavit Cas
¢itani a pfreruseni od triggeru je aktivovano - pfipraveno na ¢teni nabézné hrany.

Struktura programu je sloZzena ze zakladni inicializace potfebnych knihoven pro pfistup k
paméti EEPROM, knihovny pouzitého displeje a dalsich. Nasleduje deklarace a inicializace
vSech globalnich proménnych pouzitych v hlavnim programu. Dale jsou definovany funkce
obou pferuseni, funkce inicializace, ktera je spousténa vzdy po ukonceni (stop tlac¢itkem nebo
dosazenim nastaveného ¢asu ¢itani) ¢teni impulzii, funkce pro vybér ¢asu ¢itani v zavislosti
na poc¢tu stiskt tlacitka. Ve smy¢ce void setup() jsou nastaveny vstupni a vystupni piny a
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inicializace neménnych parametru displeje. Nésleduje hlavni program ve smyéce void loop(),
kde probiha kromé spousténi preruseni také aktualizace dat prostfednictvim periferniho roz-
hrani SPI na displej a odesilani dat po sériové lince do PC nebo jiného zafizeni.

Nize na obrazku je zjednodusend logickd mapa zachycujici hlavni program smycky void
loop() popsané v predeslém textu.

inicializace proménnych,
nastaveni ¢asu citani,
aktivace pferuieni pro
trigger

aktivace pferuieni . "
vypriel nastaveny &as

nebo
éitani bylo externé
zastveno

citani pulza,

na
pinu pro éteni pulza, ——" méfeni &asu

spuiténi méfeni éasu
Obrazek 4.2: Zjednodusena logickd mapa hlavniho programu ve smyéce void loop().

trigger spusti

Diagram na piedeslém obrazku pouze zachycuje holou kostru hlavniho programu a pro jed-
noduchost zde nejsou uvedeny dalsi bloky instrukci pro vycitani dat, méfeni napéti Geiger-
Miillerovych trubic apod. Méfeni zminéného napéti trubic a vycitani hodnot na displej a
po sériové lince probiha po celou dobu béhu programu mimo vliv obsluhy. Kompletni kéd
obsahujici veskeré instrukce a doplnujici funkce véetné inicializaci je obsahem prilohy.

4.1.4 Vstupni ovladaci prvky a vystupy

Vstupnimi ovladacimi prvky, jejichz stav je vyhodnocovan navrZzenym programem, jsou v
tomto pripadé pouze ¢tyri mechanické spinace. Prvnim z nich je packovy spinac s aretaci pro
zapnuti napajeni ¢itace — tedy uvedeni do provozu kontroléru a jeho vystupnich zafizeni,
tedy displeje a signalizace. Dalsim je tlacitko pro resetovani, jehoz vystup je pfimo pfipojen
na pin s oznacenim RESET u Arduino desky. Ttetim tlac¢itkem v poradi je mozné cyklicky
nastavovat délku ¢itani. Mozné varianty nastaveni délky ¢itani jsou zvoleny celkové Ctyfi a
to 30 s, 60 s, 90 s a 120 s. Jejich pocet a casovy zdklad lze ale jednoduse upravit ve zdrojo-
vém kédu. Pri vypnuti nebo resetovani spusténého programu je posledné zvoleny cas ¢itani
ulozen prostfednictvim paméti EEPROM, ¢imz lze dosdhnout mirného zjednoduseni ovla-
déani pfi opakovaném méfeni za neménnych podminek. Posledni tlacitko slouzi ke stopovani
pri aktivnim ¢tenim impulzt. Je tak mozné ukondit ¢itani bez nutnosti resetovani spusténého
programu pied dosazenim nastaveného ¢asového limitu.

Hlavnim vystupnim prvkem ¢itace je predevsim LCD displej s oznacenim TFT 1,77 s ovlada-
¢em ST7735 slouzici k zobrazovani zvoleného ¢asu ¢itani, casu ubéhnutého od spusténi ¢itani
impulzli, pocet zaznamenanych impulzti od spusténi méfeni a kontinudlni méfeni napéti na
GM trubicich. Jedné se o kompaktni LCD displej pracujici s SPI sbérnici vybaven slotem
pro SD pamétovou kartu. Zobrazovaci plocha disponuje 160 pixely na $ifku a 128 na vysku s
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uhlopfickou 1,77 palce. Po zapojeni propojovacich pint s deskou Arduina a implementace po-
tfebnych knihoven je zobrazovani na aktivni plose displeje velmi jednoduché. Nize je obrazek
[4.3] zachycujici prikladné propojeni Arduina s displejem na nepéjivém poli se zobrazovinim
vyse uvedenych znaktl. jak je z obrazku patrno, i pfes moznost vyuziti Siroké skaly barev,
které LCD displej poskytuje, zvolil jsem k zobrazovani potiebnjch dat bilé pismo na cerném
poli pro vysoky kontrast a snadné rozpoznani jednotlivych znakda.

Obrazek 4.3: Testovaci zapojeni Arduina s diplejem na nepajivém poli. T¥i tlacitka postupné slouzi k
nastaveni ¢asu ¢itani, stopovani ¢itani a spousténi (trigger). Jako generator impulzi je vyuzito zapojeni
obvodu NE 555, méfeni napéti na poslednim fadku displeje je v tomto zapojeni pouze provizorni.

Dalsim vystupem je port USB typu A, ktery v této aplikaci slouzi vyhradné k pfipojeni PC
a sériovému odesilani dat. Pro ¢teni poctu detekovanych impulzi s ¢asovymi adaji je proza-
tim vyuzito hlavné funkce Serial Monitor nebo Serial Plotter. Moznosti je ale také instalace
jakékoli aplikace urcené pro ¢teni dat ze sériového portu USB, napt. jednoduchy program Co-
olTerm, ktery i jednoduse umoznuje data exportovat do souboru formatu CSV. Toto feSeni
pfenosu dat do pocitace k dalsimu zpracovani je pouze pocatkem a muize byt v budoucnosti
vhodné upraveno pro pohodlnéjsi a rychlejsi praci s daty.

V neposledni fadé jsou soucésti také Cervena a zelend LED, které slouzi jen jako kontrola
béhu méteni ¢i signalizace stavu ¢ekani na spusténi triggerem. Zelené led signalizuje spusténi
méfeni, zatimco ¢ervend LED oznacuje chod mimo spusténé meéreni. Takto lze rychle zjistit
spravny chod zafizeni i z dalky nékolika metri. Uvedena ¢tyfi tlacitka spoleéné s displejem,
LED diodami i USB portem budou tedy pfitomna na ¢elnim panelu celého modulu, aby byl
zajistén maximalni komfort pfi obsluze. Rozvrzeni jednotlivych prvkia na prednim panelu je
dale rozepsano v kapitole
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4.2 Navrh a vyroba napajeciho zdroje GM trubic
a funk¢éniho obvodu triggeru

4.2.1 Koncepce zvySujiciho méni¢e napéti s integrovanym obvodem 555

Pro bezproblémovou funkci Geiger-Miillerovych trubic je potieba zajistit stabilizovany napa-
jeci zdroj napéti. Potfebna hladina napéti se u GM trubic obvykle pohybuje kolem stovek V
a zalezi na rozmeérech a konstrukci trubic, druhu, hustoté a tlaku plynu uvnitf trubic, energii
ionizujiciho zafeni atd. Pro nas pripad je potieba zdroj s napétim kolem 350 V. Je tedy nutné
navrhnout takovy ménic¢ napéti, ktery bude ménit vstupni napéti z konektoru 12 V na 350 V.
K tomuto tcelu se nabizi feSeni s vyuzitim znamého integrovaného obvodu 555 zapojeného
jako oscilatoru. Takto vznikly oscilator pracujici na frekvenci kolem 30 kHz pak stiidaveé spind
a rozpind vykonovy tranzistor, ktery periodicky rozpojuje civku, na kterou je pfivedeno 12 V.
Na této civce vznika rychlym rozpinanim vysoké napéti, jimz lze nabijet pfipojeny kondenza-
tor. Pro stabilizaci napéti na tomto kondenzatoru je pak nutné piidat jesté Zenerovu diodu
(nebo vice do série) navrzenou na pozadovanou velikost napéti na vystupu. Koncepce tohoto
typu ménice s obvodem 555 je hojné vyuzivana pro jeho jednoduchost a dobrou spolehlivost.
Na nésledujicim obrazku je schéma zapojeni integrovaného obvodu 555 jako astabilniho
klopného obvodu.

+Ub

8 Astabilni KO
NES55
www.mylms.cz

R1
4 8

Reset Napéjeni+

Vybijeni
7 101 3 Vystup

ouT
NE555 3

R2 Prih

Ridici
napétl

C1 ien
GND
O

1

Spousténi

Obrazek 4.4: Zapojeni integrovaného obvodu 555 jako astabilniho klopného obvodu. Frekvence spi-
nani na vystupu je zavisla na velikosti kapacity C1 a odporit R1 a R2 [5].

Integrovany obvod 555 obsahuje 2 operacni zesilovace OZ1, OZ2 zapojené jako napétové kom-
paratory, RS klopny obvod, invertor na vystupu a vybijeci tranzistor. Napéti je na vstupu
do operacnich zesilovac¢t rozdéleno na 1/3 a 2/3 plné urovné pies odporovy déli¢. Funkci
555 zapojeného jako oscilatoru na predeslém obrazku lze vysvétlit velmi zjednodusSené takto:
Kondenzator C1 je nabijen vstupnim napétim pies sériovou kombinaci odportt R1 a R2. Na
pocatku nabijeni, kdy je na kondenzatoru nulové napéti, je vystup ve stavu log. 1 a tento
stav se neméni az do okamziku, kdy napéti na kondenzatoru dosdhne 2/3 trovné vstupniho
napéti. V tuto chvili dojde k resetovani klopného obvodu a na vystupu se stav zméni na log.
0. Timto je vSak otevien vybijeci tranzistor a kondenzator C1 je vybijen pres odpor R2. Pfi
poklesu napéti pod 1/3 vstupni trovné se ale klopny RS obvod pfeklopi zpét a tim se na
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vystupu opét objevi log. 1. Tento déj se pak cyklicky opakuje s frekvenci zavislou na volbach
odporu R1, R2. Je zfejmé, Ze nabijeni C1 je ovlivnéno odporem R1 i R2, ale ¢as vybijeni
zavisi pouze na R2. NiZe na obrazku je vnitini struktura integrovaného obvodu 555 [5].

+Ub Reset

8 40
R
0zZ1 RS
Prah |
O Vystup
03

Ridici napéti LI
50 - |
l
m

0z2
+
Spousténi s
20 -
R
GND
10 L

Obrazek 4.5: Vnitini zapojeni obvodu 555 s odporovym délicem na vstupu, dvéma napétovymi
komparatory, klopnym RS obvodem, tranzistorem a vystupnim invretorem [5].

Vybijeni
7)‘ J

Moznou upravou k dosazeni lepsiho nastaveni stiidy generovaného signalu na vystupu je
zapojit diodu paralelné k odporu R2. Tim bude kondenzator C1 nabijen pouze pres odpor
R1 a vybijen pres R2. Stfidavy signal na vystupu je mozné dale tvarovat a vhodné upravovat
v ramci pozadované funkce [5]. VSeobecné je znamo velké mnozstvi riznych modifikaci se
zapojenim obvodu 555 a jejich obdob coby generatoru stfidavého signalu a neni tfeba se
jimi blize zabyvat. Podrobnéjsi zapojeni a funkci dalsich obvodu obsahujicich prvek 555 lze
dohledat v pfislusnych datasheetech nebo odborné literatufte.

4.2.2 Navrh napajeciho obvodu

Jak bylo poznamenéano, vstupni napéti je 12 V stabilizované v napajecim zdroji systému
NIM. V navrhu tedy obvod 555 zapojeny podle (odkaz na predesly obréazek) s frekvenci kolem
30 kHz spina a rozpina vykonovy tranzistor a je tedy vyuzito predeslého principu. Vstup i
vystup ménice je navic doplnén stabiliza¢nimi a filtra¢nimi kondenzatory. Celé schéma navrhu
vytvoreného v prostiedi KiCad je uvedeno na obrazku nize.

I

o
5
o

[b“ [

Obréazek 4.6: Navrh napajeciho obvodu GM trubic véetné vystupu s délicem pro méfeni napéti.
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Vystupni napéti, kterym jsou napajeny GM trubice, by mélo dosahovat trovné mezi 330 V
az 360 V, pricemz G¢innost funkce trubic neni na maljch vykyvech napéti zavisla. Unipolarni
tranzistor Q2 ve schématu periodicky odpojuje civku od zemé a tim na ni tak vytvari indu-
kované napéti, kterym je nabijen kondenzator C5. Dvojici Zenerovych diod Z1, Z2 spoleéné
s tranzistorem Q1 je pres zpétnou vazbu zajisténa pozadovana hladina napéti na vystupu.
Napéti je dale stabilizovano kondenzatorem C6. Dioda D1 zapojena s odporem R1 paralelné
k R3 zde slouzi pravé k upraveni stiidy generovaného signalu na 1:1. Vstup oznaceny ve
schématu J1 slouzi k pfivedeni napajeni ménice 12 V. Vystupem J2 na odporovém déli¢i R7
a R8 bude méfeno napéti GM-trubic prostfednictvim Arduina. Vystup J4 slouzi k napajeni
GM trubic pres BNC konektor a koaxialni kabel. Impulzy z GM trubic jsou zaporné a pro-
toze Arduino implicitné neumi zaporné impulzy registrovat, je potfeba nejprve zménit jejich
polaritu pomoci tzv. invertoru. Proto bude na vyrobené DPS vyuzit pro vedeni impulzi do
invertoru, jez je popsan dale, vyuzit pouze privod 1 vystupu J3.

Dalsim krokem je navrh desky plosnych spoji. K tomuto tcelu bylo mozné z divodu jedno-
duchosti vyuzit pouze jednu vrstvu médi. Obrazek zachycuje navrh rozlozeni soucastek s
prifazenymi pouzdry a jednotlivymi vodivymi cestami v prostiedi KiCad.

Obrazek 4.7: Navrh plosného spoje napajeciho zdroje GM trubic vychdzejici z pfedeslého schématu.

Navrzena deska ma rozméry 93 mm na 67 mm a v rozich ma umistény prichodky pro pozdéjsi
upevnéni Srouby do modulu NIM. Zamérné byly zvoleny soucastky THT misto SMD urce-
nych pro povrchovou montaz a téz vétsi rozméry prokovii a rozmisténi soucastek dale od sebe
kvuli snadnéjsimu pajeni pri ruénim osazovani. Na obrazku je fotografie osazené desky
spole¢né s naslednou tabulkou |3 pouzitych soucastek.
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Tabulka 3: Pouzité soucastky pfi osazovani desky zdroje.

Znacka | Typ soucastky | Hodnota | Znacka | Typ soudastky Hodnota
R1 o. metalizovany | 22 k(2 C3 k. keramicky 2,2 nF
R2 o. metalizovany | 1 k{2 C4 k. keramicky 100 nF
R3 o. metalizovany | 22 k) Ch k. keramicky 100 nF
R4 o. metalizovany | 68 €2 C6 k. elektrolyticky 1 uF

R5 o. metalizovany | 10 k€2 C7 k. keramicky 10 nF
R6 o. metalizovany | 22 k(2 D1 rychla dioda EM52
R7 o. metalizovany | 3,3 MQ | D2 rychla dioda EM52
R8 o. metalizovany | 10 k2 71 zenerova dioda 1N4148
R9 o. metalizovany | 1 MS) 72 zenerova dioda 1N4148
R10 o. metalizovany | 1 k{2 Q1 tr. bipolarni KC238C
C1 keramicky 100 nF Q2 tr. MOSFET TRF830A
C2 elektrolyticky 100 pF 101 integrovany obvod | NE555N
L1 induké¢nost 220 uH

4
;

]

Obrazek 4.8: Osazens deska zdroje, Odpor R10, neni na fotografii osazen, nebot byl doplnén aZ pii
finalni montéazi a testovani.

Odpor R10 byl doplnén az pii testovani stability zdroje. P¥ivodni vodiée byly pfipajeny ze
spodni strany desky. P¥i testovani desky zdroje, jez je popsano v kapitole byly jesté k
odporu R8 a kapacitoru C6 pripajeny ze spodni strany keramické kondenzatory pro filtraci
méfeného napéti na Arduino desce a vystupu, vice v nésledujici kapitole 5.1.1]

4.2.3 Navrh a vyroba funkéniho obvodu triggeru s invertorem

Trigger, neboli spoustéc¢ citace, by mél byt spustitelny impulzy s trovnémi 200 V, 5 V nebo
optickym signdlem, coz umoznuje univerzalni pouziti ¢itace v ramci riznych aparatur. Bylo
tedy potfebné navrhnout obvod poskytujici t¥i nezavislé vstupy pro pripojeni zddaného typu
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spoustéce s jedinym vystupem na pin Arduina. Impulzy pfichéazejici z GM trubic maji zédpor-
nou polaritu a je tudiz nutné je pred vstupem do Arduina invertovat. K obvodu triggeru se
tedy nabizi pfipojit nezavisly napétovy invertor a usetfit tak misto v modulu. Na obrazku [4.9]
je opét navrh schématu v prostfedi KiCad a nésleduje obrazek navrhu desky plosnych
spoju s obvodem triggeru.

qwuw
2
I“

<
GND

Obrazek 4.9: Navrh obvodu trigeru. Objekt s oznac¢enim OPT zndzortiuje pfijimac optického signdlu,
J2 je vstupnim konektorem pro 200 V impulz a jde tedy pfes napéfovy déli¢, J1 je vstup pro 5 V
impulz.

Obrazek 4.10: Navrh desky plosnych spoji v prostfedi KiCad. Oba obvody maji spole¢né propojeny
vystupy GND.

Navrzend a vyrobena deska mé rozméry 93 mm na 45 mm a v rozich ma opét umistény
prichozi otvory pro upeviiovaci srouby. Béhem ladéni hotovych elektronickych jednotek doslo
k nékolika zménam, jez si vyzadaly drobné upravy tisténych spoji. Ty jsou rozepsany nize
v této kapitole. Obrazek s tabulkou [4] zachycuje fotografii osazené desky s pouZitymi
soucastkami.

Vzhledem ke zménam v zapojeni ptvodniho névrhu v dobé vyroby tisténého spoje, nebyl
pouzit kondenzator C3 a odpor R6 i kdyZ se s nimi v puvodnim navrhu pocitalo. Pro sprav-
nou funkci invertoru bylo nutné piivést —5 V na kolektor tranzistoru, na J6 budou pfichazet
zaporné impulzy z GM trubic a na J5 (vodi¢ pfipajen zespod) je vystup kladnych impulzi
pro Arduino. Obrazek obsahuje schéma tohoto zapojeni.
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Obrazek 4.11: Osazen4 deska triggeru s invertorem.

Tabulka 4: Pouzité soucastky pii osazovani desky triggeru s invertorem, opét jsou vynechény
konektory J1 az J5.

Znacka | Typ soudastky | Hodnota
R1 o. metalizovany | 560 2
R2 o. metalizovany | 51 2
R3 o. metalizovany | 22 k)
R4 o. metalizovany | 51 ()
R5 o. metalizovany | 1 k(2
R6 propojka 00
C1 k. keramicky 100 nF
C2 k. keramicky 100 nF
C3 - -

Q1 tr. bipolarni BC327

—aY

Obrazek 4.12: Schéma zapojeni obvodu invertoru.
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4.3 Mechanické provedeni jednotky

4.3.1 Zakladni parametry standardnich modula NIM

Pojem NIM vznikl zkracenim slov ,, Nuclear Instrument Modules* a jedna se o jeden ze stan-
dardt pro modularni diagnostické systémy pouzivané zejména v jaderném a fyzikalnim vy-
zkumu, ktery od 60. let prosel vyznamnym vyvojem a rozsitil se po celém svété. Vyuziva
standardy v rozmérech a elektrickych parametrech jednotlivych moduld, které je pak mozné
vlozit do téz standardizovanych Sasi, neboli rami. Kazdy modul se sklada z ¢elniho panelu
vétsinou obsahujicitho ovladaci prvky daného zarizeni, koaxialni konektory a jiné ¢asti, které
se v zavislosti na pouziti a funkci konkrétniho modulu lisi. Dalsi ¢asti jsou tenké plechové
bocnice, jez byvaji ¢asto perforované kviili lepSimu chlazeni. Zadni ¢elo modulu je opatieno
otvorem pro montaz standardizovaného konektoru zajistujiciho napédjeni a komunikaci se za-
fizenim v modulu.

Pfedni panel (¢elo) modulu samotného byva nejcastéji opatifen dvéma otvory pro Srouby.
Standardizovana vyska modulu je 222 mm, pricemz Sitka se muze liSit podle potieb uloze-
ného zarizeni a to od minimalniho rozméru 34 mm do obvykle dvou az tfinasobku (ale i
vice) této minimdlni $itky. RAm pak zpravidla pojme az 12 moduli zékladni $ifky nebo méné
nékterych kombinaci rozmérta. Hloubka modulu je 246 mm. Pro pfehlednost je nize uveden
obrazek modulu o zékladni $ifce 34 mm s vyznadenymi rozméry a dale je tabulka
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Obrazek 4.13: Rozméry standardizovaného modulu NIM. Zleva je rozkreslen zadni kryt s otvorem
pro konektor, uprostied pohled z boku a napravo pfedni panel [4].
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Tabulka 5: Zékladni rozméry standardniho modulu NIM uvedené k Obr.3 [4]

rozmér | [mm| | rozmér | [mm)]
D 33,5 T 221,3
E 57,9 Y 34,3
F 3,3 a 193,6
K 11,7 b | 118,0
L 547 | d 2,2
M 20,1 e | 2457

Jak je z predeslého obrazku patrné, lze na plochu zadniho krytu modulu umistit kromé zé-
kladniho konektoru dalsi konektory. S nartistajici sifkou modulu lze samoziejmé pripojit i
vice zékladnich konektorti. Zakladni konektor obsahuje celkem 42 pini a mél by poskytovat
stabilizované napajeni stejnosmérné napétové trovné 6, 12 a 24 V pro zatizeni v modulu. Na
obrazku nize je zobrazen profil konektoru i s tabulkou charakterizujici funkci jednotli-
vych pint.
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Obrazek 4.14: Zleva pohled na konektor vany, uprostfed tabulka pinil, vpravo pak konektor modulu

M.

Piny s oznacenim RESERVED slouzi pro pripojeni zafizeni s dal$imi odbéry a piny SPARFE
jsou nahradni. Pin ¢. 34 slouzi jako spole¢ny zadporny pdl pro vSechny stejnosmérné zdroje
uvnitf. Pin ¢. 42 sluzi jako nulovéd potencidlni reference a jeho proud je omezen na 1 mA.
Veskeré impulzni ¢i proménné rezimy zatéze by nemély prekrocit hladinu 100 p4A a mezi pi-
nem 42 a lokalni zemi by neméla vzniknout zadna kapacitni vazba. Veskeré kapacitni vazby
s lokélni zemi by mély byt izolovany na minimalni hodnotu odporu 1000 €2. V ramci jednoho
ramu s vlozenymi moduly pak mohou byt nékteré piny propojeny i mezi moduly, jako napf.
zemnici pin nebo napéjeci piny. Do otvort pfislusejicim oznac¢enym ¢astim TOP a BOTTOM
patii upeviiovaci Srouby bud oby¢ejné nebo s kédovaci hlavici (dutinka, kolik) pro nemoznost
pfipojeni jiného konektoru nebo otoceni. Podrobnéjsi informace jsou opét uvedeny v [4], kde
lze nalézt napiiklad i priméry pint nebo rozméry ulozeni pinti v konektoru véetné toleranci.
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4.3.2 Navrh a vyroba ovladaciho panelu

Pro stavbu NIM modulu se nabizelo feseni ulozeni vSech ¢asti ¢itace do starsi nevyuzivané
kastle modulu NIM o dvojnasobné Sifce zakladniho rozméru, jak je uvedeno v predchozi pod-
kapitole, tedy 68,6 mm. Ta se skldda z jedné bocnice, ¢tyr upeviiovacich list, zadniho krytu s
dvéma otvory pro standardni konektory a pfedniho panelu opatfeného nékterymi typy BNC
konektort a otvory pro dalsi konektory a vstupy. Cilem je navrhnout desku predniho panelu
(Gela) a upravit nebo vymeénit bo¢nici pro moznost upevnéni hotovych desek zdroje pro GM
trubice, triggeru, Arduina a propojovacich prvki.

Na prednim panelu je umistén LCD displej, tii tlacitka pro ovladani citace, zapinaci packovy
spinaé, dvé signaliza¢ni LED, t¥i BNC konektory (dva vstupni pro trigger a jeden vystupni
pro napajeni GM trubic), pfijimac optického signalu a USB port. Panel bylo tfeba navrhnout
s patfi¢nymi otvory pro konektory, tlacitka a displej a nechat vyrobit v dilnach fakulty. Nize
na obrazku je vytvoreny navrh s rozmeéry umisténi otvort a nasledné vyrobeny panel s
jiz ptripevnénymi ovladacimi prvky a vystupy.

3.4 K 34
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= 26

724
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44
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187 ﬁilQ; 44 12,7 #1,5 15 #11.5 15 18,7
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Obréazek 4.15: Nahote je naért panelu s jednotlivymi rozméry v mm. Dole je vyrobeny osazeny panel
s tloustkou plechu 2,5 mm.

V pravé casti celniho panelu pod signaliza¢nimi LED je postupné umisténo cervené STOP
tladitko, ¢erné tlacitko pro nastavovani ¢asu a zluté tlac¢itko pro RESET. Na levé strané pod
packovym spinacem se nachézi konektor pro triggerovani optickym signalem. Nasleduji tti
BNC konektory slouzici postupné k triggerovani signalem 5 V, 200 V a nakonec napéjeni pro
GM trubice.
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4.3.3 Ulozeni jednotlivych ¢asti do modulu NIM a propojeni

Vsechny desky, tedy Arduino UNO R3, deska zdroje, deska triggeru s invertorem i mala
desticka zajistujici bezproblémovy chod tlacitek a LED, jsou umistény na levé bocnici mo-
dulu. Arduino a deska triggeru jsou k boc¢nici pripevnény pomoci distan¢nich sloupkd délky
1,5 cm. Deska zdroje je kvili moznosti napojeni kabeld na desku triggeru pripevnéna vyssimi
distanc¢nimi sloupky délky 3,5 cm a nakonec desticka s odpory a kondenzatory k tlacitkiim
a dioddm je pfipevnéna distan¢énimi sloupy délky 5,0 cm. Obrézek [4.16] zachycuje finalni
rozmisténi a propojeni jednotlivych komponent vyrobku.

PR S e R

Obréazek 4.16: Fotografie uloZeni jednotlivich komponent v modulu NIM a jejich propojeni.

Pres packovy spina¢ na Celnim panelu je spindno napajeni +5 V pro Arduino, displej, tla-
¢itka a opticky prijima¢ HFBR na desce triggeru. VSechny desky maji spolecny zemni vodic¢
vyvedeny do zadniho konektoru. Ten tedy kromé zemé a +6 V bude také zajistovat piivod
+12 V pro zdroj GM trubic a —6 V pro invertor. Zména +6 V a —6 V misto ptivodnich +5 V
a —5 V by neméla nijak ovlivnit spravnost funkce zafizeni.
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5 Testovani a zkousSeni

5.1 Testovani zdroje a invertoru

5.1.1 Nezatizeny vystup zdroje

Po osazeni desky bylo nutné otestovat funkci stabilniho vystupniho napéti v tomto pripadé
v nezatizeném stavu. Deska byla napajena z laboratorniho stabilizovaného zdroje napéti s
omezenim proudu. Pro posouzeni stability bylo napéajei napéti zdroje nastaveno postupné na
urovné 10 V, 12 V a 14 V a po dobu 1 h bylo zaznamenéavano vystupni napéti v rozsahu 353-
354 V. Obrazek reprezentuje zdznam z méfeni napéti na elektrolytickém kondenzatoru
C6 vystupu zdroje.

uv]
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355

354 | 11 1 1 | - 1 A L1l MUR A 0l | I TN

353 |-

352
—— 14,0V vstup

10,0V vstup
12,0V vstup
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500 1000 1500 2000 2500 3000

Obrazek 5.1: Méfeni vystupniho napéti zdroje p¥i vstupnim napéti 10,0 V.

V grafech je zamérné potlacena nula na svislé ose vystupniho napéti, aby slo lépe pozorovat
vykyv hodnot. Z namérenych idaji je patrné, ze hned po zapnuti je hodnota napéti vystupu
ménice ustalena pro vSechny tii irovné a dochézi jen k velmi malym vykyvim, coz neméa na
spravnou funkci GM trubic zadny vliv. Maly rozdil je patrny také mezi jednotlivymi hladi-
nami vstupu.

Dalsim méfenim bylo zjisténi pfiblizné zavislosti vystupniho napéti na vstupnim napéti. Roz-
sah vstupniho napéti byl zvolen s ohledem na planovanou stabilni hladinu 12 V, tedy interval
kolem této napétové trovné 5 az 18 V, viz obrazek Vstupni napéti bylo ménéno vzdy o
0,5 V a jednotlivé body propojovany useckami. V grafu je téZ potlacena nula na svislé ose i
vodorovné ose pro lepsi znazornéni.

7 méfeni vystupu je patrny nejdiive prudky nartst pfi mensich hodnotach vstupniho napéti,

ale dale se strmost zmensuje a prechazi v konstantni funkci. Vysledna kiivka pfipomind pa-
rabolu nebo logaritmickou zavislost. Pracovni bod ménice se nachazi v oblasti, kde je hladina
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Obrézek 5.2: Zévislost vystupniho napéti zdroje (svisld osa) na vstupnim napéti (vodorovna osa).

vystupniho napéti témeér nezavisla na zménach vstupniho napéti.

5.1.2 Testovani s pripojenim GM detektoru

Nize na obrazku je znazornén stiibrny aktivacéni detektor vyuzivany na aparature PFZ-
200, ktery vyrobil byvaly student elektrotechnické fakulty Bc. Adam Pavlat v ramci své
bakalarské prace. Jak uz bylo pospano v predchozich kapitolach, vyuziva tento detektor ak-
tivaci dvou izotopt stiibra 197Ag a 199Ag na ¢tyfech Geiger-Miillerovych trubicich v polye-
thylenovém moderatoru. Na dalsim obrazku je detail jedné této trubice. Jedna se o starsi
ale dosud vyrabéné Geiger-Miillerovy trubice STS-5 s pracovnim napétim od 280 V do 440 V.

Detektor registruje ionizujici zafeni pozadi, ¢ehoz bylo mozné vyuzit k dil¢imu ovéreni sprav-
nosti funkce zdroje GM trubic i ¢itace bez aplikace na PFZ-200. Vyboj na GM trubicich
znamenajici detekci ¢astice se projevuje na svorkach trubice jako zaporny impulz, ktery je
dale invertovan pomoci invertoru na opacnou polaritu a mohl byt detekovan v Arduino desce.
K ovéfeni spravné funkce zdroje s pfipojenymi GM trubicemi a invertoru byl vyuzit osciloskop
Tektronix MSO 5 series 1 GHz s jehoZ pomoci bylo mozné zachytit tyto impulzy. Oscilogram
na obrazku [5.5] obsahuje charakteristicky impulz na GM trubici a jeho naslednou inverzi s
pomoci invertoru.

Jak je vidét z obrazku[5.5] je vystupni impulz z invertoru vyrazné zarusen prekmity. Piekmity
pochazeji ze zdroje, ale na trovni 350 V dosahuji amplitudy pouze piiblizné 1,5 V bez pfipo-
jenych GM trubic. S pfipojenymi trubicemi amplituda zakmit poklesla téméf na 0,5 V, jak
je vidét na obrazku Pro spravnost funkce GM trubic nem4 toto ruseni zadny vliv, ale na
vystupu invertoru dosahuji v ramci amplitudy hlavniho impulzu srovnatelnych hodnot. To je
zplsobeno dosazenim saturace tranzistoru v invertoru, kdy je amplituda hlavniho impulzu
omezena, oproti amplitudam prekmiti. Proto musel byt na zdroji osazen R10 s hodnotou 1
k) a vystup na invertoru téz doplnén o RC obvod a vazebni kapacitu. Poté se amplituda
zédkmitd na vystupu invertoru vyrazné snizila, jak je patrné na obrazku
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Obrazek 5.3: Stiibrny aktivaéni detektor pouzivany k detekci faznich neutront na
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Obrazek 5.5: Oscilogram zaporného impulzu na GM trubici (zlutd) a invertovany impulz (modr4)
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Obrézek 5.7: Impulz na GM trubici (7lutd) a invertovany impulz (modr4) po filtraci zakmitii.
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5.2 Testovani v ramci experimentu na PFZ-200

5.2.1 Koncept experimentu a namérena data

Testovani spocivalo v ovéreni spravnosti ¢itani impulzd a porovnani vypocteného neutro-
nového toku s kompaktnimi bublinkovymi detektory. Aktiva¢ni detektor spolecné se ¢tyrmi
bublinkovymi detektory byl umistén u aparatury tak, jak je uvedeno na obrazku 5.8 Obrazek
dokumentuje detailnéjsi rozmisténi bublinkovych detektori a aktivacniho detektoru.

ToF-C
\ Bublinkové
~7 detektory
ToF-B |;
Faradayova klec SAC Citat

MCP

N—

Faradayova klec
sPC

Obrazek 5.8: Schématické rozmisténi jednotlivych komponent kolem aparatury.

Obrazek 5.9: Fotografie aparatury s umisténim aktiva¢niho detektoru a bublinkovych detektorii.

Jedna dvojice bublinkovych detektord tedy byla umisténa ve vzdélenosti 14,5 cm a druhé
dvojice ve vzdélenosti 50 cm od osy elektrodového systému aparatury. Pii méfeni byly téz
vyuzity dva scintila¢ni detektory ve Faradyové kleci, s jejichz pomoci bylo mozné zaznamenat
oscilogram neutronovych signala.
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Béhem vystrelt se ukazalo, ze pri odesilani dat z Arduina do PC dochézi vlivem samotného
vystielu, jez je doprovazen velmi silnym elektromagnetickym impulzem, ke zna¢nému ruseni
a komunikace s PC byla prerusena. Z tohoto divodu bylo nutné navléct na USB kabel stinici
opleteni a PC vlozit do Faradayovy klece jak je na obrazku

Obrazek 5.10: Fotografie dokumentujici odesilani dat z ¢itace po sériové lince do PC. Vlevo se nachazi
¢ita¢ sestrojeny Bec. Adamem Pavlatem spoleéné s novym ¢itacem a dal$imi moduly s diagnostikou.

Celkové bylo provedeno 23 uspésnych vystiel, ze kterjch 5 bylo zaznamenano s ¢asovym
vyvojem a jeden byl vybran pro ziskani rozpadovych kiivek. Pro ¢asovy zdznam bylo vyuzito
odesilani po¢tu impulzt spoleéné s uplynulym ¢asem od spusténi ¢itani s krokem 0,5 s. Pocet
impulzt odeéitany za jeden vysttel byl vzdy po 60 s od vystielu. Nize se nachézi tabulka [6]
shrnujici namérena data.

Detektory BD1 a BD2 umisténé ve vzdalenosti 14,5 cm od osy zdroje obsahovaly témér vzdy
urcity pocet bublinek, zatimco detektory BD3 a BD4 umisténé ve vzdalenosti 50 cm od osy
zdroje neobsahovaly az na vyjimky (vystfely 17, 18 a 21) zadné bublinky. Proto byly vyuzity
k dopocitani neutronového zisku v kapitole [5.2.3| pouze detektory BD1 a BD2. Obrazek
nize reprezentuje vzniklé bublinky v jednom z pouzitych detektori.
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Tabulka 6: Namétend data z experimentd na PFZ-200 uskutecnénych 4.5.2020. Ve sloupci
SAC se nachézi pocet zaznamenanych impulzii v rdmci 60 s od vystielu, sloupce BD1 az
BD4 reprezentuji pocet bublinek za vystiel v jednotlivych bublinkovych detektorech. Dvojice
BD1, BD2 byla umisténa ve vzdalenosti 14,5 cm a dvojice BD3, BD4 ve vzdélenosti 50 cm
od osy vybojové komory, jak bylo zminéno vyse.

Vystiel | Tlak [Pa] | SAC | BD1 | BD2 | BD3 | BD4
1 281 78 0 1 0 0
2 295 115 1 2 0 0
3 282 307 5 8 0 0
4 291 210 3 3 0 0
5 280 213 4 4 0 0
6 280 344 10 7 0 0
7 281 143 3 4 0 0
8 284 352 10 8 0 0
9 283 125 1 0 0 0
10 288 159 3 0 0 0
11 280 311 5 ) 0 0
12 280 108 2 3 0 0
13 303 608 9 13 0 0
14 281 185 4 3 0 0
15 286 306 7 6 0 0
16 280 94 1 0 0 0
17 280 723 20 13 1 0
18 280 503 12 17 2 1
19 280 306 7 6 0 0

20 285 115 0 0 0 0
21 280 519 9 10 1 0
22 280 1055 | 19 27 0 0
23 280 83 0 0 0 0

Obrazek 5.11: Detail bublinkového detektoru s nékolika viditelnymi bublinkami.
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Soucasti neutronové diagnostiky byly také scintilacni detektory, jak bylo poznamenéano vyse.
Neutronové a rentgenové signaly vsech vystfeltt byly zaznamendny prostifednictvim oscilo-
skopu. Na obrazku je priklad zédznamu z vystrelu ¢. 17.
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Obrézek 5.12: Zéznam neutronového signélu (svétle zelend kiivka) ze scintila¢niho detektoru ToF-B

vystielu ¢. 17.

5.2.2 Rozpadové krivky izotopu stiibra

Jak bylo vySe zminéno, bylo s ¢asovym vyvojem zaznamenano 5 vystielt. Z toho byl vystiel
¢. 22 s celkovym poc¢tem 1055 impulzti vybran jako nejlepsi pro vyobrazeni rozpadovych kii-
vek. Ty byly sestaveny pro kumulativni soucet impulzt i pro prirtstky impulzi v case. K
exponencidlnimu prolozeni zmétfenych bodd byly vyuzity znamé rozpadové konstanty obou
izotopt stiibra A1 (1?9Ag) = 0,004851 s~! a A\2(1°7Ag) = 0,02818 s~! a cetnost impulzii zpi-
sobenych pfirozenym radiacnim pozadim.

Pozadi bylo zméfeno pétkrat pro ziskani primérné hodnoty celkového poc¢tu impulzi v ramci
60 s méfeni. Méreni s ¢asovym vyvojem poctu impulzt také ovéfilo spravnost ¢itani pozadi,
kdy byl pfedpokladéan linearni nartst poctu impulza s ¢asem. Na obrazku se nachazi
graf nac¢itanych impulzi pozadi péti méfeni v ramci 60 s.

Naméfené body byly prolozeny pfimkami prochézejicimi pocatkem. Z téchto péti ziskanych
primek byla zjisténa primérna smérnice primky a bylo moZzné dopocitat primeérny pocet
impulzti pozadi v rdmci jedné sekundy

=~ 0,85 p/s

a jedné minuty, tedy 60 s
= 47,8 p/min.
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Obrazek 5.13: Zaznam naméienych impulzi pozadi. Jednotlivé body jsou spojeny tseckami.

7 téchto dopoctenych tdaji bylo mozné hledat rozpadové kiivky. Ty by mély mit pro kumu-
lativni soucet impulzi tvar Cy (1 — e_)‘lt) + o (1 — e_)‘Z) + Rt a pro pfirustkovy (derivacéni)
tvar C1h e Mt 4+ Cydoe 2t + R, kde ¢len Rt, resp. R reprezentuje radia¢ni pozadi a C;, Cs
jsou konstanty. Ukézalo se ale, Ze rozpadova kiivka izotopu 1°?Ag s polo¢asem rozpadu 142,9
s se v takto kratkém Casovém intervalu s touto intenzitou impulzti neprojevi a nebyla nale-
zena. Obrazky a na nasledujici strance obsahuji namérené poc¢ty impulzti spolecné
s nalezenymi rozpadovymi kfivkami pomoci vypocetniho programu Wolfram Mathematica
11.3.

Na obréazku [5.14] je exponencialni zavislost jiz velmi dobfe patrna z vynesenych bodt poéti
zaznamenanych impulzl, zatimco u grafu obrazku[5.15|se jednotlivé prirtstky poctu impulza
vyrazné lisi v rdmci sousednich hodnot. Pfesto je viditelny nelinedrni pokles naznacujici ex-
ponencialni priubéh. Lepsi vysledky by mohl poskytnout vystiel s vétsim neutronovym tokem
a delsi doba ¢itani impulzt.
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Obréazek 5.14: Kumulativni podet impulzi (¢ervené body) s exponencidlnim prokladem izotopu 1°7Ag
(zelend kiivka), pozadim (oranzova ¢éra) a souétem (fialova kfivka). Na svislé ose je vynesen pocet
impulzu.

p's [5_1]
25+

t[s]
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Obrazek 5.15: Cetnost impulzti v ¢ase (¢ervené body), rozpadova kiivka izotopu °7Ag (zelena

k¥ivka), pozadi (oranZova Gara) a soucet (fialova kiivka). Na svislé ose je vynesen pocet impulzii
za sekundu.
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5.2.3 Vypocet neutronovych ziskii a porovnani s bublinkovymi detektory

Pro vypocet neutronového zisku (pocet neutronti za sekundu) ze zaznami po¢ti bublinek (ta-
bulka @ z téchto kompaktnich bublinkovych detektord bylo nutné vyuzit stranku s kalkulé-
torem pro konkrétni typ pouzitého detektoru http://www.gammaspectacular.com/fusion_
calculator.html. Jak uz bylo popsano v kapitole [5.2.1, pro vypocet byly vyuzity pouze
detektory BD1, BD2 a za pocet bublinek byl do kalkuladtoru dosazovan primeér z téchto
detektort v ramci jednoho vystielu. Dale byla do kalkulatoru zadéana vzdalenost 14,5 cm, ka-
libra¢ni konstanta 22 bublinek/mrem a expozi¢ni ¢as 1 s. Tyto parametry byly pro vSechny
vystfely neménné.

K urceni neutronového zisku ze zaznamenanych poctt impulzi v ramci jednoho vystrelu
za 60 s bylo vyuzito modifikace rovnice kdy k celkové aktivité prispivaly oba izotopy
stfibra a nebylo dosaZeno saturace. Vhodnym pfepséanim rovnic a2.19] je mozné vyjadrit
celkovy neutronovy tok s kalibra¢nimi koeficienty K; = €131, Ko = €239, kde €1, €5 jsou
celkové ucinnosti detekce danych izotopu a X1, Yo jsou Gcinné aktivacéni prifezy na jednotku
objemu reakci

W07 Ag(n, )1 08Ag  108Ag 4108 0 4 5~ (5.1)

109Ag(n’ V)IIOAg IIOAg _>110 ad + 6_- (52)

Tohoto vyjadfeni vyuzil Be. David Hladik ve své bakalaiské préaci [29], ktery se mj. zaby-
val pravé kalibraci pouzitého aktivacniho ¢itace. Vyjadreni neutronového toku vypada pak
nasledovneé

- C-B
Ky (1— e MAY) 4 Ky (1 — e h2At)

kde C je celkovy pocet impulzli zaznamenany za Cas ¢itani At a B je celkovy pocet impulzi
od pozadi za tento ¢asovy interval (v nasem piipadé 60 s). D. Hladik dokazal urcit tyto
kalibra¢ni koeficienty SAC pro vzdalenosti 40 ¢cm, 50 cm a 60 cm detektoru od neutronového
zdroje. Koeficienty pro vzdélenost 40 cm (odpovidd 50 cm vzdalenosti osy vyboje a stfedu
detektoru) byly vypoéteny [29]

¢

(5.3)

K; = (0,023 +0,001) cm™?, (5.4)

Ky = (0,309 4 0,008) cm™2. (5.5)
Celkovy neutronovy zisk Y ze znalosti nacitanych impulzi bylo pak mozné vyjadrit

C-B

Y = dmr? :
TR (1= e MAY) £ K, (1 — e %A

(5.6)

Nasledujici tabulka |7 shrnuje vypoctené neutronové zisky z dat bublinkovych detektort a ¢i-
tace. Vzhledem k velké statistické nejistoté (s pfedpokladem Poissonova rozdéleni) a nejistoté
méteni (15%) je u zisku z bublinkovych detektort dopoctena také celkova nejistota vysledku.
U hodnot ziskl vypoctenych z adaju ¢itace je celkova nejistota vysledku vypoctena pouze
na zakladé nejistot koeficienttt K, K, jelikoz ostatni nejistoty (vzdélenost, pocet impulzi,
Casovy interval, rozpadové konstanty) byly oproti témto zanedbatelné. Na obrazku je
graf reprezentujici vysledky ziskl jednotlivych vystfelid a na obrazku je porovnani vy-
poc¢tenych hodnot zisk®l pomoci adaja ¢itace a bublinkovych detektort.
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Tabulka 7: Druhy sloupec obsahuje vypocitané hodnoty neutronového zisku véetné nejistot z
udaji bublinkovych detektort, tfeti neutronovy zisk véetné nejistot z idaji SAC.

Vystiel | (Ypp £ uy,,) x 108 [=] | (Ysac £ uyg,) X 10° [—]
1 1,68 £ 0,252 2,36 + 0,002
2 5,04 + 0, 756 5,24 + 0,005
3 21,90 + 3,29 20,2 + 0,019
4 10,1+ 1,52 1,26 + 0,012
5 13,5+2,03 12,940,013
6 28,6 + 4,29 23,140,023
7 11,8 +1,77 7,42 40,007
8 30,3 £+ 4,55 23,740,023
9 1,68 & 0, 252 6,02 + 0,006
10 5,04 + 0, 756 8,67 + 0,008
11 16,8 + 0,252 20,5 + 0,020
12 8,41+ 1,26 4,69 + 0,005
13 37,0 £ 5,55 43,7 +£0,043
14 11,8 +1,77 10,740,010
15 21,9+ 3,29 20,1+ 0,020
16 1,68 & 0, 252 3,6+ 0,004
17 55,5 + 8,33 52,740,051
18 48,8 £ 7,32 35,540,035
19 21,9+ 3,29 20,1 40,020
20 0,0=+0,00 5,24 + 0,005
21 31,9+4,79 36,7+ 0,036
22 77,3+ 11,6 78,540,077
23 0,0=+0,00 2,75+ 0,003

Y [

1 |:|E=

o/

108 |

1|:|-': =

0’ | A /\/\//
10° 3

\/_..'\_ ;/\/\\//

-

+ ystiel [-]

10 =—————
[

U 2

10

20

Obrazek 5.16: Modré body reprezentuji hodnoty ziskil vypocétené z dji SAC, oranzové z tdajil
bublinkovych detektori. Nulové hodnoty z bublinkovych detektori vystielt 20 a 23 nejsou zobrazeny.
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Obrazek 5.17: Porovnani neutronovych ziskl ziskanych z bublinkovych detektortt (vodorovna osa)

az udaji SAC (svisld osa). Body zikst vystielt 20 a 23 nejsou zobrazeny.

Z graft a je patrnd velmi dobra shoda v fadu obou ziskl i pfes velkou nejistotu
v pripadé bublinkovych detektorti a malé mnozstvi namérenych a vypocétenych hodnot. V
grafu na obrazku je navic zndzornéna osa prvniho kvadrantu a je vidét, ze se body od
této Cary vétsinou prilis nevzdaluji. Je dobfe viditelné, Ze vypoctené zisky pomoci udaji SAC
se prilis nelisi od hodnot ziskli vypoc¢tenych z tdaji bublinkovych detektord. Pro presnéjsi
porovnani by bylo vhodné provést vice méfeni a napf. umistit i vice bublinkovych detektort

kolem aparatury.
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5.2.4 Vyhledy do budoucna

Dalsimi kroky v testovani ¢itace spolecné se zdrojem by mohl byt dikladnéjsi a obsahlejsi
experiment na aparatufe PFZ-200 a porovnani s detailnéjsim meérenim nejen bublinkovych
detektorti. Také se nabizi moznost vyzkouset ¢ita¢ pfi experimentech na aparature PF-1000
ve Varsavé a na PALS Fyzikalniho tstavu AV CR v Praze. Na zakladé téchto méieni by bylo
mozné dosahnout lepsiho porovnani v ramci ostatnich detektort ¢i zdznamovych zafizeni a
napf. urcit odchylky ¢itani impulzt, G¢innost a ¢ita¢ kalibrovat. Zajimavym aspektem by
bylo také zjisténi mezni frekvence ¢itani, kdy Cita¢ spravné zaznamena vSechny impulzy v
daném casovém intervalu.

V ramci konstrukce modulu bude celni panel doplnén také o packovy spinaé s aretaci pro
spinani zdroje 12 V pro méni¢ napajejici GM trubice. Déale budou rozsifeny moznosti ob-
sluhy a datové komunikace s PC. Zde existuje né€kolik navrhii, jako napf. vyuzit slot na SD
paméfovou kartu na LCD displeji a nasledné odeslani po sériové lince, nebo pfimo odesi-
lani poc¢tu impulzi se zaznamenanym casem prostfednictvim bluetooth komunikace. Dalsi
moznosti doplnéni ¢i opravy jak softwarového vybaveni, tak hardwarového budou pfedmétem
dlouhodobéjsiho zkouseni testovani.
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6 Zaveéer

Primarnim cilem této prace bylo navrhnout a vyrobit ¢itac se zdrojem pro Geiger-Miillerovy
trubice. To se na zakladé vysledki zkouSeni a testovani v posledni kapitole podafilo. V prvni
kapitole byl stru¢né popsan prehled fyzikalnich jeva charakteristickych pro z-pincové vyboje,
druha kapitola byla vénovana obecnym principim detekce neutronového zareni a aktivacnim
detektoriim. Ve treti kapitole byl navrzen funkéni princip ¢itace a jeho dal$i komponenty.
Ctvrta kapitola pak shrnuje testovani a ovéfovani spravné funkce.

Ze studijnich dtvodd byl vétsi podil teoretické ¢asti prace vénovan fyzikalnimu popisu z-
pince a vzniku faznich neutront, k jejichz detekci zafizeni primarné slouzi. Z celkového po-
hledu testovani a zkousSeni v predchozi kapitole ¢itac¢ spravné plni svou funkci, ale je potfeba
ho podrobit dalsim experimentim v ramci aparatury PFZ-200 nebo i jinych neutronovych
zdroji.

7 naméfenych Casovych zadznamid pocti impulzii a vyobrazenych rozpadovych kiivek se jevi
¢itani impulz v dobré shodé s ocekavanim. Vysledky vypoctenych neutronovych ziski ze
SAC v porovnani se zisky z bublinkovych detektort se ve vétsiné vystielt prili§ nelisi. Nutné
je vsak poznamenat, Ze je hodnota zisku z bublinkového detektoru ztizena pomérné velkou
statistickou nejistotou. Dalsim dtikazem spravného ¢itani impulzi je také opakované méiené
pozadi. Zavérem lze konstatovat, Ze navrzeny a vyrobeny ¢itac¢ se zdrojem pro GM trubice
splnil kladené pozadavky, ale je potfeba ho podrobit dalsimu zkouseni a testovan.
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