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ABSTRAKT

Tato bakalafské prace se zabyva neutrony, zpiisobum jejich detekce a neutronovymi detektory.
Teoreticka ¢ast zahrnuje popis vSech principt, pomoci kterych je mozné neutrony detekovat a blize
ptiblizi jak jiz zavedené neutronové detektory, tak i nejnovéjsi typ detektoru. Prakticka cast je
vénovana realizaci Bonnerovych sfér a proméieni jejich vlastnosti na neutronovém zdroji 2**Am-Be.

KLICOVA SLOVA: neutron; AmBe; detektory neutronti; Bonnerovy sféry; moderace neutrond;
bublinkové detektory; neutronovy zdroj



ABSTRACT

This bachelor thesis deal with neutrons, ways to detect them and with neutron detectors
themselves. The theoretical part includes description of all principles by which it is possible to detect
them and defines both already established neutron detectors and the latest type of detector. The

practical part is focused on realization of Bonner spheres and the measurement of their properties on
a neutron source **Am-Be.

KEY WORDS: neutron; AmBe; neutron detectors; Bonner sphere; neutron moderation;
bubble detector; neutron source
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1. UvoDp

Zivot, tak jak ho dnes zname a povazujeme za samoziejmost, by bez elektrické energie
nebyl mozny. Lid¢é neustdle zkoumaji nové moznosti a zpusoby vyroby elektrické energie
se snahou dosahnout v ramci moznosti co nejmensi produkce oxidu uhli¢itého a dalSich
sklenikovych plyni. S neustdle rostouci spotiebou elektrické energie moderni spolecnosti
a jejim povédomi o znecisténi zivotniho prostiedi, které zptisobuje je zddouci i vyuzivani zdroji
obnovitelné energie.

Kromé obnovitelné energie je jednim z dalSich vhodnych zdroji za poslednich nékolik
desitek let i jadernd energie. Vyuziti této energie v jadernych elektrarnach, tak jak je dnes zname,
by bez objevu a nasledného zkouméni neutroni nebyla mozna. Objevem neutronti a jeho
naslednym zkouméanim lidstvo posunulo hranici toho ¢eho jsme schopni o zna¢ny kus dale. Rada
vyznamnych objevi ,mimo jaderné elektrarny, v tomto oboru zavdala vzniku napf. neutronové
spektroskopii a neutronové aktivaéni analyze. Na druhou stranu vznikly jaderné zbrang,
neutronové bomby a dal$i nastroje hromadného niceni.

Pro zefektivnéni prace a zvySeni bezpe¢nosti v fad€ obort je zadouci, abychom byli schopni
detekovat a méfit neutrony sco nejveétsi presnosti a rychlosti pii soucasném ohledu
na ekonomicnost. Neutrony jsou svou podstatou narocné na detekovani a je proto potieba
vyuzivani slozitéjsich metod.

Prace se zabyva objasnénim podstaty neutronii a bliz§imu vysvétleni znamych princip
vyuzivanych pro jejich detekci. Hlavni snahou prace je poté vysvétlit a detailn¢ popsat
fungovani jak znamych detektori, tak detektort, které jsou momentalné povazovany
za nejmoderngjsi.

Experimentalni ¢ast prace je zaméfena na aplikovani znalosti ziskanych z teoretické ¢asti
a to zejména o ionizacnich detektorech s plynovou naplni a Bonnerovych sférach. Cel4 tato ¢ast
prace detailn¢ popisuje piipravu na méfeni, véetné celého procesu tvorby Bonnerovych sfér,
vzniklé problémy b&hem tohoto procesu a jejich feSeni a ndsledn€ prib&h meéfeni vcetné
vyhodnoceni hodnot a jejich vzajemného porovnani.
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2. NEUTRONY

Neutron, neutralni subatomdrni cCastice, kterd je soucasti kazdého atomového jadra
s vyjimkou bézného vodiku. Nema zadny elektricky naboj a hmotnost &ini 1,67493 - 1027 kg.
Neutrony a protony, bézné nazyvané také nukleony, jsou vazany v jadie atomu, kde tvoii 99,9 %
hmotnosti atomu. Diky vyvoji Ve vysoko energetické ¢asticové fyzice ve 20. stoleti bylo
objeveno, Ze neutrony a protony nejsou elementarnimi ¢asticemi. Jsou slozeny extrémné malymi
Casticemi zvané kvarky [1].

2.1 Objev neutront

Ernest Rutherford spole¢né s Nielsem Bohrem v roce 1921 teoreticky predpovedél existenci
neutrontl. V té dobé¢ byla rozsifena piedstava o atomech slozenych pouze z proton a elektronti.
Tato hypotéza se ukazovala nepravdépodobnou, protoze dle principu neurcitosti prikladu
nekoneéné potencidlové jamy veédéli, ze neni dost energie v jadie atomu, aby obsahoval
elektrony [2].

Walther Bothe a Herbert Becker v roce 1931 zjistili, Ze pii Ostielovani berylliového
preparatu alfa casticemi vznikd neutrdlni zafeni, které je neionizujici a zaroven vysoce
pronikavé. Odhad byl, Ze se jedna o velmi energetické zafeni gama. Nasledné¢ manzelé Irene
Joliot-Curie a Frédéric Joliot-Curie zjistili, ze pokud se do cesty berylliového zafeni postavi
parafin, jsou timto zafenim vyrazena jadra vodiku, tedy protony. Protony vyrazené touto
metodou mély kinetickou energii okolo 5,3 MeV. Pokud by berylliové zateni bylo jak na zacatku
predpokladané vysoce energetické gama zafeni, muselo by mit fadove vétsi energii nez bylo
pozorovano. Mnohem jednodussi vysvétleni pfedpokladalo, Ze se jednd o zafeni Casticové
povahy. NeZz ale manzel¢ Joliotovi stacili urcit povahu tohoto zéafeni ze studia interakci
s vodikem, heliem a dusikem, ptedbé¢hl je James Chadwick [3].

V roce 1932 Sir James Chadwick ucinil sérii experimentd, ve kterych ostieloval jadra
beryllia alfa ¢asticemi polonia. Schéma tohoto experimentu je vyobrazeno na Obr. 1 [5]. Toto
ostrelovani beryllia zptisobovalo vyzatovani vysoce pronikavych ¢astic s hmotnosti 1 a ndbojem
0, tedy neutronii. Za tento objev dostal poté v roce 1935 Nobelovu cenu za fyziku [4].

Do
vakuove =
pumpy Nezname
[ P——— | ] zareni Protony
(1‘5 L] / /
P —_—— e ———— 7 >
[ — e g e e e do zesilovace
—_— L -
— > e - do osciloskopu
po B‘ e \
1

Parafinovy vosk

Obr. 1 Schéma experimentu pouzitého pri objeveni neutronu [5].

Prvni clovékem fizend §tépna fetézova reakce se udala 2. prosince 1942, v prvnim


https://cs.wikipedia.org/wiki/Beryllium
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8C%C3%A1stice_alfa
https://cs.wikipedia.org/wiki/Z%C3%A1%C5%99en%C3%AD_gama
https://cs.wikipedia.org/wiki/Paraf%C3%ADn
https://cs.wikipedia.org/wiki/Vod%C3%ADk
https://cs.wikipedia.org/wiki/Helium
https://cs.wikipedia.org/wiki/Dus%C3%ADk
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jaderném reaktoru Chicago Pile-1 (viz Obr. 2 [6]). Tento experiment se konal pod dozorem
Enrica Fermiho. Podafilo se dosdhnout postupného zvySovani neutronového toku az do bodu,
kdy dosahl kritického stavu. V momenté, kdy bylo dosazeno vykonu zhruba 0,5 W, dal Enrico
Fermi pokyn pro zasunuti kadmiové tyCe a tim zastaveni $tépné fetézové reakce [6].

Obr. 2 Reaktor Chicago Pile-1 [6].

Objev neutronti nasledné vedl k zavedeni tzv. neutronového ¢isla. Neutronové cislo
pfedstavuje pocet neutront v jadie atomu, které spole¢né s poctem protonti, tvoii hmotnostni
¢islo nukleonu

A=Z+N (2.1)
kde A je hmotnostni ¢islo, Z je protonové ¢islo a N je neutronové Cislo.

Neutronové ¢islo jako takové se k symboliim jednotlivych nuklida pise jen vyjimecné, a to
v pravém dolnim indexu. PiSe se tedy hlavné hmotnostni ¢islo a protonové ¢islo. Chemické
vlastnosti jsou urovany hlavné protonovym ¢islem, které urcuje, jakym elementem je nuklid
soucasti. Neutronové ¢islo ma na tyto vlastnosti jen maly vliv.

Prvky, které maji stejné mnozstvi protont, ale jiné mnozstvi neutrond se nazyvaji izotopy.
Pokud maji stejné hmotnostni Cislo, ale jiné protonové Cislo, jedna se o izobary. Nuklidy, které
maji stejné neutronové ¢islo, ale jiné protonové ¢islo se nazyvaji izotony [7].

2.2 Stépna jaderna reakce

Stépeni je definované jako rozpad tézkych nuklidd na dva nebo tii fragmenty s piiblizné
stejnou hmotnosti a dva az tfi neutrony s energii zhruba 1,5 MeV. Kazdé takové Stépeni je
doprovazeno uvolnénim 200 MeV ve formé tepla a je vétSinou odvedeno vyméniky tepla pro
vyrobu elektrické energie v jaderné elektrarné.

Neutrony vyzafené v kazdém §tépeni miizou zpusobit $tépeni dalsiho Stépitelného atomu
o se nachazi v palivovych ty€ich za ptedpokladu, Ze jsou splnény jisté podminky. To zpisobi
fetézovou reakcei, kterd mlize vést az k roztaveni reaktoru. Tato fetézova reakce musi byt tedy
kontrolovéna, a to pomoci spravného tvaru, velikosti, hmotnosti paliva a dal§imi technikami.
Pro ovladani fetézové reakce musi byt nadbyte¢né neutrony odstranény, a to pomoci spravného
umist'ovani fidicich ty¢i v palivu reaktoru, které maji vysokou pravdépodobnost pro absorpci
tepelnych neutronu [8].
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2.3 Neutronové zareni

Nékteré typy zareni maji dostatek energie na vyrazeni elektronu z obalu atomu, a tim
naruseni rovnovahy elektront a protond. Takové naruseni zplisobi, Ze atom bude mit pozitivni
naboj. Elektricky nabité molekuly a atomy se nazyvaji ionty. Radiace produkujici tyto ionty
se nazyva ionizujici zafeni. Ionizujici zafeni ma nékolik druht, kterymi jsou alfa zafeni, beta
zafeni, gama zareni, rentgenové zafeni a neutronové zareni.

Neutronové zaieni je druh ionizujiciho zafeni, tvoieného volnymi neutrony. Volné neutrony
jsou emitovany z nestabilnich jader atomu a to zejména pii jaderném stépeni nebo jaderné fuzi.
Volné neutrony nasledné reaguji s nukleony dalSich atomt a tvoii nové izotopy. Stiedni doba
zivota neutronu je 887,7 sekund, tedy 14 minut a 48 sekund [10]. Krom¢ zna¢né Ccasti
kosmického zaieni, ktera obsahuje toto zafeni je neutronové zaieni vytvaiené hlavné uméle.
Z diivodu toho, Ze neutronové zareni je elektricky neutralni, tak dokaze byt velice pronikavé,
a kdyz dojde na kontakt s materialy nebo tkani, tak zptisobuji emisi beta a gama zafeni [9].

2.3.1 Vyuziti neutronového zareni

Vysoka pronikavost neutronti umoziuje jejich vyuziti v $iroké fad¢ obort, kde jiné metody
nefunguji nebo jsou nedostate¢né. Kromé nejznaméjsiho vyuziti neutrond pti $t€pné jaderné
reakci v jadernych elektrarnach jsou v této kapitole popsany dvé dal$i vyznamné vyuziti
neutronil V jinych oborech.

Neutronova spektroskopie je experiment, kdy neutron interaguje s krystalem a dochazi
k elastické nebo neelastické difrakci neutronti. Pti elastické difrakci se zméni pouze smér letu,
ale rychlost neutronu zlstane stejna. Pti neelastické difrakci dochazi k zméné sméru i rychlosti,
tedy neutron pteda svoji energii atomu, se kterym interaguje. Difrakce neutronii nam urci sttedni
polohu atomt v mfiZce krystalu a pomoci neelastické difrakce zjistime, jak atomy kmitaji kolem
danych stfednich poloh. Neutronova spektrometrie je metoda, ktera je velice naro¢na na hustotu
toku neutrontl, a proto jsou tyto spektrometry umistovany pfimo u vykonnych vyzkumnych
reaktort, které obvykle §tépi 23°U. Nejvyuzivangjsi je tiiosy neutronovy spektrometr na Obr.
3 [11], ktery vynalezl Bertram Brockhouse v roce 1955. U tohoto spektrometru svazek neutronti
dopada na krystalovy monochromator, ktery vybere neutrony o pozadované vlnové délce
nebo rychlosti. Tento monochromaticky svazek neutront poté dopada v daném sméru na krystal
arozptyli se. Rozptyl zplisobeny krystalem je néasledné na krystalovém analyzatoru difrakci
meéfen a je zjiSténa rychlost neutroni. Ménénim vzéjemné polohy objektu a dopadajicich
neutronl lze poté méfit vinovou délku a frekvenci kmitti mtizky objektu v libovolném sméru.
Tyto experimenty se provadi napiiklad v krystalografii, fyzice kondenzovaného stavu, chemii
pevnych latek, materialové véde, geologii, mineralogii atd.
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Obr. 3 Triosy neutronovy spektrometr [11].

Zachytna neutronova terapie neboli také borova zachytna neutronova terapie je
neinvazivni terapeuticka metoda pro 1é¢eni lokalnich zhoubnych nadort, kterymi jsou nadory
mozku, ptetrvavajici karcinomy krku a hlavy a kozni melanomy. Tato forma experimentalni
radioterapie probiha ve dvou krocich a v Obr. 4 [13] je znazornéné schéma tohoto experimentu
sestaveného ve vyzkumném reaktoru Triga v Otaniemi. V prvnim kroku je pacientovi nitrozilné
podan bor 10, ktery je specialné upraven, tak aby se vazal na bunky nadoru nebo se hromadil
ve tkdni nadoru. V druhém kroku je pacient ozafovéan epitermalnimi svazky neutronti. Neutrony
jsou dale pfi prichodu tkanémi pacienta zpomalovany az do bodu ,kdy se stanou tepelnymi.
Tepelné neutrony dobfe reaguji s jadry boru 10, ktery se pfeméni do excitovaného jadra izotopu
boru 11 a rychle se rozpada na alfa ¢astice, tedy vznikne alfa zafeni. Alfa zafeni je ionizujici
a pro zivé tkané je velice nebezpecné, ale diky jejich malé rychlosti a pronikavosti zaptsobi
pouze v nadoru a zni¢i DNA tohoto nadoru a tim i jeho schopnost se obnovovat [12].

\
Obr. 4 Schematické znazorneni implementace terapie ve vyzkumném reaktoru Triga [13].
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2.3.2 Vliv neutronového zareni na materialy a ¢lovéka

Kdyz se vysoce pronikavé neutronové zareni dostane do kontaktu s tkani dochazi ke vzniku
protont, dalSich nabitych Castic a gama zafeni. Provedené experimenty na zviratech dokazaly
rakovinotvornost neutronového zatreni a zaroven se zjistilo, Zze neutrony predavaji svoji energii
ve shlucich ionizaci. Zpasobuji tim podobné, ale mnohem horsi poskozeni nez zatfeni rentgenové
nebo gama. Z epidemiologického hlediska jsou diikazy vlivu neutronti na rakovinotvornost
nedostacujici, protoze spole¢n¢ s neutronovym zafenim jsme vystaveni i dalSim typim zéafeni
[14].

Neutrony dopadajici na material vytvareji v daném materidlu bodové defekty a dochazi
k jeho znehodnocovani. Vzniku téchto bodovych defekti po dopadu neutroni se fika Wingerav
efekt, podle Eugena Wignera. Tento efekt je problémem hlavné u jadernych reaktorovych nadob,
protoze to znacn¢ omezuje jejich zivotnost. Nadoba je dlouhodob¢ vystavovana vysokému toku
neutroni, které zptisobuji jeji kiechnuti.

Z divodu nevratné degradace materialu, ktery tvofi tlakovou reaktorovou nadobu
Vv jadernych elektrarnach byl zaveden svédecny program. Tento program je vyuzivan ve vetSing
jadernych elektraren jako ndstroj pro urceni miry radia¢niho poskozeni tlakové reaktorové
nadoby. Vysledkem tohoto programu je urceni, zda se mechanické vlastnosti reaktorové nadoby
pohybuji v mezich ocekdvanych a normou povolenych. Svédecny program funguje na systému
téles uzavienych v pouzdrech a zavésenych na okraji aktivni zony uvniti tlakovodni reaktorové
nadoby. Tyto tzv. svédecné vzorky jsou poté pravidelné¢ vytahovany z reaktorové nadoby
a podrobeny tad¢ zkousek. Soucasti svédecného programu jsou dale i zafizeni, které monitoruji
rizné veli¢iny, kterym jsou dané télesa vystavovany [16].

Dalsim zptisobem kontroly tlakové naddoby reaktoru je vyuziti zafizeni zvané Modularni
kontrolni systém. Toto zafizeni sleduje citlivost a tloustku materialu vnitiniho povrchu tlakové
nadoby reaktoru a tim urcuje celkovy stav nadoby. Modularni kontrolni systém se sestava
ze specialnich vodotésnych a radia¢né odolnych kamer, které provadi vizualni kontrolu vnitiku
tlakové nadoby. Vyuzitim vifivych proudd a ultrazvuku systém nedestruktivné kontroluje stav
povrchu reaktoru. Pro provedeni kontroly pomoci tohoto zafizeni je nejdiive vyvezeno palivo
z reaktoru a nasledné je misto paliva instalovan pétitunovy Moduldrni kontrolni systém.
Kontrola tlakové nadoby pomoci tohoto systému trva zhruba 10 dni. Na Obr. 5 [15] Ize vidét
Moduléarni kontrolni systém instalovany uvniti tlakové nadoby reaktoru v jaderné elektrarné
Temelin.

Obr. 5 Modularni kontrolni systém umistény v tlakové nadobé reaktoru [15].
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2.4 Neutronové zdroje

Neutronovym zdrojem je jakékoliv zafizeni nebo objekt, ktery emituje neutrony.
Neutronovy zdroj mize mit mnoho vyuziti, napt. ve vyzkumu, medicin¢, biologii, chemii
a jadernych elektrarnach. Neutronovy zdroj Ize charakterizovat fadou faktori:

e vyznam samotného zdroje,

e Mirou neutronti emitovanych zdrojem,

e energetické spektrum emitovanych neutronti,
e Uhel emise,

e typrezimu.

Vyuzivané zdroje lze dale ptihodnéji rozdélit do skupin dle velikosti samotného zatizeni,
kterého jsou soucasti [17].

Velké zdroje, kterymi jsou jaderné reaktory a jsou jednim z nejvyznamnéjSich zdroji
neutront. Velké mnozstvi reaktorl jsou vyuzivany pro vyrobu elektrické energie. Je zde ale
i skupina reaktord, které maji své vyuziti zaméfené na vyzkum a vyuku. Tyto reaktory mohou
slouzit pro ucéeni zakladl jaderné fyziky a samotného ovladani téchto reaktord. Dle databaze
vyzkumnych reaktorti [ 18] je na svété celkove 220 vyzkumnych reaktorti v provozu z celkovych
857. Z toho 29 se nachazi v zapadni Evrop¢, 82 ve vychodni Evropé a 55 v Severni Americe

Stiredni zdroje v sobé zahrnuji generatory zalozené na urychlovagich ¢astic. Castice jsou
urychleny v urychlovaci ¢astic a Ize timto zptusobem vyuzit jakykoliv typ reakce pro generovani
neutronového toku. Hlavnim problémem této metody je samotna efektivnost procesu, ktera neni
ptilis velka. Z tohoto divodu je potieba brat ohled na G€inny prifez reakce, minimalni potfebnou
energii a druh urychlované ¢astice. Vhodnymi materidly tedy jsou izotopy vodiku, lithia, beryllia
a uhliku. Vyhodou uZiti urychlovaci ¢astic pro generovani neutront je schopnost dosdhnuti
monochromatického neutronového spektra [19].

Malé zdroje jsou zdroje radionuklidové. V piirodé se nenachazeji Zadné zndmé izotopy,
které by sami o sob¢é emitovaly vyznamné&jsi mnozstvi neutrond. Nicméné je mozné vytvofit
takové izotopy, tim Ze izotopy bohaté na neutrony ostfelujeme jinymi ¢asticemi jako jsou
napiiklad protony. Nevyhodou tohoto typu zdroje je, Ze tyto izotopy maji velmi kratky polocas
rozpadu a nemusi byt tedy pfili§ vhodné pro laboratorni vyuziti. Vyhodou téchto zdroju je jejich
kompaktnost, pfijatelné potfizovaci naklady a neovlivnitelné energetické spektrum.

Jednim z nejvice vyuzivanych radionuklidovych zdrojii neutront je kalifornium-252, které
podstupuje alfa rozpadu (96,9 %) a spontannimu Stépeni (3,1 %). Pfi spontannim $tépeni je
vyprodukovano kolem 4 neutronti za rozpad [20].

232CF — 28ST + 122Nd + 4n (2.2)
2.5 Moderace neutronu

VétSina neutronil prochdzi materialem nerusené, to je zplisobeno kviili malé velikosti jadra
atomu vzhledem k velikosti samotného atomu. Pfesto n¢které neutrony se piiblizi k jadru atomu
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dostatecné blizko a zptsobi jadernou interakci, jako je tomu blize popsano v nasledujici kapitole.
Tato interakce mize vést k pruznému rozptylu, ktery zplisobi, Ze neutron zméni smér a preda
Cast své energie jadru atomu, jako je tomu vysvétleno v nasledujici kapitole. Timto zpisobem
neutron predava svoji energii a dochazi tedy k jeho moderaci.

Neutrony, které jsou emitovany pii procesu jaderného $té€peni jsou povazovany za rychlé,
protoze jejich energie je piiblizné 2 MeV. Mlzeme ovSem porovnat, ze mikroskopicky uc¢inny
prufez pro $té€peni se snizuje se zvysujici se energii neutronu, jako je vidét na Obr. 6 [21]. Lze
vidét 3 oblasti mikroskopického ucinného prufezu pro Stépeni, kdy v levé Casti je 1/v oblast,
prostfedni oblast je rezonancni a oblast na pravé stran€ je oblasti rychlych neutroni.

oblast rychlych neutront

oy prurez {b)
I
T
A
A
—
P —
——

T 1/v oblast
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\ 4
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Obr. 6 Mikroskopicky uic¢inny priez pro 22U [21].

Populace neutronil je ve vétSiné piipadi vystavena latkdm, které snizi jejich energii a tato
latka se nazyva moderator. I kdyZ lze udrZet fetézovou reakci v reaktoru bez ptitomnosti
moderatoru, a to napiiklad vyraznym zvySenim obohaceni paliva, tak tento zpusob je kromé
jinych divodu ekonomicky neudrzitelny. Do reaktoru se proto ve vétSing€ pripadd umistuje
moderator, ktery zptsobi, Ze dojde k posunuti spektra Stépnych neutront na niz$i trovné energii,
kde je vyssi pravdépodobnost, ze St€peni nastane. Pfiddnim moderatoru tedy radéji zvySujeme
pravdépodobnost, Ze jednotlivé interakce povedou ke St€peni neZ zvySovanim mnoZstvi
vzniklych interakci s nizs§i pravdépodobnosti §tépeni, co by nastalo v ptipadé vyrazného zvyseni
obohaceni. Pouziti moderatoru v reaktoru je tedy velice dllezité, protoze ndm to umoziuje
vyuziti paliva s niz§im obohacenim, které by normalné nebylo mozZné vyuZzit.

Skoro veskeré materialy projevuji néjaky druh moderace ovliviiujici neutrony. Pouze jen
nékolik materidlli splituje ndro¢né podminky pro dosazeni Zadoucich vlastnosti. Zakladnimi
poZadavky na modera¢ni material jsou jeho nizkd atomova hmotnost, vysoky neutronovy u¢inny
prifez pruzny rozptyl, nizky neutronovy absorp¢ni priifez a odolnost vic¢i opotiebeni 1 ptes
dlouhodobé vystaveni vysokym urovnim radia¢niho zafeni. Siroce vyuzivanymi latkami, které
splituji tyto pozadavky jsou napiiklad lehkd voda, t€Zkd voda a grafit. Tyto latky jsou
nejvyuzivanéj$§imi moderatory v jadernych elektrarnach [22].

Pro komplexni urCeni kvality moderatoru se urCuje takzvany moderacni pomér, také
nazyvany jako koeficient zpomaleni. Charakterizuje moderujici material z hlediska
modera¢nich schopnosti a z hlediska ztrat neutroni absorpci. Pokud mé& material vysokou
absorp¢ni schopnost neutrontl, tak je vétSina neutronli absorbovana moderatorem, a to vede
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nasledné k nezadouci niz§i moderaci a niz§imu mnozstvi tepelnych neutront. Je tedy zadouct,
aby byl pomér makroskopického G€inného prifezu pro pruzny rozptyl, ktery charakterizuje
materidl z hlediska objemové Cetnosti pruznych srazek co nejvétsi k absorpénimu G¢innému
prufezu. Tento pomér muzeme tedy pouzit jako kritérium pro porovnani riiznych moderatorti
av Tab. [23], Ize vidét jiz vypoctené hodnoty modera¢nich poméra vybranych materialti a pocet
srazek potebnych pro dosazeni snizeni energie neutrond ze 2 MeV na hodnotu 1 eV.

Moderacni pomér lze ur¢it pomoci vztahu, ktery mizeme vyjadrit jako

MP

2

Tab. 1 Moderacni pomery vybranych materialit [23].

Prvek A g Pocet srazek Moderz:u':m’
2 MeV->1eV pomer
H20 - 0,92 16 71
D20 - 0,509 29 5670
Be 9 0,207 70 143
C 12 0,158 92 192
B8y 238 0,008 1812 0,0092

(2.2)
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3. PRINCIPY NEUTRONOVE DETEKCE

Neutrony nemaji elektricky néboj, tudiz mezi nimi a hmotou neptisobi Coulombtiv zakon.
Dokazou tedy proniknout nékolika centimetry materidlu bez jakéhokoliv druhu interakce
s danym materidlem, a proto dokazi byt pro detektory béznych velikosti nedetekovatelné.
Ovsem pokud probéhne interakce mezi materialem a neutronem, tak pouze s jadrem absorpéniho
materidlu. Vysledkem téhle interakce je, ze neutron bud’ uplné¢ zmizi a je nahrazen jednim
nebo vice druhy dalsi radiace tzv. sekundarni radiace nebo se vyrazné zméni jeho energie a smer.

Sekundarni radiace vytvorend interakci neutroni je slozena pfevazné z tézkych nabitych
¢astic, kterymi jsou castice s hmotnosti jedna nebo vice jako naptiklad protony, alfa Castice
nebo stépné tlomky. Vétsina neutronovych detektort zprosttedkovavaji né&jaky typ pievodu
dopadajiciho neutronu na sekundarni nabitou ¢astici, ktery miize byt uz ptimo detekovana [24].

Relativni pravdépodobnosti riznych typi neutronovych interakci se méni dramaticky
s energii neutrond. Neutrony lze dé€lit do nékolika kategorii podle jejich energie:

e 10%°-0,005 eV — chladné,

e 0,005-0,5 eV — tepelné,

e 0,5-10% eV — rezonanéni,

e 1-500 keV - stiednich energii,
e 0,5-20 MeV —rychle,

e 20 MeV a vice — vysokych energii.

3.1 Metoda odrazenych jader

Tato metoda funguje na principu detekovani ionizace atomu prvku, u kterého prob&hla
pruzna srazka s vysoce energetickym neutronem. Principidlné tyto srazky funguji jako srazky
kouli kule¢niku. Neutron o urcité Kinetické energii se srazi s jadrem atomu prvku a pfeda mu
Cast své kinetické energie, aniz by doslo ke ztraté kinetické energie v procesu. Tento proces vede
Kk vzniku vysoce energetickych jader atomtl, které ztrati energii vybuzenim a ionizaci okolniho
materialu. Tuto ionizaci jsme jiz schopni detekovat. Na Obr. 7 [25] je ilustrovany mozny vzhled
pribé&hu takové srazky, kdy B zndzornuje thel drahy jadra atomu po srdzce S neutronem a tihel
a znazoriuje odchyleni neutronu od své drahy po srazce s jadrem atomu.

Kineticka energie ztracena neutronem touto srazkou je dle [25] definovéana rovnici

4M - m,

Ek = m ' COS2 . ,3 (31)

kdy M je hmotnost jadra atomu, m,, je hmotnost neutronu a 3 Gthel odrazeni jadra atomu.



PRINCIPY NEUTRONOVE DETEKCE

20

Draha dopadajiciho neutronu Roztylené jadro
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Obr. 7 Pritbeh srazky neutronu s jadrem atomu [25].

3.2 Metoda jadernych reakci

Jaderna reakce je interakce mezi dvéma casticemi. Jedna bombardujici Castice, kterd je
rychlé tzv. projektil a druhd pomalejsi nebo stacionarni ¢astice tzv. cil. Produktem reakce mizou
byt dvé nebo 1 vice ¢astic. Prave béhem takové reakce je emitovano 1 ndmi métitelné ionizujici
zafeni.

Pokud x4, X, jsou srazejici se Castice a x3,X, jsou produkty tohoto srazeni, tak reakci
muzeme popsat jako

%1+ 7Xo > Pas+ 5K, (32)
nebo

X5 (x1,%3) Xy (3.3)

Castice, které jsou ve vztahu (3.3) uvedené v zavorkach jsou lehkymi ¢asticemi, kdy x; je
projektil. Ptikladem takové reakce, diky které jsme schopni detekovat neutrony muize byt
ostfelovani pravé atomu boru, ze kterého vznikne po ostielovani neutrony jiz méfitelné alfa
zatfeni. Zapis takoveé reakce je

n+1B - %He + ILi (3.4)

miize byt viak také zapsan jako *2B(n, @) iLi nebo jesté jednodussim zapisem (n, o) jako je
tomu v [26].

Pro detekci neutronti pomoci této metody se nejcastéji vyuzivaji materidly s velkym
ucinnym prufezem pro absorpci neutrond a obsahuji naptiklad helium-3, lithium-6, bor-10
a uran-235.
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3.3 Metoda Stépeni

Stépeni je reakce, kdy dochézi k rozdéleni t&zkého jadra atomu na dvé lehéi jadra atomu
doprovazené emisi neutronti a dalSich ¢astic. Tyto dva ulomky jsou vlastné€ jadra atomu ve velmi
vybuzeném stavu, takze St€peni je doprovazeno opét pro detekci zadanym uvolnénim energie,
které nastane, protoze té¢zké jadro atomu mé méné vazebné energie na nukleon nez tlomky
Stépenti, které jsou uprostied periodické tabulky.

St&pné produkty vzniklé po $tdpeni se odbuzuji vyzatenim bety, gamy a n&jakymi neutrony.
Vétsina téchto ulomku zlstane radioaktivnimi jesté dlouho po Sté€peni. Zhruba 200 MeV je
uvolnéno do okoli po kazdé §tépné reakci a zhruba 90 % této energie se stane kinetickou energii
téchto dvou ulomki. Dulezité vlastnosti dalSich vyzafenych ¢astic pti stépeni dle [26] jsou:

1) Kolem Sesti B~ castic je vyzateno béhem $tépeni a dohromady maji energii 7 MeV.
Tyto Castice jsou vyzatfeny jiz rozpadajicimi se ulomky $tépeni.

2) V Case Stépeni je vyzareno kolem sedmi gama Castic. Tomuto se fika okamzité gama
zateni. Pozd&ji po Stépeni je vyzareno jesté¢ dalSich 7 az 8 gama castic a tyto
se nazyvaji zpozdéné gamy. Za jedno Sté€peni fotony nesou energii kolem 15 MeV.

3) Po Stépeni zpisobeném tepelnymi neutrony ziskdme 2 az 3 dalsi neutrony. Tento
pocet se linedrné zvéEtSuje s narlstajici kinetickou energii neutrond zplsobujici
Stépeni. Primérna energie neutronu vyzareného pii $t€peni je kolem 2 MeV. VétSina
neutronil je vyzarena béhem S$tépné reakce a tikd se jim okamzité neutrony. Velmi
mala ¢ast je vyzarena jeste pozd¢ji a fika se jim zpozdéné neutrony, které jsou velice
dilezité pro fizeni jaderné reakce.

4) Béhem §tépeni jsou vyzareny jesté neutrina, které maji energii zhruba 11 MeV. Tato
energie je jedind Cast Stépné reakce, kterou nejsme schopni vyuzit. Pfedstavuje
to zhruba 5 % celkové hodnoty energie ziskané $tépnou reakci.

3.4 Metoda aktivace

Tato metoda umoznuje nejen detekci neutrond, ale stala se nepostradatelnym nastrojem
ve velké fadé védeckych a technologickych obort, a to zejména v neutronové aktivacni analyze.
Zjednoduseny princip této metody spociva v tom, Ze stabilni prvek se po interakci s neutronem
muze stat prvkem s relativné kratkym poloc¢asem rozpadu. Toto jadro poté emituje B a y zafeni,
které jsme schopni detekovat [26].

A4 7w

Pro blizsi pochopeni je na Obr. 8 [27] znazornén neutron jako ostielujici ¢astice, ktery kdyz
interaguje s teréikovym jadrem pomoci neelastické srazky, tak vznikne slozené jadro ve
vybuzeném stavu. Excitacni energie slozeného jadra je zpiisobena vazebnou energii neutronu
Sjadrem. Po interakci s neutronem se vzniklé slozené jadro téméf okamzité deexcituje
do stabilniho stavu. Tento jev doprovazi emise jednoho nebo vice promptnich gama zafeni.
Ve vétsingé pripadid dojde timto k vzniku radioaktivniho jadra. Radioaktivni jadro se poté
rozpadd atim dochéazi k emisi zpozdénych gama zareni. Rychlost, s jakou se objevuji tyto
zpozdéné gama zafeni poté zalezi na polocCase rozpadu radioaktivniho jadra. To miZe trvat
zlomek sekundy azZ nékolik let.
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Obr. 8 Ilustrace procesu zdachytu neutronu a nasledné gama emise [27].
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4. NEUTRONOVE DETEKTORY

Neutrony jsou obvykle detekovany skrz jadernou reakci, ktera vyusti v okamzitou nabytou
Castici jako je proton, alfa Castice atd. Prakticky kazdy typ neutronového detektoru obsahuje
material uréeny pro provedeni této premény spolecné s detektorem této radiace. Protoze uc¢inny
prafez pro neutronovou interakci ve vétSiné materidlli zavisi predev§im na energii neutront,
vznikla fada rtiznych detektord pro detekci neutronti v odlisnych energetickych oblastech.

Pro potieby detekovani neutront budeme uvazovat o neutronech pomalych a o neutronech
rychlych, kdy jejich pfechod bude kolem 0,5 eV. Jedna se o hodnotu, kdy dochazi k vyraznému
spadu v Géinném prufezu kadmia tzv. cadmium cut-off energy. Detektory pomalych neutronti
1ze dale délit na aktivni detektory, pasivni detektory a mechanické monochromatory. Detektory
rychlych neutront poté na detektory pouzivajici zpomalovani neutronti, pfimou detekci reakei
rychlych neutront a detektory pouZzivajici rozptyl neutront [15].

4.1 Scintila¢ni detektory

Detekce ionizujiciho zafeni pomoci scintilaénich detektort je jeden z nejstarSich zpisobu
na svété. V prvnim detektoru byl pouzit pevny material jako detektor ¢astic tzv. scintilator, timto
materidlem byl ZnS a zablesky se pocitaly okem pomoci mikroskopu. Na tuto metodu piiSel
v roce 1903 William Crookes. Vyuzivani této metody bylo velice naro¢né na zrak, ale ptispéla
k Rutherfordovu objevu jadra. Tato metoda bylo poté zhruba 30 let nevyuZzivana az do doby,
kdy zacali vznikat prvni fotonasobice.

Scintilator v detektoru mutize byt pevna, kapalna nebo plynna latka ve které pti prichodu
ionizujiciho zateni vznikne svételny zablesk. Scintilaéni detektory pievadéji absorbovanou
energii ionizujicitho zafeni na energii fotontll, které jsou zpravidla ve viditelné kratkovinné
nebo blizké ultrafialové oblasti spektra. Svétlo, které takto vznikne ve scintilatoru je velice
slabé. Musi byt tedy zesileno predtim, neZ je zaznamendno a toho dosahneme pomoci
fotonasobice. Fotonasobi¢ zaznamena malé mnozstvi svétla a nékolikanasobné ho zesili, nez
ho posle na vystup. Na Obr. 9 [28] je v levé Casti zobrazen vznik svételnych zableski v krystalu
detektoru, emise elektronti z fotokatody a nasledné jejich nasobeni za uziti dynod. Ve stfedni
¢asti je amplitudovy analyzator, ktery Spole¢né s ¢itatem impulsi predstavuje prosty typ
detekce. Dalsi metoda piedstavuje vyuziti analogové-digitalniho pfevodu a pocitacového ziskani
energetického spektra. Na obrazovce pocitace je znadzornén typicky tvar spektra zafeni gama
a zaroven nad pocitatem je zobrazeno jeho Carové spektrum.

Proces detekce scintilacnich detektort Ize shrnout do nasledujicich kroku:
1. Absorpce méfené zatfeni scintilatorem.

2. Prevod absorbované energie méteného zareni na energii emitovanych scintilacnich
fotont.

3. Zaznamenani fotocitlivym prvkem (fotokatodou) dopad fotonii emitovanych
scintilatorem.

4. Absorpce fotonti fotokatodou a nasledny proces fotoelektrickych jevii vedoucich
Kk emisi fotoelektronti a nasledn¢ k postupnému zesileni signalu na pozadovanou
hodnotu.
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Obr. 9 Schématické zndzornéni zakladniho principu cinnosti scintilacniho detektoru [28].

Zadny scintilaéni materidl nema perfektni vlastnosti a vybér scintilaéniho materidlu
do detektoru zavisi na danych pozadavcich. Pravé podle pouzitého materialu nebo latky lze
scintilacni detektory délit na ty co maji organické a anorganické scintilatory.

Obr. 10 Scintilacni detektor s Nal(Tl) krystalem [29].
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4.1.1 Organické scintilatory

Vstup ionizujiciho zafeni do jakéhokoliv scintildtoru zplsobi jeho absorpci a projevi
se emisi fotont, které spadaji do ultrafialové az viditelné Casti spektra. Organické molekuly
vykazujici scintila¢ni vlastnosti spadaji do skupiny cyklickych aromatickych slou€enin, kterymi
jsou benzenova jadra. Proces, ktery probihé v takovych organickych scintilatorech se oznacuje
jako luminiscence. Luminiscence Vv organickych scintilatorech vznika excitaci a deexcitaci
elektront, ozna¢ovanych také jako m — elektrony, které tvoii meziatomové vazby v aromatické
molekule. Tento proces lze sledovat tedy nezavisle na skupenstvi latky.

Zakladnim parametrem scintilacnich detektorti je konverzni ucinnost scintilatoru nebo
se tomu fikd také svételny vytézek. Tento parametr vyjadiuje pomér energie vyzarenych
luminiscen¢nich fotoni a energii zéfeni, kterou scintilator absorbuje. Celkova energie
vyzatenych luminiscencnich fotonl je pfirozené niz§i nez energie zaieni absorbovana
scintilatorem. Energie zafeni, kterou absorbuje scintilator je vyuzita hlavné pro ionizaci,
a tedy excitaci latky scintilatoru. Naopak luminiscence je spojena s deexcitaci m — elektrond.
Kdyz by doslo k excitaci jiného elektronu nez m — elektronu mohl by nastat 1 zanik molekuly
scintilatoru a tim zhorSeni jeho vlastnosti.

Energetické stavy m — elektront organickych molekul jsou znazornény na Obr. 11 [30].
Energie muze byt absorbovana excitaci elektronu do kteréhokoliv excita¢niho stavu. Singletové
stavy jsou na obrazku oznaceny jako Soo, S10, S20. Singletovy stav pfedstavuje stav, ve kterém
se rovna soucet spinovych kvantovych ¢isel jednotlivych elektroni molekuly nule. Tripletové
stavy jsou znaceny jako Tio, T20, T3o0. Tripletovy stav nastane, pokud hodnota souctu elektronti
nabude hodnoty 1. Singletovy stav nastane tedy tehdy, kdyZ jedna polovina kvantovych cisel
elektronti nabude kladné hodnoty a druhd hodnoty zadporné. Pro tripletovy stav je zapotiebi dvou
neparovych elektront, které¢ danou molekulu pfevedou do excitovaného stavu. U organického
scintilatoru nas nejvice zajima energeticky prechod mezi stavy Soo @ Si0, kdy tento piechod
nabyvé hodnoty 3 nebo 4 Ev. Pfechod mezi kazdym dal$im vySe poloZenym stavem je o néco
mensi. Kazdy zakladni elektronovy stav je dale délen na fadu mensSich stavii s mnohem mensimi
rozdily, které odpovidaji riznym vibratnim stavim molekul. Rozdil mezi takovymito
sousednimi stavy dle [24] je 0,15 eV. Na Obr. 11[30] je absorbovana energie molekulou znac¢ena
Sipkou mifici vzhiru. Tento proces u scintilatoru reprezentuje absorpci kinetické energie
zZ nabité castice, ktera proletéla kolem molekuly. Molekuly excitované na vyssi singletovy stav
se vramci pikosekund deexcituji na stav Sip pomoci interni konverze bez radiace. Stavy
s nadbytecnou vibracni energii, kterymi jsou naptiklad Si1, Si2 nejsou v tepelné rovnovaze
se svym okolim, a tedy rychle svoji vibracni energii ztrati. Vysledkem tohoto procesu je vznik
populace excitovanych molekul ve stavu Sio za zanedbatelné kratkou dobu. Béhem ptfechodu
ze stavu Sio na néktery z vibracnich stavll Sox je vyzafeno svétlo. Tento pfechod je znacen
Sipkami sméfujicimi doli. Takto vygenerované svétlo dale zpracovavame stejné jako je tomu
vysvétleno v predchozi kapitole [30].
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Obr. 11 Schéma energetickych stavii T — elektronii organickych molekul [30].
4.1.2 Anorganické scintilatory

U anorganickych scintilatori probihéd scintilace v celé miiZce krystalu a je diky tomu
dosazeno velkého svételného vytézku, ale v delsi Casové periodé. Princip scintilace
v anorganickych materidlech zdvisi na energetickém stavu uréeném krystalovou miizkou
materialu. Elektrony dosahuji pouze diskrétnich energetickych stavi, a to v materialech
klasifikovanych jako izolatory nebo polovodice. Vlivem interakce elektronti S dal$imi atomy
latky se elektrony premist'uji do energetickych past, mezi kterymi se nachazi mezery tzv. pasy
zakazanych energii, ve kterych elektrony nemohou nabyvat. Nize poloZeny pas je pas valen¢ni,
ktery vyznacuje elektrony vazané ke krystalové miizce. Vodivostni pas, ktery se nachazi nad
pasem valenénim vyznacuje elektrony, které maji dostatek energie pro pohyb v krystalu [24].

Anorganické scintilatory lze ¢lenit do tfech druhi:

a) krystaly aktivované piimeési,

b) krystaly alkalickych halogent,

C) dal$i pomalé anorganické krystaly, plynné a sklenéné scintilatory.

Aktivované Kkrystaly jsou nejvice pouzivanou skupinou a patii sem hlavné alkalické
halogeny aktivované t¢zkymi kovy jako je naptiklad thalium. Jedna se o krystaly s malou stopou
necistot. U Cistého krystalu se v zakdzaném pasu nikdy elektron nachazet nemuze. Pro zvySeni
pravdépodobnosti viditelné fotonové emise Vv prubéhu deexcitace je pfidano malé mnozstvi
necistoty do materialu anorganického scintilatoru. Takto pfidanym necistotam se fika aktivatory.
Pridanim aktivatoru vzniknou v zakazaném pasu mista, ve kterych se mize elektron deexcitovat
zpét do valen¢niho pasu a tim vyzafit viditelny foton. Elektron, ktery ma piebytek tepelné
energie, je zachycen luminiscenénim centrem nebo ve vodivém pésu, coZ ma vyhodu v tom,
ze krystal l1ze pouzit jako zdroj fluorescencnich fotont 1 pii bézné pokojové teploté.
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Krystaly alkalickych halogenu jako je napiiklad jodid sodny aktivovany thalliem
(Nal(TI)) nebo jodid cesny aktivovany thalliem (Csl(Tl)) a jodid cesny aktivovany sodikem
(Csl(Na)) jsou cistymi monokrystaly alkalickych halogend, které scintiluji pouze pii chlazeni
na teplotu kapalného dusiku. Jsou zde i dalsi, které takové chlazeni nevyzaduji. Tento druh
anorganickych scintildtordt ma mnohem mensi konverzni uc€innost nez scintilatory aktivované.

DalSi pomalé anorganické krystaly, plynné a sklenéné scintilatory jsou skupinou kam
patii scintilatory jako naptiklad sulfid zineCnaty aktivovany stfibrem (Zns(Ag)), ktery ma velmi
velkou tucinnost, porovnatelnou se scintilaéni U¢innosti Nal(Tl), ale je dostupny pouze
jako polykrystalicky prasek. Pouziva se pouze tenka vrstva primarn¢ pro detekci alfa Castic
adalsich téZkych ionth. PFi vrstvé tlustsi nez 25 mg/lcm? je dle [24] tento scintilator
nepouzitelny, kvtili velmi nizké prisvitnosti skrze vétsi mnozstvi vrstev. Déle sem patii sklenéné
scintilatory, které tvofi lithium aktivované ceriem, kdy lithium byva obohacené az na 95 %. Jako
posledni jsou zde plynné scintilatory tvofeny velmi ¢istymi plyny, kterymi jsou xenon, krypton,
argon, helium a dusik, kdy nejpouzivangj$imi jsou xenon a helium. Plynné scintilatory maji
rychlou odezvu, ale jejich zasadni nevyhodou je velmi nizky energeticky vytézek. Dle [51]
mnozstvi fotonli zaznamenanych v xenonu pro A > 200 nm u alfa ¢astice o 4,7 MeV je 3700
a u scintilatoru Nal(T1) je tato hodnota 41000.

4.2 Tonizacni detektory s plynovou naplni

Plynem plnéné detektory funguji na principu vyuzivani ionizace vytvotfené zarenim pfi
prachodu plynem. Takové detektory se typicky skladdaji ze dvou elektrod, na kterych je
elektricky potencidl. Prostor mezi témito elektrodami je vyplnén plynem. lonizujici zéafeni
prochazejici prostorem mezi elektrodami vyzaiuje ¢ast nebo veskerou svoji energii tim,
Ze vytvaii par elektron-iont. Elektrony i ionty jsou nosi¢e naboje, které se pohybuji pii vlivu
elektrického pole. Jejich pohyb indukuje proud na elektrodach, ktery mize byt méten (viz Obr.
12 [26]). Druhou mozZnosti je pievedeni naboje vytvoieného zafenim do pulzd, kdy ¢astice jsou
V tomto piipadé pocitany individualng (viz Obr. 13 [26]). Prvnimu typu detektoru (Obr. 12 [26])
se fika ioniza¢ni komora a druhému typu (Obr. 13 [26]) se fika impulsni komora.

Detektor

Obr. 12 Schéma detektoru pro mérent stejnosmérného proudu v obvodu [26].
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Obr. 13 Schéma detektoru jednotlivych pulsii [26].
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Pro vétsinu plynt je dle [26] primérna energie potiebna pro vytvoreni paru elektron-iont
zhruba 30 eV. Toto ¢islo bere v potaz vSechny srazky, vcetné téch, které vedou k vybuzeni.
Pokud tedy alfa nebo beta Castice o 3 MeV odevzda veskerou svoji energii detektoru vytvori
primérné 10° elektron-iont pard.

Typické plynem plnéné detektory maji kapacitu zhruba 50 pF a ¢as pro ziskani tohoto
naboje je 1 us. Pokud veskery naboj vytvoreny ¢astici o 3 MeV je ziskan, tak o¢ekavané hodnoty
se pohybuji kolem napéti definovaného jako

0 (4.)
v=¢

a po dosazeni do rovnice (4.1) ziskdme

. 105-1,6-10-1° 05y
¥ 7 50.10-12 ™M

Pro vypocet proudu je pouzit vztah

Q (4.2)

L=—

t

a ndslednym dosazenim do rovnice (4.2) je ziskana hodnota

10016010
TR s

kdy obé hodnoty jsou v rozmezi méficich rozsahti standartnich detektort.

V ionizovaném plynu bez elektrického pole se elektrony a pozitivné nabité ionty pohybuji
nahodné. V prostiedi s elektrickym polem se elektrony za¢nou hybat smérem k pozitivné nabité
elektrod¢ a ionty k elektrodé s negativnim nabojem. Sila plsobici na obé Castice je stejna,
ale ¢astice dosahuji rozdilnych zrychleni. To zpisobuje jejich hmotnost, proto zrychleni
elektronu je tisickrat vétSi nez zrychleni iontu. Dosazeni pozitivné nabité elektrody trva
elektronu u bézného detektoru zhruba 1 us a stejna draha by iontu trvala zhruba 1 ms, tedy mu
to trva tisickrat delsi dobu.

Doposud jsme mluvili pouze o ionizaci, kterou pfimo vytvofila dopadajici Castice a této
ionizaci se fikd primarni ionizace. Existuji typy detektori, které jsou plnény plynem a maji
elektrické pole, které ma dostatek sily, Ze elektron primarni ionizace ziské dostatek kinetické
energie mezi srazkami a vytvoii novy elektron-iont par. Tomuto jevu se fikd sekundarni
ionizace. Vznik primarni a sekundarni ionizace probiha ve velmi kratkém Case, takze se detektuji
ve stejném pulzu.

Na Obr. 14 [33] je znazornén charakteristicky prubéh hodnoty elektrického naboje
ziskaného na elektrodach detektoru v zavislosti na pfilozeném pracovnim napéti.
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Obr. 14 lonizacni obory [33].

Pokud hustota ¢astic je konstantni, tak lze ionizac¢ni ucinky ionizujiciho zafeni v plynu
dle [33] rozdélit do n¢kolika oblasti:

Oblast Ohmova zakona (I) — Pfi primarni ionizaci vznikaji ionty, které spolu
rekombinuji. S rostoucim napétim mnozstvi rekombinaci klesd, a tedy
pii zvySujicim se napéti roste 1 ioniza¢ni proud. Tato oblast se pro detekci
ionizujiciho zafeni nepouziva, protoze napéti je priliS nizké a sbér iontd je
nedokonaly.

Oblast nasyceného proudu (II) — V této oblasti pracuji ioniza¢ni komory. Pracovni
napéti je jiz dost velké pro ziskéani vSech iontl, které vznikly primérni ionizaci.

Oblast pridavneé ionizace (I1I)

o Oblast uplné proporcionality (III1) — V této oblasti pracuji proporcionalni
detektory. Dochazi zde k narazové ionizaci v disledku dalsiho zvySovani
napéti. Tyto narazové ionizace vytvari dalSi iontové pary tzv. sekundarni
ionty, které urcuji koeficient zesileni.

o Oblast castecné proporcionality (II12) — Tato oblast se nevyuziva.

o Oblast Geiger-Miillerova (II13) — V této oblasti pracuji Geiger-Miillerovy
pocitate. Zde sekundarni ionty vznikajici narazem primarnich ionti
ziskavaji takovou energii, Ze mohou ionizovat dalSi neutralni molekuly. To
znamena, ze celkové mnozZstvi iontl je jiz nezavislé na poctu primérnich
iontl a zavislost na dal§im zvySovani napéti je jiz také mala.
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Obr. 15 Rada ionizacnich detektorii s plynovou naplni [34].

4.3 Polovodicové detektory

Princip funkce polovodi¢ovych detektort je stejny jako u ioniza¢nich detektord s plynovou
naplni. Rozdil je pouze ve vyuziti vhodného polovodi¢ového materidlu misto plynu. Ioniza¢ni
energie po vniknuti do aktivni vrstvy detektoru zpusobi preskok elektroni do vodivostniho
pasma a tim vzniknou pary elektron-dira. Volné elektrony se nasledné za¢nou pohybovat
ke kladné elektrod¢ a diry k zaporné elektrodé€. To zpisobi proudovy impuls, ktery na pracovnim
odporu detektoru zplisobi napét'ovy ubytek a nasledné se ptes kondenzator vede tento impuls
k zesilovaci. Tento proces urci energii zafeni, ktera se absorbovala pfi prichodu detektorem.
Impulsy zesilené zesilovacem se pies analogové digitalni ptevodnik vedou do analyzatoru, ktery
signal zpracuje do vysledného spektra. Vyhodou tohoto typu detektoru je fadove nizsi potfebna
energie kK vytvoreni paru elektron — dira, nez energie potfebna pro vytvoreni paru elektron — iont.
Pro vznik paru elektron — dira je potiebna energie rovnajici se Sifce zakazaného pasu, ale pro
vznik paru elektron — iont je potiebnd energie, ktera se rovna vazebné energii. Nevyhodou oproti
detektoriim scintilacnim je jejich v&étsi mrtva doba a nizsi detekéni Gc€innost. Polovodi¢ové
detektory pro svou vysokou energetickou rozliSovaci schopnost maji vyuziti zejména v jaderné
fyzice a neutronové aktivaéni analyze, kterd ndm umoznuje stanovit obsah prvku v materialu.
Nejcastéjsimi prvky pouzivané v polovodicovych detektorech jsou germanium a kiemik [24].

Germaniové detektory jsou typem polovodiCovych detektor, které jsou tvoieny
Z monokrystalll germania a to bud’ se stopovym mnozstvim lithia tzv. drift — detektory Ge(Li),
nebo superCistétho germania tzv. HPGe (High Purity Ge), ktery je v soucasnosti jednim
z nejcistéjSich materialti, ktery jsme schopni vytvofit. Kvuli snizeni zavérného proudu
a elektrického Sumu je potieba, aby tyto detektory byly chlazeny na teplotu kapalného dusiku.
Vyznamnym rozdilem mezi detektorem Ge(Li) a HPGe je v jejich potiebé chlazeni. Detektor
Ge(Li) musi byt chlazen na teplotu kapalného dusiku i béhem skladovani, jinak by nastala difuze
Li driftu a tim by doSlo ke zniceni detektoru. HPGe detektory na druhou stranu lze pro kazdé
meteni ochladit na teplotu kapalného dusiku a nasledné skladovat pti pokojové teploté. Dilezité
méfici schopnosti téchto detektor jako naptiklad ucinnost detekce a energeticka rozliSovaci
schopnost jsou prakticky stejné pro detektory stejnych velikosti.
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Obr. 16 Rada HPGe detektorii [32].

Kiemikové detektory na rozdil od germaniovych detektor nepottebuji ke své ¢innosti byt
chlazeny na teplotu kapalného dusiku a dokdze pracovat pii pokojové teploté a pouzivaji se pro
typ polovodi¢ovych detektord s piechodem p — n (n — p). U tohoto detektoru se uvazuji
2 polovodice. Jeden polovodi¢ typu p a druhy typu n, které se dotykaji a nepiisobi na né¢ vné;si
elektrické pole. Polovodi¢ typu n ma velkou koncentraci elektront a typ p ma velkou koncentraci
dér. Elektrony difunduji zn typu do p typu a diry naopak. Tato difuze vytvofi rovnovahu
koncentraci mezi elektront a dér, ale narusi ptivodni rovnovahu néboje. Na zacatku je p typ
a n typ polovodice elektricky neutralni, ale po difuzi ma oblast n typu pozitivni ndboj a oblast
p typu ziska negativni naboj. Poté co opét nastane rovnovdha existuje mezi témito dvéma
oblastmi rozdil v potencionalu. Tato kombinace p a n typu polovodice s rozdilem potencionali
mezi sebou tvoii p — n pfechod. Chovani pfechodu mizeme piirovnat k principu funkce diody.
V propustném sméru, ale tento prechod umoznuje prichod proudu a proto nemiize fungovat jako
detektor. Vyuziti jako detektor ma az ve sméru zdvérném. Na vrstvu p se ptipoji zdpornd polarita
a na vrstvu n se piipoji polarita kladna a vznikne vyprazdnénd oblast, ve které se nenachdzi
zadny naboj. V této oblasti dochazi pii prichodu ionizujiciho zafeni k vzniku paru
elektron — dira, které nasledn¢ vytvoti proudovy impuls [26].

4.4 Bublinkové detektory

Vyzkum bublinkovych detektort zacal, kvuli hrubym nedostatkim diivéjsi osobni
neutronové dozimetrie, kdy byla potieba lepsi detekce neutronti pod hladinou 1 MeV. Historicky
se osobni neutronova dozimetrie spoléhala na vyuZzivani fotografické emulze, a i pfes dobie
znam¢é nedostatky této metody se vyuzivala fadu let, pravé kvili absenci vyhovujici nahrady.
Bublinkovy typ detektort je jediny detektor, ktery spliiuje pozadavky neutronové dozimetrie.
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Ma tadu vyhod, kterymi jsou naptiklad: méteni davek v redlném case, stabilni detekce neutronti
o energiich od 100 keV do 15 MeV, velmi nizky detekéni limit, velka detekéni citlivost,
prenosnost, odeCitani pomoci oka, opétovné pouziti. Diky témto vlastnostem se stal vyznamnym
nastrojem neutronové dozimetrie v fadé oborti. Nevyhodou bublinkovych detektort je jeho
dynamicky rozsah. Jakmile pocet bublinek piesdhne hranici zhruba 300 u detektoru normalni
velikosti, tak se za¢ne zvétSovat pravdépodobnost, ze se bublinky budou piekryvat a pfistroj
na vyhodnocovani davky bude meéfit se znacnou chybou. Dalsi nezadanou vlastni je rast
bublinek v pribéhu ¢asu. Bublinky v ramci dnti a tydnt za¢nou rust a jakmile dosahnou urcité
velikosti miizou poskodit detektor. Proto se musi bublinky stlacovat zpét do své pivodni
velikosti.

Bublinkové detektory tvoii mikroskopickd kapka ptehraté kapaliny, kterd se nachazi
Vv elastickém polymeru. Jakmile neutron zasahne kapky prehiaté kapaliny, tak energie z nabitych
¢astic vzniklé v materidlu bublinkového detektoru pomoci odrazu nebo jaderné reakce zptisobi
vybuch piehtaté kapaliny, kterd kapku tvofi. Vzniknou tak viditelné bublinky pary, které jsou
zachyceny v elastickém médiu, pficemz smér vytvofeni bublinek udava trajektorii Castice.
Mnozstvi bublinek uréuje hodnotu neutronové davky, které byla zaznamenana [35].

Obr. 17 Bublinkovy detektor [35].

4.5 Bonnerovy sféry

Z mnoha druhti neutronovych spektrometrii jsou pravé Bonnerovy sféry nejrozsirenéjSimi
spektrometry pro laboratorni vyuziti a to hlavné kvili jejich izotropni detekci. Detekuji neutrony
v rozmezi tepelnych energii aZz energii dosahujici GeV. Tento spektrometr byl vynalezen
Tom W. Bonnerem a poprvé byl publikovan v roce 1960 [37].

Bonnerova sféra se sklada z detektoru tepelnych neutronti, ktery se nachéazi ve stfedu
moderujici sféry, ktera mize nabyvat riznych primért. Kombinace detektoru a moderujicich
sfér, které funguji podle principu vysvétleném v kapitole moderace neutronti, umoziuje detekci
neutrond skrze Sirokou Skalu energii. Citlivost tohoto spektrometru dosahuje vrcholu
pii urcitych energii neutront a vzdy je tento vrchol citlivosti zavisly pravé na praméru sféry.
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Vyuzivani fady sfér je charakteristickou vlastnosti této métici metody. Sféry mensich priiméra
dosahuji nizs§i miry moderace, tedy nizsiho zachytu tepelnych neutront v moderatoru. Neutrony
niz8ich energii proto maji vy$si pravdépodobnost, ze po prichodu moderatorem jsou
zaznamenany detektorem a rychlé neutrony naopak z moderatoru uniknou. U sfér o vétsich
primérech se dosahuje znacn€ vEtsi moderace a vEétsitho mnozstvi zachytl, to ale zpisobuje,
ze neutrony o nizSich energiich jsou absorbovany v moderatoru. Neutrony s vysokou energii
maji tedy nejvyssi pravdépodobnost, ze budou zaznamenany detektorem. Na Obr. 18 [38] je
znazornéna odezva detektoru pro rizné primeéry sfér, kdy odezvy detektoru pro rtizné prameéry
sfér dosahuji vrcholu v zavislosti na pouzitych priimérech a to tak, ze vrchol odezvy se piesouva
K vy$§im energiim se zvétSujicim se praimérem sféry [38].

0//
& ' /// /,
5 //// v~ &
o /// '// B, O
@ Y . ©
N 2
- s
S @
%)
"7 s T ‘Ea
eutrong (MeV) &

Obr. 18 Funkce odezvy Bonnerovych sfér pro SP9 *He detektor [38].

Neutronova detekce pomoci Bonnerovych sfér ma vyhody ve vysoké detekéni ucinnosti,
jednoduchosti elektroniky samotného detektoru, jednoduchosti operace s detektorem, izotropni
detekci a vybornou diskriminaci fotonti. Nevyhodou tohoto typu detektoru je nizké energetické
rozliSeni a naro¢nost urceni energetického spektra z méteni pomoci tohoto detektoru.

Obr. 19 Rada Bonnerovych sfér [39].
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5. REALIZACE EXPERIMENTALNI SESTAVY

Prace je zaméfena na navrh, sestaveni a nasledné na vyhodnoceni celého procesu realizace
Bonnerovych sfér véetné provedeni a nasledného vyhodnoceni vysledkiit méteni provedené¢ho
s témito sférami za vyuziti §kolniho **Am-Be neutronového zdroje.

Prvni etapou realizace téchto sfér je nalezeni vhodného materialu a urceni detektord, které
budou pouzity. Hlavnimi faktory pro vybér vhodného materialu jsou zejména jeho dobra
moderacni schopnost a nasledné i cena a dostupnost daného materialu. Z tohoto divodu byl
vybran parafin RT-82, ktery je blize popsan v kapitole 5.1.

Detektory, které byly pouzity vnasem méfeni a jsou dale popsany V této praci,
zprostiedkovavaji pfimou pfeménu neutront na detekovatelné nabité ¢asti. Tyto detektory jsou
schopny detekovat pouze neutrony pomalé. Uginny prifez pro reakci '°B(n,a)’Li
a 3He(n,p)3H se znatné snizuje se zvySujici se energii neutronil. Pro zaznamenani téchto
rychlych neutronti bylo v naS§em méfeni vyuzito modera¢nich schopnosti parafinu a rychlé
neutrony tak byly zpomalovany na detekovatelnou uroven nasich detektori. OvSem neutrony,
které vstoupi do parafinu mohou rozptylem uniknout z moderatorové vrstvy diive, nez jsou
zaznamenany nebo mohou byt detektorem zachyceny. Je tedy ocekavané, ze zvétsovani tloustky
sféry nebude vést k imeérnému zvEétSovani mnozstvi tepelnych neutronit zachycenych detektory.

V druhé etapé je pfistoupeno k samotnému vytvofeni sfér. Pro adekvatnost méteni
a momentalni dostupnosti danych forem u vyrobce bylo rozhodnuto pro sestaveni tii sfér
0 prumérech 36, 26 a 21 cm. Na Obr. 20 je detailni znazornéni rozméra sfér véetné dutin uvnitt
sfér vytvorenych pro vkladani detektord v pribé¢hu méfent.
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Obr. 20 Rozmeéry sestrojenych Bonnerovych sfér.

Formy, které se skladaly ze dvou polystyrénovych polokouli spojenych dohromady pro
vytvoreni celistvé koule byly o priméru 40, 30 a 25 cm. Tedy kazda forma méla 2 cm tlusty
okraj coz vysledn¢ vedlo k rozmérim sfér, tak jak jsou znazornény v Obr. 20. Tyto polokoule
byly néasledné spojeny pomoci lepici pasky a utvofili celistvou formu v podob¢ koule. Do formy
byl nasledné vyfezan otvor o priméru 5 cm, do kterého byl odlévan roztaveny parafin (viz Obr.
21).
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Obr. 21 Forma po naplnéni parafinem.

Material formy, kterym byl zvolen polystyrén ma pfijatelné vlastnosti pro proces odlévani
parafinu, a to zejména z hlediska jeho bodu tani, ktery je 240 °C [40]. Jiz pfi piekroéeni 100 °C
zaCina dochazet k jeho deformaci a z tohoto divodu bylo pfi taveni parafinu, ktery za¢ina tat
kolem 37 °C nutno vyrazné nepiekro¢it hodnotu 100 °C. Z tohoto diivodu byl parafin roztaven
na induk¢ni desce na hodnotu pfiblizné dosahujici 100 °C. Pfi jednom z namétkovych méfeni
teploty pfed procesem nalévani parafinu do formy byla zaznamenana hodnota 105 °C, ale nebyla
zaznamenana jakakoliv nasledna deformace polystyrénové formy. Cely proces taveni parafinti
a odlévani do formy byl pro kazdou sféru proveden vicekrat, a to z dtivodu nizsiho objemu
parafinu, ktery bylo mozno v jednu chvili tavit.

Po naplnéni formy parafinem byla do vytvoteného otvoru zavedena trubka o priméru 5 cm,
ato z dvodu vytvoreni dutiny o pozadovanych rozmérech danych velikosti detektorti. Hloubky
dutin jsou uvedeny v Obr. 20 a byly stanoveny vzhledem k finalni velikosti samotnych sfér.

Treti etapou je vyjmuti sféry z polystyrénové formy a kontrola. Po dokonceni druhé etapy
je potieba pockat, dokud forma naplnéna tekutym parafinem piejde do skupenstvi pevného.
Jak je zminéno v kapitole 5.1, tak vyuzity parafin ma vysokou schopnost tepelné akumulace
a z tohoto diivodu se doba potiebna pro dostate¢né zpevnéni materialu pied vyndanim z formy
znaén¢ zvétsila. Doba pro zpevnéni materialdi u sfér o primérech 26 cm a 21 cm byla ptiblizné
jeden den. Pro sféru o priiméru 36 cm byla tato doba dva dny, a i po této dob¢ sféra dosahovala
teplot vyssich, nez byla teplota u sfér predchozich po jejich vyndani z formy. Na Obr. 22 lze
vidét vyslednou podobu sfér po odstranéni formy, kdy primeér sféry vlevo je 21 cm, prumér
prostiedni sféry je 26 cm a sféra napravo ma pramér 36 cm. U sféry o praméru 36 cm na Obr.

vrwe

které byl parafin odlévan.
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Obr. 22 Sféry po odstranéni formy.

Na zavér bylo pfistoupeno ke kontrole sfér. Pii prechodu ze skupenstvi kapalného
do skupenstvi pevného udava vyrobce (viz kapitola 5.1) sniZzeni objemu materialu o 12,5 %.
Toto sniZeni zpisobuje vznik nezadoucich dutin uvniti sfér. Na Obr. 23 1ze nazorn¢ vidét dutinu,
ktera vznikla v jednom z netspésnych pokust. Tyto nezadouci dutiny byly proto nalezeny
za vyuziti dlouhého vrtdku. Do kazdé sféry byly provedeny minimaln€é 3 vrty dosahujici
dostatecné hloubky pro identifikovani jakychkoliv dutin ve sfétfe. Po nalezeni neZadoucich dutin
byl roztaven parafin, kterym byly tyto dutiny zcela zaplnény. Timto procesem byly velikosti
dutin uvnitt sfér znacn€ zmenSeny. Je ale stile pfedpokladana pfitomnost dutin mensSich
rozmérd, které nebylo mozné zcela vyplnit parafinem z diivodu vzniku vzduchovych bublin
uvnitf sfér.
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Byla provedena dodate¢na kontrola za vyuziti rentgenu Heimann GI-SCAN 6040-A. Jedna
se o zafizeni vyuzivané pii kontrole pfirucnich zavazadel. V ramci tlohy bylo toto zafizeni
vyuzito za Gc¢elem odhaleni moznych vyznamnéjSich nedokonalosti uvnitt sfér.

Obr. 24 zobrazuje rentgenové snimky sfér, kdy sféra o priméru 21 cm se nachazi vlevo,
sféra o priiméru 26 cm se nachazi uprostfed a sféra s primér 36 cm je vpravo. U prvnich dvou
sfér se pro pfirovnani a kalibraci zatizeni, které vykazovalo problémy pii pocatecni detekci sfér,
ptidal ke snimku vzorek olova. Sféra s primérem 21 cm (vlevo) je sniména shora a nevykazuje
7zadné naznaky vnitfnich dutin a oranzova barva sféry znaci stejn¢ jako u ostatnich sfér,
7e se jedna o material organicky. Na prostfedni sféfe o priméru 26 cm je znatelna chyba potizeni
snimku zafizenim, ale lze zaznamenat praskliny na okraji sféry. Tyto praskliny byly pozdé&ji
zkontrolovéany a identifikovany pouze jako povrchové. Modra barva uprostied sféry vyznacuje
stojan vyuzity pro udrZeni stability. Sféra o priiméru 36 cm (vpravo) je snimana z boku a piechod
barvy z oranzové do modré a nasledn¢ do cerné, znaCi zvySujici se mnozstvi materialu.
Uprostted sféry lze zaznamenat Ubytek cCerné a prechod zpét do modré, to je zpisobeno
pritomnosti dutiny pro detektor. Z nejednotvarnosti spodni poloviny ¢erné ¢asti byla stanovena
mozna pfitomnost nezddouci dutiny a nasledné byla provedena naprava.

— . .
Obr. 24 Rentgenoveé snimky sfér.

5.1 Pouzity material

PCM RT-82 je organicky material s fazovou zménou od spole¢nosti Rubitherm
Technologies GmbH. Tento material byl vybran pro své moderacni vlastnosti a dale z divodu
okamzité dostupnosti materidlu na Ustavu elektroenergetiky FEKT VUT v Brné. Jedna
se o parafin, u kterého jeho tani dosahuje maxima pfi teploté¢ 82 °C. Tento material je uréeny
zejména pro akumulaci tepla za vyuziti procesu fazové zmény mezi pevnym a kapalnym
skupenstvim a nésledného uvolnéni velkého mnozstvi tepelné energie za témét konstantni
teploty. Parafin v porovnani s ostatnimi materialy ma niz$i objemovou hustotu skladované
energie, ale vyhodou v tomto ohledu je nizka objemova zména tohoto materialu pii fazovém

piechodu, kterou vyrobce udava, ze ¢ini 12,5 % [41].

Parafin diky svému vysokému obsahu atomu vodiku, kde dosahuje pfijatelnych
moderacnich vlastnosti, ale neni pfili§ vyuzivan, kviili nenavratné degradaci zptisobené radiaci
a vysokymi teplotami. AvSak pro vyuziti v rdmci méfeni provedené¢ho v této praci jsou jeho
vlastnosti vice nez dostacujici a miiZzeme stanovit, Ze material v pribéhu samotného méfeni
neprosel zadnym vyraznym zhorSenim svych vlastnosti, které by mohlo mit dopad na samotné
méfeni nebo takové zhorSeni vlastnosti, na které by bylo potiebné se blize zaméfit.
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5.2 Detektory neutront

Pro provedeni méfeni byly vzaty v uvahu mozné rozméry detektorti. Vzhledem k pevné
stanovenym rozmérim samotnych sfér musely byt zvoleny detektory s pfijatelnymi rozméry
a jako jeden z moznych zptisobi, ktery spliioval dana kritéria bylo vyuziti plynem plnénych
detektort. Princip funkce plynovych detektoru je blize popsan v kapitole 4.2. V méfeni bylo
vyuzito celkem tii plynem plnénych detektord. Dva detektory od spole¢nosti Thermo Fisher
Scientific s ozna¢enim FHT 752 S a FHT 752 SH-2. Tteti detektor je od spole¢nosti VF Nuclear,
a.s. a nese oznaceni MDN-01. Tento detektor ma jiz vlastni Bonnerovu sféru vytvoienou
vyrobcem, ve které je umistén.

FHT 752 S (vyrobni ¢islo 10171)a FHT 752SH-2 (vyrobni ¢islo 10124) se skladaji
Z proporcionalni trubice, polyethylenového moderatoru a piidavné elektroniky. Vyrobcem
udévana véha obou detektorii je 800 g a udavané rozméry ¢ini @ 50 mm x 385 mm. FHT 752
S je pInény fluoridem boritym BF3 pod tlakem 1 bar a jeho méfici rozsah se pohybuje od 0,01
do 100000 cps [41].

Jeho aktivni néaplni je izotop 1°B, kterym jsou tyto detektory obohaceny pro zvyseni
uc¢innosti. Tento detektor stejné jako detektor s heliem je schopen detekovat neutrony o nizkych
energii. To vyplyva z Obr. 25, kde Ize vidét ucinné prifezy jednotlivych detektorti dle databaze
JEFF-3 [42]. Pravdépodobnost, Ze by neutron o velké energii byl absorbovan izotopem °B
a stejné tak 2He je tedy velice nizka oproti neutrontim s niz§imi energiemi [44].

£{ev)
Obr. 25 Energeticka spektra ucinnych prirezi detektorii.
V BF3 detektoru probiha reakce (n,a) dle (5.1) a (5.2):
¥R +in - ILi+ %a + 2,792 MeV (5.1)

BB +1In - "Li + %a + 2,31 MeV (5.2)

Detektor neutrontt FHT 752 SH-2 je pInén heliem pod tlakem 2 baru a jeho méfici rozsah
se pohybuje od 0,1 do 100000 cps [43].

Pro detektor s He-3 je definovana reakce (n,p) dle (5.3):
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SHe + in - 3H + 1p + 0,764 MeV (5.3)

Pti porovnani téchto dvou detektort 1ze stanovit, Ze detektor heliovy méd mnohem vyssi
citlivost nez detektor borovy a zaroven je celkové vhodnéjsi pro méfeni rychlejsich neutrond.

Oba detektory jsou do jisté miry citlivé na gama zéfeni, které je ale v naSem méieni zanedbané
[45].

MDN-01 je proporciondlni trubice plnéna plynem He-3 a umisténa v Bonnerové sféie
viz Obr. 26 [46]. Tato sféra ma primér 25 cm a celkova vyska zafizeni je 34,8 cm a to z divodu
umisténi vstupu pro méfici zafizeni pod sférou. Méfici rozsah tohoto detektoru je 1E-7 az 1 Sv/h

s citlivosti 4 cps/uSv/h. Tato citlivost byla ur¢ena méfenim vyrobce na neutronovém zdroji
252Cf [46].
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Obr. 26 Monitor prikonu davkového ekvivalentu neutronii [46].

5.3 Zdroj neutroni

Pro méfeni bylo vyuzito radionuklidového zdroje neutronti, kterym je 2*!Am-Be. Tento
zdroj spada do kategorie malych neutronovych zdroju, ktera je popsana v této praci. Vyuzity
21 Am-Be zdroj je druhem radionuklidového, ktery funguje na principu reakei (o, n). Vyrobcem
tohoto zdroje s vyrobnim ¢islem A010/15 je Eckert & Ziegler Cesio s. r. 0. Na Obr. 27 [47] je
znazornén fez zdrojem s vyznacenymi rozméry. Vyrobce udal nominalni hodnotou aktivity
primarniho radionuklidu 92,5 GBq + 15 % a hodnota emise neutronti byla ke dni 5. 11. 2015
stanovena na 5,6-10° s*.

Obr. 27 Rez neutronovym zdrojem [47].
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Pii ptijeti zjednoduseni na exponencialni pokles aktivity 1ze za vyuziti rozpadové rovnice
(5.4) vypocitat aktivitu primarniho radionuklidu (5.5) a emisi neutront (5.6), které¢ho zdroj
nabyval ke dni méteni (10. 3. 2020) nasledujicim zptisobem [48]:

—dN(t)

— ) (5.4)
_In(2).
A=A4,- e At = Ay-e T1/2 t (5.5)
a po dosazeni do rovnice (5.5) ziskdme
__In@) e
A= 92,5-10% ¢ 4322365 = 91,8568 GBq
Poté je to stejné provedeno pro ziskani hodnoty emise neutroni
In(2) . (5.6)

N=Ng-e?*=Nygy-e T2

kdy po dosazeni do rovnice (5.6) ziskame

In(2)

N = 5,6-10°- 9_432,2-365'1588

=5,5610-10°s7!

Z vypocti byla ur¢ena aktivita primarniho radionuklidu ke dni méfeni, ktera je 91,85 GBq
a emisi neutront, ktera vysla 5,56-10° s, Polo¢as ptemény Ti2 (rok) pro !Am pouzity ve
vypoctech v rovnicich 5.2 a 5.3 byl ziskan z databaze jadernych dat (The Lund/LBNL [49])
a ¢ini 432,2 let.
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6. MERENI NA BONNEROVYCH SFERACH

Méfeni bylo zaméfeno na zaznamenani a nasledného porovnani zavislosti vzdalenosti
na schopnosti moderace tii Bonnerovych sfér (viz kap. 5) za pouziti detektort, které jsou blize
popséany v kapitole 5.2. Celé méfeni bylo provedeno na neutronovém zdroji 2!Am-Be, ktery je
blize popsan v kapitole 5.3. Jedna se tedy o souhrnné prométeni nejdiive detektord samotnych,
tedy bez Bonnerovych sfér jako moderatoru a nasledné proméieni stejnych detektoru, které byly
postupné¢ vkladany do danych sfér o priimérech 21 cm, 26 cm a 36 cm. Na zavér pro porovnani
bylo provedeno stejné méfeni na detektoru zasazeném v Bonnerové sféte MDN-01
od spole¢nosti VF Nuclear (viz kap. 5.2).

Méieni se konalo ve Ctyfech fazich. V prvni fazi byly proméfeny samotné detektory
neutroni BFsa He-3. V druhé¢ fazi byl postupné proméiovan detektor BF3v jednotlivych sférach
a byla zaznamenavana hodnota cps (pocet zdznamu za sekundu). Tieti faze byla proméieni
detektoru He-3 stejnym zplsobem a za stejnych podminek jako méfeni na detektoru BFa.
V posledni fazi doSlo na meéfeni s detektorem MDN-01. Veskerd meéteni probihaly
od vzdalenosti 7 m od zdroje neutronového zafeni a nasledné s krokem 1 m byla vzdalenost
snizovana az na 3 m, kde se krok snizil na 0,5 m a ve vzdalenosti 1 m od zdroje se krok snizil
na 0,1 m a méteni bylo ukonceno ve vzdélenosti 0,2 m od zdroje neutronového zafeni. Kone¢na
vzdalenost byla zvolena 0,2 m, protoze rozmér nejveétsi sféry zabranoval vétSimu pfiblizeni
se ke zdroji.

Na Obr. 28 lze vidét méfici sestavu v pribéhu méfeni, kdy v bliz§i ¢asti je umisténa
Bonnerova sféra o priméru 26 cm s detektorem neutronti umisténym v duting, ktery je dale
pfipojen k méficimu zafizeni. Pro zamezeni zneciSténi detektoru neutroni parafinem byl
detektor vlozen do tenkého PVC obalu. Vlevo od Bonnerovy sféry je umistén metr, ktery vede
K neutronovému zdroji. Dulezitym faktorem v tomto méfeni je prostredi, ve kterém se méfeni
konalo a to z divodu moznych odrazi neutront. Z Obr. 28 je patrné vétsi mnozstvi objektd
vV mist¢ méfeni. Tyto objekty mohly mit nezadouci vliv na vysledky méfeni, a to z divodu
dodate¢nych odrazi neutronti smérem k detektoru a naslednému neptedvidatelnému ovlivnéni
vysledkd.

Obr. 28 Foto z priibehu mérent.
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6.1 Vysledky méreni

Naméfteni zavislosti vzdalenosti na schopnosti detekce detektorti ve sférach o rtznych
primérech umoziuje ur¢eni optimalniho priméru sféry pro danou kombinaci detektoru a zdroje.
Princip funkce borovych a heliovych detektor je vysvétlen v kapitole 4.2 a nasledné detailnéji
popsan v kapitole 5.2. Z téchto kapitol plyne, ze detektor borovy by mél dosahovat vysledki
hor$ich nez ostatni pouzité detektory, ktery byly heliové. V nasledujici ¢asti budou nejdiive
rozebrany a porovnany pribéhy naméfené na samotnych detektorech a detektorech
V jednotlivych sférach a na zavér budou porovnany tyto hodnoty oproti hodnotam namétenych
na detektoru MDN-01.

Vysledky z celého méfeni jsou uvedeny v Tab. 2 av Tab. 3. V Tab. 2 jsou uvedeny hodnoty
naméfené na detektoru borovém a k této tabulce jsou piidruzeny i hodnoty naméfené
na detektoru MDN-01. V Tab. 3 Ize poté nalézt hodnoty zméfené na detektoru heliovém. Tyto
hodnoty jsou dale vyneseny V grafech nasledujicich po téchto tabulkach, a o kterych je
pojednéano dale v této praci.

Tab. 2 Hodnoty namérené na detektoru BFs a MDN-01.

Bonnerovy sféry
Vzdlenost | SAMOMY | 5q o 26 cm 36cm | MDN-01
detektor
I (m) (cps) (cps) (cps) (cps) (cps)
7 4,5 5,65 4.6 2,4 10
6 6,3 6,63 6,1 2,8 14,5
5 7,2 8,7 7,6 3,3 18,8
4 7,9 11,3 9,4 6 29,1
3 10,4 16,5 17,6 9,7 29,5
2,5 13 22,6 24,2 14,5 37,9
2 13,8 29,9 33,2 21,3 55,8
15 18,6 52,3 57,6 35,5 90,3
1 27,2 94,6 114 80,1 182
0,9 30 125 141 92 207
0,8 39,3 158 165 112 264
0,7 46,3 189 212 149 335
0,6 59,7 264 275 201 425
0,5 70,4 361 384 255 589
0,4 103 532 652 404 802
0,3 155 1060 1050 716 1150
0,2 239 2010 2240 1580 1440
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Tab. 3 Hodnoty namérené na detektoru He-3 a MDN-01.

Bonnerovy sféry
Vzdalenost | S2motmy | o1 oy 26 cm 36cm | MDN-01
detektor
I (m) (cps) (cps) (cps) (cps) (cps)
7 10,6 11,1 8,8 4,94 10
6 12 13,8 11,9 6,13 14,5
5 15 17,8 17 8,6 18,8
4 20,1 23,9 23,3 13,3 29,1
3 21,8 36,1 36,4 20,1 29,5
2,5 25,5 48,7 49,7 27,3 37,9
2 31,1 63,2 68 41,1 55,8
1,5 35,7 107 112 70,4 90,3
1 54,9 214 232 151 182
0,9 67,7 264 283 181 207
0,8 71,4 315 358 227 264
0,7 95,5 418 445 285 335
0,6 121 555 593 374 425
0,5 162 746 816 563 589
0,4 218 1120 1250 863 802
0,3 317 1750 2050 1410 1150
0,2 494 3220 3970 3160 1440

cvwr

cvwr

se borovy detektor nachazel ve sféfe o priméru 36 cm, tedy ve sféfe nejvetsi. Tato hodnota je
nejniZsi ze vSech namétrenych hodnot v tomto méfeni, a to z diivodu velkého priiméru moderaéni
sféry a také jiz zminéného hor$iho ucinného prufezu pro zachyt neutront, nez je u detektoru
heliového.

Dale u hodnot naméfenych do vzdalenosti piiblizné 1 m od zdroje byly hodnoty
zaznamenané detektorem i1 po vyckani na ustaleni v ase znatelné rozdilné. Toto plati pro
vSechny pouzité detektory a je to zpisobeno zejména vlastnostmi zdroje, které jsou popsany
a vypocteny v kapitole 5.3 a moznym vlivem prostiedi. Z hodnot v tabulkach Ize stanovit,
7e do vzdalenosti 3 m od zdroje je za pouziti sféry o priméru 36 cm dosahovano nejnizSich
hodnot, které jsou nizsi nez hodnoty naméfené samotnym detektorem. To je zpisobeno tim,
ze energie neutroni ve vzdalenosti presahujici 3 m nedosahuji dostatecnych velikosti,
aby nebyly sférou absorbovany nebo odrazeny diive, nez detektor tyto neutrony zaznamena.
U sfér o priméru 21 cm a 26 cm si lze v§imnout, Ze zaznamenané hodnoty v celé charakteristice
jsou vyss$i nez hodnoty naméfené samotnym detektorem. MiZzeme tedy stanovit, ze sféry o téchto
primérech zvySuji detekéni schopnost detektoru pro pouzity zdroj, ktery emituje neutrony
0 dané energii. Z namétenych hodnot Ize vidét, Ze ve vzdalenosti 4 az 7 m je dosahovéno u obou
detektorti vysSich hodnot za vyuziti sféry o priméru 21 cm. Jedna se o sféru o mensim prameéru,
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tudiz dochézi k optimalné&jsi moderaci na tuto vétsi vzdalenost. Od 3 m je jiz z diivodu zvysujici
se energie neutronti vhodnéjsi sféra o priméru 26 cm.

V nasledujicich grafech zobrazenych v Obr. 29 a Obr. 30 jsou vyneseny naméfené
charakteristiky. Z charakteristik je vidét, ze narist zaznamenanych hodnoty cps od vzdalenosti
7 m do vzdalenosti zhruba 2,5 m je vzhledem k celkové charakteristice velice maly. Teprve ve
vzdalenosti 2,5 m lze zaznamenat, Ze zac¢ina dochazet k nartstu hodnot. Pfi pfiblizeni na 1 m ke
zdroji je u kazdého dalSiho kroku nartist hodnot cps jiz velice vyrazny. OvSem lze si vSimnout,
ze hodnoty naméfené v téchto vzdalenostech jsou znatelné vyssi u detektoru heliového.
U detektoru heliového ve vzdalenosti 2,5 m byla zaznamendna nejvyssi hodnota 49,7 cps
a U detektoru borového byla zaznamenana ve stejné vzdalenosti hodnota 24,2 cps a to kdyz
se oba detektory nachazely ve sféfe o priméru 26 cm. Heliovy detektor tedy zaznamenal
piiblizné dvojnasobek vstupii nez detektor borovy. Z vysledku dale plyne a jak je diive v této
praci naznaceno, tak kvuli vlastnostem zdroje, prostiedi, sfér a méficiho rozsahu samotnych
detektorii by méfeni vétSich vzdalenosti, které by piesahovaly 7 m nemélo zna¢ny vyznam.

cps

I{m)
Obr. 29 Naméiené zavislosti detektoru BF3a MDN-01.

cps

I (m)
Obr. 30 Naméiené zavislosti na detektoru He-3 a MDN-01.
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cps

.....

1 m. Z tohoto divodu jsou v Obr. 31 a Obr. 32 znazornény detailni pohledy na namétené
hodnoty téchto usekti. Z namétenych hodnot bylo ur¢eno nasledujici.

Borovy detektor (BF3) dle ocekavani dosahoval v porovnani s detektorem heliovym
niz8ich hodnot cps. U tohoto detektoru bylo dosaZzeno maximalni hodnoty 2240 cps, ktera byla
nameéfena ve vzdalenosti 0,2 m od zdroje a detektor byl umistén ve sféfe 26 cm. Sféra o priméru
21 cm dosahuje pii této vzdalenosti 2010 cps a sféra 36 cm dosahuje pouze 1580 cps. Detektor
byl tedy schopen ve vzdalenosti 0,2 m zaznamenat 0 2001 cps vice pfi vyuziti sféry o priméru
26 cm nez pii pouziti samotného detektoru. Z téchto vysledku lze stanovit, ze 26 cm je timto
méfenim stanoveny nejoptimalnéjsi pramér pro moderacni sféru detektoru BF3 pro dany zdroj.

Heliovy detektor (He-3) jak jiz bylo stanoveno, celkové dosahoval vyssich hodnot cps a pii
nejvyssi naméfené hodnoté, kterou bylo 3970 cps, pii pouziti sféry 26 cm bylo oproti vysledku
detektoru borového dosazeno zhruba 77 % zlepSeni. U tohoto detektoru bylo dosazeno stejného
zavéru jako u detektoru borového a to, ze nejoptimalnéj$i hodnotou praméru sféry je 26 cm.
Zavyuziti sféry o praméru 26 cm byl ve vzdalenosti 0,2 m detektor schopen zaznamenat
0 3476 cps vice.

Je dulezité poznamenat, Ze optimalni primér stanoveny timto méfenim je pouze pfiblizny.
Toto méfeni je omezeno nizkym mnozstvim promérenych praiméri a dal$i méfeni by bylo
vyzadovano pro pfesnéj$i ureni priméru, pii kterém by Bonnerova sféra dosahovala
co nejidedlnéjsich moderacnich schopnosti pro dany detektor a dany zdroj.

| {m)
Obr. 31 Detailni zobrazeni zavislosti detektoru BF3 0od 1 m od zdroje.
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cps

I{m)
Obr. 32 Detailni zobrazeni zavislosti detektoru He-3 od 1 m od zdroje.

Pro celkové porovndni vSech namétenych charakteristik byly jiz zminéné a podrobné
vysvétlené pribéhy vloZeny do logaritmického grafu, ktery je znazornén v Obr. 33. Lze tedy
stanovit, ze ze vSech naméfenych charakteristik dosahoval nejnizsich hodnot cps, detektor BFs3,
kdyz se nachazel ve sféfe o praiméru 36 cm a byl ve vzdalenosti 3 m a vice od zdroje neutroni.
Nejnizsi hodnoty cps V bezprostiedni blizkosti od zdroje naméfil samotny detektor BFs. Dale
1ze vidét, ze vSechny charakteristiky se snizujici se vzdalenosti vykazuji vice linearni pribéh.
Po zobrazeni hodnot v logaritmickém grafu byl prubéh naméfenych hodnot o¢ekavan linearni,
ale z divodu moznych odrazti v prostfedi méteni a jiz pomérové velké vzdalenosti od zdroje
neutronit mohlo dochézet k nezddoucimu ovlivnéni zaznamenanych hodnot. Celkové nejvétsi
zmétena hodnota byla 3970 cps a byla zméfena na heliovém detektoru ve sféfe o priméru 26 cm.
Pfi porovnani s nejniz§i naméfenou hodnotou v této vzdalenosti, kterou je 239 cps se jedna
o rozdil 3731 cps. Vzhledem ke vSem zaznamenanym hodnotdm v tomto méfeni muize byt
stanoveno, Ze heliovy detektor zasazeny do sféry s primér 26 cm dosahuje nejlepSich vysledkii
a zéaroven 1 nejvétsiho zlepSeni detekeni schopnosti, diky Bonnerové sféfe o vhodném priméru.
Na druhou stranu nejnizSich vysledki ze vSech sfér dosahovala sféra o priméru 36 cm
s borovym detektorem. Tento vysledek je z hlediska jiZ zminénych fakti zcela dle o¢ekavani.

Tato cast je zaméfena na vysledky dosaZzené detektorem MDN-01, ktery je dale popsan
v kapitole 5.2. Naméifené hodnoty na detektoru MDN-01 jsou uvedeny v Tab. 2 a Tab. 3.
Detektor na celé charakteristice vynesené v Obr. 33, dle o¢ekavani dosahoval vyssich hodnot
cps nez detektor borovy. VysSich hodnot dosahoval, 1 kdyz byl borovy detektor vloZen
do vytvotenych sfér. Vyjimku poté tvoii bod nejblize ke zdroji, kdy detektor MDN-01
1440 cps. To je nejspiSe zpisobeno zvysenou polohou detektoru vii€i zdroji v jeho bezprostiedni
blizkosti. Jak je tomu zminéno v kapitole 5.2 a viditelné na Obr. 26, tak detektor se oproti
ostatnim nachazi ve zvySené pozici. Muze tedy dojit k ovlivnéni vysledkt z divodu vyrazné
zmény uhlu detektoru vici zdroji, a tedy 1 zmenSeni plochy pfimo vystavené zéateni. Detektor
MDN-01 do vzdalenosti 4 m od zdroje vykazuje nejvys$§i naméfené hodnoty cps,
ale od vzdalenosti 3 m a blize jiz zaznamenava vice detektor heliovy ve sférach 21 a 26 cm.
Z divodu neznamé velikosti proporcionalni trubice umisténé uvniti sféry, nelze tento detektor
detailnéji porovndvat s ostatnimi vysledky a objektivné zaradit o¢ekdvané a namefené hodnoty,
vzhled k hodnotam ostatnich detektorti umisténych v Bonnerovych sférach.
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Obr. 33 Logaritmické zobrazeni vsech namérenych zavislosti.
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7. ZAVER

Bakalafska prace je zprvu zamétena na definovani samotného neutronu. Shrnuje teoretické
poznatky o tom, jak byly neutrony objeveny, jaka vyuziti existuji, a i jejich mozné nasledky.
Je nastinéna nejen dulezitost tohoto objevu, ale je i blize pojednano o tom, jak je tento objev
implementovéan v nékterych nejmodernéjSich zatfizenich a technikach. Zejména je kladen duiraz
na neutronové zafeni a vyuziti jeho pronikavosti. Pozornost byla dale vénovana neutronovym
zdrojiim a jejich ¢lenéni a nasledné moderaci neutrond, protoze tyto informace jsou dilezité pro
dal$i pokracovani v praktické ¢asti.

V hlavni reSerSni ¢asti prace je nejdiive piedstavena problematika detekce neutront a poté
jsou piedstaveny a detailné vysvétleny jednotlivé metody, jakymi je mozné neutrony detekovat.
Zbytek resersni Casti prace je vénovan velké kapitole, kterou jsou neutronové detektory. V této
kapitole je kladen zna¢ny diraz na vysvétleni celého principu funkce jednotlivych typt
detektorii a jejich ptipadnych podskupin. Ze vSech pojednanych detektorti byla vénovéana
zvySena pozornost ioniza¢nim detektortim s plynovou naplni a také Bonnerovym sféram, nebot’
Zasadnim je pochopeni moderacnich schopnosti Bonnerovych sfér a moznosti jejich praktického
vyuziti. Svym obsahem byly v teoretické ¢asti vysvétleny dulezité informace, nebot” popisuje
principy, na kterych funguje detekce neutroni a detailn€ vysveétluji principy funkce pouzivanych
detektorti, a to véetné nejnovejsiho trendu, kterym momentalné jsou bublinkové detektory.

Praktickd cast prace se dale sklada ze dvou c¢asti. Prvni Casti je navrhnuti a nasledné
realizovani experimentalni soustavy. Tato soustava se sklada z neutronového zdroje, kterym
je 2Am-Be, tii neutronovych detektori a tii Bonnerovych sfér o riznych primérech,
vytvofenych pro toto méteni. Druhou ¢asti je prométfeni vSech dostupnych variant detektort
a Bonnerovych sfér a nasledného vyhodnoceni namétenych hodnot.

Realizovani experimentalni soustavy zahrnovalo kompletni vytvoteni tfi sfér z parafinu
0 primé&rech 21cm, 26 cm a 36 cm. Dilezitymi body pii vytvareni sfér bylo nalezeni vhodnych
forem a nésledného odlévani parafinu a odstranéni forem po piechodu parafinu do pevného
skupenstvi. Tyto sféry byly po sestaveni kontrolovany na ptitomnost dutin, a to dvéma zplsoby.
Jednim zplsobem bylo provedeni rentgenovych snimkl sfér a druhym bylo zavedeni
kontrolnich vrtd, které byly nésledné zality parafinem. V této ¢asti se nachazi 1 kratké pojednani
o pouzitych detektorech S uvedenymi parametry od vyrobct, a stejné€ tak o neutronovém zdroji
a prepoctu jeho vlastnosti, ke dni provedeni méfeni.

Provedené meéteni zahrnovalo proméfeni vSech kombinaci detektorit a sfér a nasledné
I detektorti samotnych ve vzdalenosti od 0,2 az 7 m od zdroje neutronového zareni. Pouzity
detektor MDN-01 je jiz umistén v Bonnerové sféfe o priméru 25 cm a tento detektor byl
zaptjcen spolecnosti VF Nuclear a.s. Ze vSech namétenych pribéhu vyplyva, ze sféra o priméru
26 cm nejvice zvySuje detekeni schopnost pouzitych detektord, kdy u detektoru heliového bylo
dosazeno aZz osmindsobného zlepSeni a u detektoru borového devitindsobného navyseni
zaznamenanych cps. O néco malo horsich vysledkli bylo dosazeno na sféfe o priméru 21 cm
asféra o priméru 36 cm se prokdzala jako nejhor$i varianta z téchto tii sfér. Ale i pfes to,
detektory na této varianté dosahovali ptiblizné€ Sestindsobného zlepSeni, co se mnozstvi cps tyka.

Pro budouci zlepSeni a rozSifeni tohoto méteni 1ze doporucit, aby bylo méfeni provadéno
na kvalitn€j§im zdroji neutront, idealn¢ na takovém, ktery poskytuje monoenergeticky tok
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neutrontt a na zdrojich o jinych hodnotach energii neutronii. Dale, aby méfeni probihalo
ve vhodn¢jsich prostorach, kde je znacné nizs$i pravdépodobnost odrazu neutronli smérem
do detektoru. Poslednim dulezitym doporufenim je zvySeni mnozstvi dostupnych sfér pro
prométeni, a tedy dosazeni detailnéjSich vysledkt a charakteristik.

VytyCené cile bakalafské prace je mozné povazovat za splnéné, nebot’ byla vytvorena
reSerSni ¢ast prace, poté bylo definovano samotné méteni, kdy byl vysvétlen a podrobné popsan
cely proces realizace méfici soustavy a nasledné provedeni stanoveného méieni, které bylo poté
vyhodnoceno a byly prodiskutovany v§echny vysledky a mozné poznatky.
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