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Abstrakt
Tato práce obsahuje rešerši na téma neutronových zdroj̊u a experimentálńı část zpra-

covávaj́ıćı reakčńı rychlosti v experimentálńım modelu neutronového zdroje v závislosti na typu
izotopu použité fólie. Jsou zde vypsány nejvyuž́ıvaněǰśı neutronové zdroje ve světě i v České
republice. Je popsán vznik neutron̊u u radionuklidových zdroj̊u AmBe a PuBe, jaderných reak-
tor̊u, spalačńıch zdroj̊u a fúzńıch neutronových generátor̊u. U těchto zař́ızeńı je popsáno jejich
využit́ı ve vědě a pr̊umyslu. Od každého typu je vybráno několik př́ıklad̊u, u kterých je detailně
popsána technologie. V praktické části je popis návrhu (γ, n) neutronového zdroje v programu
MCNP a jeho následný výpočet metodou Monte-Carlo. Vstupem pro jadernou reakci jsou zde
elektrony urychleny na energii 70 MeV, které naráž́ı na terč, kde se d́ıky brzdnému zářeńı ge-
neruj́ı gama paprsky. Zářeńı následně interaguje s jádry konvertoru z oxidu beryllia nebo lithné
soli. Zpracovány jsou výsledky z experimentálńıho měřeńı v Jerevanu pro fólie z izotop̊u 197-
Au, 209-Bi a 59-Co. Tyto fólie byly využity u model̊u s konvertory z Beo a LiCl.

Kĺıčová slova
Neutronové zdroje, výzkumné reaktory, spalačńı zdroje, radionuklidové zdroje, neutronové

generátory

Abstract
This bachelor thesis is composed of literature review on the topic of neutron sources and

experimental component discussing the reaction rate in an experimental model of a neutron
source dependent on the isotope in used foil. The most used neutron sources in the world and in
the Czech Republic are mentioned. The creation of neutrons in radionuclide sources in AmBe
and PuBE, nuclear reactors, spallation sources and fusion neutron generators are described,
together with their utilisation in research and industry. The practical part contains description
of the design (γ, n) of a neutron source in MCNP programme and its consecutive calculation
using the Monte-Carlo method. The input for nuclear reaction are electrons accelerated onto
energy of 70 MeV. These electrons strike the target, where the effect of braking radiation gene-
rates gamma rays. Radiation integrates with the nuclei of the convertor from beryllium oxide
or lithium salt. The results analysed and discussed are used from experimental measurements
in Yerevan for foils from isotopes 197-Au, 209-Bi and 59-Co. These foils were used in models
with convertors from Beo and LiCl.

Key words
Neutron sources, research reactors, spallation sources, radionuklid sources, neutron genera-

tor
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5.2 Spalačńı neutronový zdroj . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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9.1 Neutronové zdroje v pr̊umyslu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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7-1 Brzdné zářeńı [3] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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11-3 Porovnáńı reakčńıch rychlost́ı jednotlivých izotop̊u u konvertoru LiCl . . . . . . 39
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eV Elektron Volt
FJFI Fakulta jaderná a fyzikálně inženýrská
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LVR-15 Lehkovodńı reaktor
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Oak Ridge
PFNA Pulse Fast Neutron Analysis / Pulzńı analýza rychlými
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1 Úvod 2

1 Úvod
Bakalářská práce byla zvolena za účelem výzkumu možnost́ı optimalizace neutronového zdroje
v laboratoři VUT FEKT v Brně. Ćılem je provést návrh jednoduchého neutronového zdroje
a pomoćı simulace a matematických výpočt̊u metodou Monte Carlo zjistit, zda je možné zajistit
větš́ı efektivitu zdroje.

Motivaćı pro práci na téma neutronových zdroj̊u je fakt, že tyto zdroje jsou ned́ılnou součást́ı
moderńı vědy a výzkumu. Dı́ky jejich využ́ıváńı bylo dosaženo vývoje materiál̊u zejména pro
jaderný pr̊umysl a energetiku. S jejich pomoćı je dosahováno neustále zvyšuj́ıćıch se požadavk̊u
na pevnost a odolnost materiál̊u v̊uči r̊uzným typ̊um radioaktivńımu zářeńı, který lze následně
využ́ıt např́ıklad pro zhotoveńı primárńıch okruh̊u jaderných elektráren.

Velmi sledovaná oblast z hlediska využit́ı neutron̊u, je medićına. Využ́ıvá se izotop molybden-
99 zejména pro diagnostiku srdečńıch chorob a rakoviny. Velkou nevýhodou bylo jeho výroba
na málo mı́stech po světě a jeho následný transport do určené nemocnice, po jehož dobu se
rozpadla značná část jeho jader. Dı́ky vývoje neutronového zdroje, ve kterém je možné vytvořit
tento izotop, který je možné vytvářet př́ımo v nemocnićıch.

Důležitým aspektem této práce je seznámit se se všemi druhy neutronových zdroj̊u, princi-
pem na kterém funguj́ı a jejich daľśı využit́ı ve vědě a pr̊umyslu. Téma zdroj̊u neutron̊u je v praxi
velice významné, jelikož jejich využit́ı je velmi široké .Jsou také využ́ıvány v pr̊umyslových ob-
lastech, jako je např́ıklad výroba křemı́ku pro elektrotechnický pr̊umysl, a mnoho daľśıch. Velmi
rozsáhlé jsou v oblasti vědy, kde se pomoćı neutron̊u zkoumaj́ı a vyv́ıjej́ı nové materiály. Proto
je velice d̊uležité, aby se lidstvo t́ımto tématem zabývalo a vytvářelo daľśı pokroky v oblasti
této vědy.
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2 Teoretický rozbor
Při hlubš́ım zkoumáńı zdroj̊u neutron̊u, je třeba vycházet ze základńıch znalost́ı oblasti ja-
derné fyziky, který se zabývá pohybem částic uvnitř atomových jader a zkoumá jejich přeměny,
které jsou př́ıčinou uvolňováńı energíı. Součást́ı je i porozuměńı samotného složeńı atomu, jeho
rozděleńı na jádro a plášt’ a znalost částic, které se v něm vyskytuj́ı včetně př́ıslušných vazeb.
Hodláme-li zkoumat zp̊usoby generováńı neutron̊u, je zřejmé, že pro dané téma budou kĺıčové
vzájemné interakce jader r̊uzných atomů, kde se neutrony nacházej́ı nebo pouze reakce samotné
částice s jádrem.

Obr. 2-1: Stavba atomu [28]

Neutron je nukleon vyskytuj́ıćı se v jádře atomu a na rozd́ıl od zbylých částic nemá žádný
náboj, proto jeho interakce neměńı náboj celého atomu, a i přesto má nenulový magnetický
moment. Tento moment je dán spinem kvark̊u (ddu), ze kterých je složen. Každý kvark uvnitř
nukleonu je elementárńım magnetem. Neutron vázaný v atomovém jádře je stabilńı částićı,
naopak volný neutron je nestabilńı a má středńı dobu života 886 sekund, tedy o něco málo
kratš́ı než 15 minut. Různé experimenty, ale dávaj́ı odlǐsné hodnoty, jelikož se lǐśı výsledky,
které byly źıskány sledováńım počtu neutron̊u od výsledk̊u, které sleduj́ı produkty rozpadu.
Proto se středńı doba života udává s velikou odchylkou, která bere ohled na oba zp̊usoby
měřeńı. S touto odchylkou má neutron středńı dobu života r 14 minut s odchylkou 14 sekund
a poločas rozpadu 10 minut. Ze všech tř́ı částic je nejtěžš́ı a d́ıky jeho nábojové neutralitě
proniká velkým množstv́ım materiál̊u, což je hlavńı d̊uvod jeho využit́ı. Dı́ky této vlastnosti lze
zkoumat velké množstv́ı materiál̊u.

Důležitou součást́ı práce s neutrony je znalost možnost́ı jejich st́ıněńı, a to z d̊uvodu ochrany
před kontaktem s lidským tělem a látkami v okoĺı. Neutronové zářeńı lze st́ınit prvky s lehkými
atomovými jádry. Odst́ınit lze tedy např́ıklad vodou s obsahem bóru, která se využ́ıvá v ja-
derných reaktorech pro ochranu obsluhy před neutronovým zářeńım nebo tlustou vrstvou be-
tonu.

Počet neutron̊u a proton̊u v jednotlivých prvćıch označuje nukleonové č́ıslo, které také
rozlǐsuje r̊uzné izotopy daného prvku. V př́ırodě se prvky vyskytuj́ı jako směs r̊uzných izotop̊u
a na obrázku 1-2 je znázorněna celá tabulka známých nuklid̊u. Zde jsou vyobrazeny i př́ımky
které znázorňuj́ı počet proton̊u a neutron̊u v prvku. Na př́ımce Z=N, je jejich počet shodný,
tedy počet neutron̊u v jádře se rovná počtu proton̊u. U lehkých prvk̊u – až po kysĺık – je vidět,
že jejich stabilńı izotopy (černé) koṕıruj́ı tuto př́ımku. U těžš́ıch prvk̊u se jejich stabilńı izotopy
postupně s přibývaj́ıćı hmotnost́ı odlučuj́ı od této př́ımky směrem vpravo. Tento fakt udává, že
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prvky s vysokým hmotnostńım č́ıslem obsahuj́ı ve svém jádře velké množstv́ı neutron̊u. Prvky
za bismutem už maj́ı poměr neutron̊u v jádře tak velký, že žádný jejich izotop už neńı stabilńı
a řad́ı se mezi prvky radioaktivńı.

Obr. 2-2: Tabulka nuklid̊u [16]

Obr. 2-3: Tabulka nuklid̊u přibĺı̌zená [31]
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Detailńım pohledem na tabulku nuklid̊u na obrázku 1-3, lze vidět rozpady jednotlivých
izotop̊u u prvk̊u z počátku periodické soustavy. V pravém dolńım rohu je znázorněn, jakým
typem přeměny se daný izotop rozpadá. Konkrétně se jedná o tři typy přeměn, alfa, beta plus
a beta mı́nus.

Přeměna beta plus je druh radioaktivńı přeměny, kdy proton v jádře atomu vyzář́ı pozitron
a elektronové neutrino č́ımž se změńı na neutron. Jelikož se přeměnou beta plus sńıž́ı protonové
č́ıslo nuklidu, objevuje se zejména u radionuklid̊u, které maj́ı velký přebytek proton̊u. Naopak
při přeměně beta mı́nus neutron vyzář́ı elektron a elektronové antineutrino a následně se změńı
na proton. Zvýš́ı se tak protonové č́ıslo o jedna a vzniká prvek, který je v tabulce daľśı v pořad́ı.
Př́ıkladem pro přeměnu beta mı́nus je rozpad tritia na helium popsán v rovnici 1.1. Přeměna
beta plus je znázorněna v rovnici 1.2.

3
1H −−→ 3

2He + e− + V e (2.1)

23
12Mg −−→ 23

11Na + e+ + Ve (2.2)

Na rozd́ıl od bety, je přeměna alfa spontánńı emiśı těžké částice, které pocháźı z radio-
aktivńıho jádra. Prob́ıhá tedy většinou u těžkých přirozených radionuklid̊u a je nejčastěǰśım
typem jejich přeměny, jelikož se tak atomy snaž́ı dosáhnout stabilńıho stavu. [9] [33] [26]
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3 Radionuklidové zdroje neutron̊u
Radionuklidové zdroje neutron̊u, jsou nejstarš́ım a i nejrozš́ı̌reněǰśım zdrojem neutron̊u. Pracuj́ı
na principu jaderných reakćı, které vedou k emisi samotného neutronu. Jsou tvořeny radioak-
tivńım materiálem, který emituje částice α nebo γ a terč́ıkovým materiálem, kde docháźı k
přeměně u které se emituje neutron.
Výhody těchto zdroj̊u jsou:

• velmi dobrá emise neutron̊u vzhledem k velikosti a náročnosti údržby zdroje

• malé rozměry

• dobrá údržba

• ńızká cena

Nevýhody:

• nižš́ı emise neutron̊u oproti velkým zdroj̊um (jaderné reaktory, spalačńı zdroje, atd.)

• široké spektrum neutron̊u lze upravovat jen moderaćı

• doprovodné zářeńı γ

Dı́ky jeho malé velikosti je radionuklidový zdroj vhodné použit převážně v mı́stech, kde
je potřeba jednoduchý zdroj, který je zároveň přenosný a kde je dostatečná jeho ńızká emise
neutron̊u. Takový př́ıstroj je vhodný např́ıklad pro kalibrováńı jiných př́ıstroj̊u, pro zahájeńı
štěpné reakce jaderných reaktor̊u, v osobńıch dozimetrech a v daľśıch odvětv́ıch jako je medićına,
kde se zdroj využ́ıvá při brachyoterapii nádor̊u a také v geologii. [24]

3.1 Spontanně štěpný zdroj 252Cf
Spontánńı štěpeńı je proces, kdy se jedno těžké jádro rozděĺı na dva nebo v́ıce menš́ıch frag-
ment̊u bez vněǰśıho vlivu. Docháźı k němu hlavně u jader s atomovou hmotnost́ı vyšš́ı než
232. Jedná se tedy o prvky, které se nacháźı v periodické soustavě prvk̊u za thoriem. Výčet
těch nejvyuž́ıvaněǰśıch je vypsán v tabulce 2-0 i s jejich vlastnostmi. Pravděpodobnost jestli
dojde ke spontánńımu štěpeńı v takové době, aby bylo pozorovatelné současnými metodami,
lze vypoč́ıtat pomoćı matematického vzorce:

Z2

A
≥ 47

Z- Protonové č́ıslo, A- Nukleonové č́ıslo

Pro spontánně štěpný radionuklid plat́ı určité požadavky, aby mohl být použit jako neutro-
nový zdroj. Požaduje se co nejvyšš́ı pod́ıl spontánńıho štěpeńı a co nejnižš́ı náklady na výrobu
izotopu a zdroje. V tabulce 2-0 jsou vypsány často využ́ıvané prvky pro spontánńı štěpeńı.
Jedńım z vhodných nuklid̊u, s ohledem na uvedené požadavky, je kalifornium 252Cf. U zdroj̊u
s 252Cf je pod́ıl spontánńıho štěpeńı v̊uči všem zp̊usob̊um přeměny pouze 3,1 %, zbytek reakćı
jsou alfa přeměny na 248Cm. Na obrázku 2-1 je vidět neutronové spektrum. 252Cf [24] [29] [21]
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Tab. 3-0: Spontánně štěpné prvky

Izotop Poločas rozpadu Počet neutron̊u Spontánńı poločas rozpadu Z2/A
235U 7,04 ·108let 1,86 3,5 ·1017let 36
238U 4,47 ·109let 2,07 8,6 ·1015let 35,6

239Pu 2,41 ·104let 2,16 5,5 ·1015let 37
240Pu 6569 let 2,21 1,16 ·1011let 36,8
250Cm 6900 let 3,31 - 36,9
252Cf 2,638 let 3,73 - 38,3

Obr. 3-1: Neutronové spektrum spontanně štěpeného zdroje Cf-252 [15]

3.2 Zdroje využ́ıvaj́ıćı (α, n) reakci
U tohoto typu zdroj̊u se využ́ıvá rozpadu radioaktivńıho těžkého prvku alfa přeměnou, který
následně emituje α zářeńı. Nejčastěji se využ́ıvá prvek americia nebo plutonia. Vyprodukované
zářeńı následně interaguje s jádry druhého prvku s velikou pevnost́ı a vysokou hustotou. Zde
se voĺı lehké prvky ze začátku periodické soustavy prvk̊u, jelikož pouze u těchto prvk̊u má alfa
zářeńı dostatečnou energii na překonáńı elektrostatických sil. Nejčastěji se využ́ıvá beryllium.
Rozpad 238U emituje α - zářeńı, které dopadá na 19F ze kterého se po (α, n) reakci emituje
jeden volný neutron.

Reakce (α, n) je velmi často využ́ıvána ve zdroj́ıch neutron̊u. α-zářiče se dř́ıve využ́ıvaly
jako přirozené radionuklidy (radium, polonium). Dnes už se však ve zdroj́ıch využ́ıvaj́ı uměle
vyrobené transurany 241Am,238Pu a 239Pu zejména kv̊uli tomu, že polonium 210Po má krátký
poločas rozpadu a radium 226Ra zase silné doprovodné γ zářeńı. V tabulce 2-1 jsou znázorněny
základńı vlastnosti neutronových zdroj̊u využ́ıvaj́ıćı (α, n) reakci, kdy byl využit beryliový
terč́ık a r̊uzné zdroje radionuklid̊u.[24]
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Tab. 3-1: Vlastnosti neutronov́ıch zdroj̊u (α,n)

Zdroj Poločas rozpadu Eα Neutronový tok Pod́ıl neutorn̊u
(MeV) (106s−1) En < 1, 5MeV (%)

239PuBe 24000 let 5,14 65 11
210PoBe 138 dńı 5,30 73 13

238PuBe 87,4 let 5,48 79 -
241AmBe 433 let 5,48 82 14
244CmBe 18 let 5,79 100 18
242CmBe 162 dńı 6,10 118 22
226RaBe 1602 let v́ıce hodnot 502 26
227PuBe 21,6 let v́ıce hodnot 702 28

Nejd̊uležitěǰśımi parametry pro volbu primárńıho zářeńı α jsou poločas rozpadu a dopro-
vodné γ zářeńı. Při krátkém poločasu přeměny, s přibývaj́ıćım časem se sńıžuje emise neutron̊u
ve zdroji a muśı se provádět jeho korekce. T́ım pádem je jeho využitelnost omezená. V opačném
př́ıpadě, kdy je poločas přeměny dlouhý, měrná aktivita zdroje je ńızká. Tuto ńızkou aktivitu
muśıme kompenzovat zvyšováńım rozměr̊u zdroje.

Doprovodné γ zářeńı je ve velkém množstv́ı nežádoućı, jelikož zp̊usobuje pozad́ı v některých
detektorech a radiačńı poškozeńı materiálu.

V rovnici (2.1) je znázorněna emise neutronu pomoćı beryliového terč́ıku. [24]

9Be + α −−→ 12C + 1
0n (3.1)

S rostoućı energíı α částic výtěžek zdroje roste. Jelikož se však většina α částic v terč́ıku
zastav́ı, je výtěžek (α, n) zdroj̊u ńızký. Př́ıčinou zastaveńı částic je elektromagnetická interakce
s elektrony v atomových obalech. [24]

Obrázek 2-2 zobrazuje pokus, který porovnává rozd́ıl spektra mezi AmBe a PuBe neutro-
novým zdrojem. Výsledek testu ukazuje, že kombinace plutonia s beryliem, generuje vyšš́ı
neutronový tok než AmBe zdroj.

Obr. 3-2: Neutronová spektra AmBe a PuBe zdroje [17]
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3.3 Radionuklidové zdroje na bázi (γ, n)
Princip funkce zdroj̊u s gama zařeńım, je podobný jako u zdroj̊u využ́ıvaj́ıćı zářeńı alfa. Jedná se
tedy o zdroj foton̊u a terčový materiál, kterým je zde deuterium 2H a beryllium 9Be. Deuteriový
terč́ık je realizován jako těžká voda nebo polyetylen, který obsahuje atomy deuteria.

Důvodem využit́ı těchto reakćı je dostatečně ńızká vazebná energie neutronu na to, aby
mohla být reakce indukována fotony vznikaj́ıćımi radioaktivńı přeměnou izotop̊u s dostatečně
dlouhým poločasem přeměny kv̊uli životnosti zdroje.

Tyto zdroje jsou využ́ıvány velice výjimečně a to kv̊uli jejich velmi ńızké emiśı neutron̊u.
I zde prob́ıhá kombinace radionuklidu s terč́ıkovým materiálem. využ́ıvaj́ı se předevš́ım vod́ık
a berylium. Jejich reakce jsou znázorněny v rovnićıch (2.2) a (2.3). Charakteristické pro tyto
zdroje je, že jejich spektrum je téměř monoenergetické z d̊uvodu jejich diskrétńıho spektra
foton̊u emitovaných při přeměně. [24]

2H + γ −−→ 1H + 1
0n (3.2)

9Be + γ −−→ 8Be + 1
0n (3.3)

Tab. 3-2: Vlastnosti neutronov́ıch zdroj̊u (γ,n)

Zdroj Poločas rozpadu Eγ Výtěžek neutron̊u
(MeV) (106s−1)

88YBe 106,6 dńı 0,15- 0,95 2,7
88Y2H2O 106,6 dńı 0,25 0,08
226RaBe 1600 let 0,12 0,51 0,8

226Ra2H2O 1600 let 0,12 0,03
228RaBe 5,75 let 0,83 0,9

228Ra2H2O 5,75 let 0,2 2,6
124SbBe 60,2 dńı 0,024 5,1
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4 Jaderný reaktor
Jaderný reaktor je zař́ızeńı, které využ́ıvá interakci neutron̊u s jádry atomů paliva uvnitř aktivńı
zóny, za účelem zisku požadovaného finálńıho produktu. Požadovaný produkt z reakce určuje
typ reaktoru a d̊uvod, kv̊uli kterému byl postaven. Jeden z typu jaderného reaktoru je budován
pro energetické účely. U tohoto reaktoru je požadovaným výstupem z jaderné reakce teplo,
které ohř́ıvá vodu v aktivńı zóně jaderné elektrárny.

Daľśım typem jaderných reaktor̊u je reaktor výzkumný. Výzkumný jaderný reaktor je reak-
tor, který je převážně využ́ıván jako zdroj neutron̊u. Od energetických reaktor̊u se lǐśı t́ım, že
nejsou budovány za účelem výroby elektrické energie. Z tohoto d̊uvodu jejich výkon nedosahuje
takových hodnot, jako je u reaktor̊u energetických, kde se pohybuje v tiśıćıch MWe, zat́ım co
u výzkumných reaktor̊u se hodnoty pohybuj́ı v řádech kWe až jednotek MWe.

Nejd̊uležitěǰśı složkou v jeho neutronovém poli jsou okamžité neutrony, které se uvolňuj́ı
př́ımo při jaderném štěpeńı nebo méně než 10−10 sekund po něm. Počet zpožděných neutron̊u
je menš́ı než 1 % z celého pole neutron̊u. Stejně malý je i pod́ıl neutron̊u z fotojaderných reakćı.
Jaderný reaktor má velký potenciál pro využit́ı jako neutronový zdroj a to vzhledem k faktu,
že je to největš́ı zdroj neutron̊u, který existuje. Při tomto tvrzeńı se neberou v úvahu jaderné
výbuchy, kde vzniká enormńı množstv́ı neutron̊u. V aktivńı zóně reaktoru se vyskytuje řádově
1017 až 1019 neutron̊u za vteřinu.

Energetické reaktory obvykle nejsou doplněny o ozařovaćı kanály a únik neutron̊u je u nich
nežádoućı. Zat́ımco u reaktor̊u experimentálńıch je tento jev chtěný, jelikož neutrony směřuj́ı
k jednotlivým experiment̊um, které jsou umı́stěny mimo aktivńı zónu reaktoru. [24] [10] [8]

4.1 Jádro atomu a jeho štěpeńı
Interakce jádra atomu s neutronem, se nazývá jaderné štěpeńı. Při jaderném štěpeńı vzniká
velké množstv́ı tepelné energie (200 MeV), která má zejména v pr̊umyslu velké využit́ı. V ja-
derných elektrárnách se tato energie využ́ıvá k přeměně vody na páru, která je následně využita
k roztáčeńı turb́ıny s generátorem a výrobě elektrické energie.

Neutron naráž́ı do jádra paliva v reaktoru – nejčastěji obohacený Uran 235
92U – a rozštěṕı

jej na dva menš́ı štěpné produkty, ze kterých emituje jeden až tři daľśı neutrony, které jsou
použitelné pro daľśı štěpnou reakci. Při této reakci vzniká velké množstv́ı tepelné energie. V
obrázku 3-1 je znázorněno, jak takové štěpeńı prob́ıhá a v rovnici (3.1) je uveden jeden z
možných pr̊uběh̊u štěpeńı 235U.

235
92U + 1

0n −−→ α+92Sr + 141Xe + 3 1
0n + 200 MeV (4.1)
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Obr. 4-1: Štěpeńı uranu [19]

4.2 Výzkumné jaderné reaktory
Ve světě se vyskytuje několik typ̊u výzkumných jaderných reaktor̊u, které jsou předevš́ım
využ́ıvány k výzkumu, testováńı materiál̊u a pokus̊um, u kterých je třeba využ́ıt silný ne-
utronový zdroj. V následuj́ıćıch kapitolách jsou popsány ty nejzaj́ımavěǰśı reaktory z hlediska
jejich výkonu, provedeńı a experiment̊u, které se na nich testuj́ı.

4.2.1 Reaktor IBR-2

Jaderný reaktor IBR-2 se nacháźı ve Spojeném Ústavu pro jaderný výzkum (Frank Laboratory
of Neutron Physics) v Ruském městě Dubna. Do provozu byl uveden v roce 1984 a dosahuje
výkonu 2 MW. V letech 2006-2011 byl rekonstruován. Aktivńı zóna je ve tvaru nepravidelného
hexagonu a jako palivo se zde využ́ıvá oxid plutoničitý (PuO2). Reaktor je chlazen sod́ıkem a
pracuje na rychlých neutronech. Unikátńım znakem reaktoru je periodická modulace reaktivity
d́ıky rotaci dvou reflektor̊u, které lze vidět na obrázku 3-3. Tyto reflektory rotuj́ı vzájemně
opačným směrem r̊uznou rychlost́ı. V okamžiku, kdy se oba reflektory k sobě u aktivńı části
přibĺıž́ı, generuje se výkonový impuls. Dı́ky specifickému technickému řešeńı disponuje reaktor
jedńım z nejintenzivněǰśıch neutronových tok̊u, až 1016 neutron̊u na cm2 za vteřinu s pulzem
výkonu 1850 MW. [11]

Obr. 4-2: Reaktor IBR-2 [27]
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Obr. 4-3: Pohyblivé reflektory [27]

Po modernizaci reaktoru IBR-2 byl kolem jádra nainstalován moderátor na bázi aroma-
tických hydrokarbon̊u, kde rychlé neutrony z reaktoru ztrácej́ı svoji energii, d́ıky nimž jsou pak
lépe využitelné v jednotlivých experimentech. Komora moderátoru je naplněna uhlovod́ıkovými
peletami o pr̊uměru 3,5 mm s provozńı teplotou 30 K, která je udržovaná plynným héliem, cir-
kuluj́ıćım komorou. Pelety moderátoru jsou po desetidenńım cyklu rozpuštěny a vyměněny za
nové. Byla také navýšena kapacita spektrometr̊u a to až na počet 14. [11]

Obr. 4-4: Spektrometry okolo IBR-2 [27]
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4.2.2 Reaktor LVR-15

LVR-15 je výzkumný reaktor na územı́ ČR provozován společnost́ı ÚJV Řež a.s. Výstavba byla
zahájena v roce 1955 pod označeńım VVR-S a do provozu byl spuštěn 24. 9. 1957. Tepelný výkon
se pohyboval okolo 2 MWt a sloužil jako v́ıceúčelové výzkumné zař́ızeńı pro československý ja-
derný program. Reaktor byl využ́ıván převážně k výrobě izotop̊u, ozařováńı materiál̊u a výzkum
v oblasti reaktorové fyziky. V roce 1964 proběhlo navýšeńı tepelného výkonu na hodnotu 4 MWt
a v roce 1989 proběhla významná rekonstrukce celého reaktoru, včetně jeho nádoby. Po rekon-
strukci se začalo využ́ıvat vysoce obohacené palivo IRT-2M a výkon rektoru byl opět navýšen
na hodnotu 8 MWt. Po roce 1994 proběhlo ještě jedno navýšeńı na hodnotu 10 MWt a také
byla změněna kampaň na 3 týdenńı. V 90-tých letech také proběhly významné navýšeńı ex-
perimentálńıch schopnost́ı reaktoru. Dı́ky vybudováńı experimentálńıch- smyček, se podařilo
napodobit podmı́nky v reaktorech PWR a BWR. Z tohoto d̊uvodu zde od té doby prob́ıhaj́ı
zkoušky konstrukčńıch materiál̊u v reálných podmı́nkách. V roce 1995 proběhl návrat k ńızko
obohacenému palivu (36%).

Dnes patř́ı reaktor LVR-15 mezi několik reaktor̊u středńıho výkonu v Evropě. Prob́ıhá zde
materiálový výzkum, jako jsou korozńı zkoušky materiál̊u v primárńıch okruźıch. Testuj́ı se zde
vodńı režimy primárńıho okruhu, vyv́ıj́ı se nové radiofarmaceutické preparáty. Pro elektrotech-
nický pr̊umysl se zde vyráb́ı radiačně dopovaný křemı́k. Reaktor také slouž́ı pro neutronovou
aktivačńı analýzu, ozařovaćı servis a daľśı r̊uzné výzkumy. Od roku 2000 patř́ı k pracovǐst́ım
na světě, které se zabývaj́ı výzkumem neutronové záchytové terapie nádorových onemocněńı
mozku včetně použit́ı na skutečných pacientech. [38]

Obr. 4-5: Aktivńı zóna reaktoru LVR-15 [22]
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Reaktor LVR-15 je využ́ıván zejména pro výzkumy v těchto oblastech:

• Materiálový výzkum, např. ozařováńı materiál̊u tlakové nádoby reaktoru (TNR),

• korozńı zkoušky materiál̊u primárńıho okruhu a vnitřńıch vestaveb reaktoru prováděné
v experimentálńıch smyčkách a sondách,

• testy vodńıch režimů primárńıch okruh̊u jaderných elektráren

• neutronová aktivačńı analýza (použ́ıvaná ke stanoveńı složeńı látek),

• výroba a vývoj nových radiofarmak (153Sm, 161Tb, 165Dy, 166Hop, 169Er, 60Co, 192Ir, 182Ta,
198Au),

• výroba polovodič̊u neutronovým legováńım křemı́ku pro elektrotechnický pr̊umysl (do-
pováńı křemı́ku fosforem s využit́ım ozařováńı neutrony výrazně zlepšuje měrný elektrický
odpor oproti jiným metodám),

• ozařovaćı služby (výroba radioizotop̊u – 99Mo-99mTc, 113Sn-113mIn, 188W-169Re),

• základńı výzkum vlastnost́ı materiál̊u na horizontálńıch kanálech (neutronová fyzika a fy-
zika pevné fáze),

• neutronová záchytová terapie (využit́ı svazku epitermálńıch neutron̊u pro lékařské účely).

Svazky neutron̊u z reaktoru, které jsou vyvedeny horizontálńımi kanály, využ́ıvaj́ı vědečt́ı
pracovńıci z Ústavu jaderné fyziky AV ČR, v.v.i. a FJFI ČVUT pro následuj́ıćı experimenty:

• Neutronové měřeńı struktur a textur při normálńıch, vysokých i velmi ńızkých teplotách,

• neutronové hloubkové profilováńı, studium okamžitého zářeńı gama z radiačńıho záchytu
neutron̊u,

• neutronová optika, neutronová topografie,

• měřeńı textur v polykrystalických kovových materiálech,

• studium strukturálńıch nehomogenit metodou difrakce, maloúhlového rozptylu neutron̊u,

• neutronová interferometrie,

• studium lokálńıch napět́ı v polykrystalických materiálech.

4.2.3 Reaktor LR-0

Je lehkovodńı reaktor nulového výkonu, který se také nacháźı v ÚJV Řež. Pocháźı z předešlého
těžkovodńıho reaktoru TR-0, který byl uveden do provozu 21.6.1972 a sloužil k výzkumu aktivńı
zóny energetického reaktoru v Jaslovských Bohunićıch až do roku 1979. V tomto roce byl, d́ıky
přechodu československého jaderného programu na koncepci lehkovodńıch reaktor̊u, přebudován
na lehkovodńı reaktor nulového výkonu s označeńım LR-0. Takto přebudovaný reaktor byl
uveden do provozu v roce 1983. Jsou zde použity zkrácené palivové kazety z reaktor̊u VVER-
1000 a VVER-440 a dosahuje maximálńıho tepelného výkonu 5kWt. Provád́ı se na něm výzkum
aktivńıch zón, modelováńı neutronových poĺı v energetických reaktorech. [38]
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5 Spalačńı zdroj neutron̊u
Spalačńı zdroje neutron̊u pracuj́ı na principu tř́ı̌stěńı těžkých jader (spalace). Spalace je druh
reakce, kdy částice s vysokou energíı (často vyšš́ı než 0,5 GeV) naráž́ı do atomu těžkého prvku
a t́ım uvolńı velké množstv́ı neutron̊u. Tyto neutrony jsou urychleny v urychlovači částic až na
hodnotu jednotek GeV a následně naraźı na terč, z tvrdého materiálu o vysoké hustotě, jako je
wolfram nebo rtut’. Zde se z každého jádra prvku, který neutron zasáhne, uvolńı několik deśıtek
neutron̊u s vysokou energíı. Ty pak mohou být zpomalovány pr̊uchodem skrze moderátor –
nejčastěji voda a kapalný vod́ık –, který zpomaĺı neutrony po cestě k danému experimentu a
sńıž́ı tak svoji energii na velikost vhodnou ke zkoumáńı nebo může být k experimentu přiveden
neutron, aniž by byl předem moderován. Mapa na obrázku 4-1 ukazuje výskyt těchto zdroj̊u
ve světě. [6][36]

Obr. 5-1: Mapa výskytu spalačńıch zdroj̊u.

5.1 Evropský spalačńı zdroj

Nejsilněǰśı neutronový zdroj na světě se buduje ve Švédském městě Lund. Jeho otevřeńı bylo
plánováno na rok 2019. Aktuálně je hotov ze 64 % a uveden do provozu by měl být v roce
2022. V roce 2023 by měl být zahájen uživatelský program. Celý projekt má označeńı ESS
(European Spallation Source) a bude využ́ıvat vysoce výkonný pulzńı zdroj neutron̊u. Tento
zdroj bude produkovat třicetkrát intenzivněǰśı svazky neutron̊u (5 MW) než-li stávaj́ıćı neutro-
nové zdroje. V př́ıpadě ESS budou protony urychleny v 600 m dlouhém lineárńım urychlovači
na energii 2 GeV a poté naraźı na wolframový terč, kde z každého zasaženého jádra wolframu
uvolńı deśıtky neutron̊u s vysokou energíı. Neutrony dále projdou moderátory tvořenými vodou
a kapalným vod́ıkem, kde se zpomaĺı na energii potřebnou pro výzkum, srovnatelnou s běžnou
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energíı tepelných pohyb̊u atomů. Svazky vzniklých neutron̊u jsou pak vedeny k měř́ıćım sta-
nićım, kterých zde bude 22. Každá z těchto stanic je speciálně navržena pro určitý typ experi-
mentu podle vlastnosti zkoumaných látek. [36]

5.2 Spalačńı neutronový zdroj
Je spalačńı zdroj pobĺıž města Oak Ridge v USA. V ORNL (Oak Ridge Neutron Laboratory)
se nacháźı dva z nejsilněǰśıch zdroj̊u neutron̊u na světě. Pracuje na stejném principu jako ESS.
Urychlené protony, které následně narážej́ı na hmotu o velké hustotě, ze které jsou následně
emitovány volné neutrony. Do provozu byl uveden v roce 2006 a do vybudováńı Evropského
spalačńıho zdroje je nejsilněǰśım na světě. Ionty jsou zde injektovány do urychlovače, který je
urychluje na energii 1 GeV. Ty následně procháźı fólíı, kde strhávaj́ı dva elektrony, a samostatné
protony pokračuj́ı do prstencové struktury, kde se ve skupinách shromažd’uj́ı. Každá skupina
je uvolněna, č́ımž vznikaj́ı pulzy o frekvenci 60 Hz. Tyto pulzy následně zasahuj́ı ćıl, kterým je
zde kapalná rtut’ a docháźı ke spalaci. Vzniklé neutrony jsou moderovány a následně pokračuj́ı
do př́ıstroj̊u, kde jsou využ́ıvány k experiment̊um. [20]

Obr. 5-2: Spalačńı zdroj neutron̊u Oak Ridge, USA [5]
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6 Urychlovače nabitých částic
Urychlovače nabitých částic jsou př́ıstroje nezbytné ke zkoumáńı fyzikálńıch jev̊u v částicové
fyzice. Jsou tedy velmi př́ınosné i pro studium a zkoumáńı jaderných reakćı a př́ıpravu umělých
radioizotop̊u, které se využ́ıvaj́ı v analytice, medićıně a biologii.

Základńım rozděleńım těchto urychlovač̊u záviśı na pohybu urychlovaných částic. Děĺı se na
cyklické a lineárńı a podle fyzikálńıho principu činnosti na vysokofrekvenčńı a elektrostatické.
[37]

6.1 Elektrostatické lineárńı urychlovače
Tento urychlovač pracuje na principu využit́ı statických elektrických poĺı. Tento zp̊usob urych-
lováńı částic je principiálně nejjednodušš́ı. Zdrojem napět́ı je např́ıklad Van de Graff̊uv ge-
nerátor, který vytvoř́ı náboj, který se přenáš́ı pásem na vysokonapět’ovou elektrodu, která je
spojena s urychlovaćı trubićı. Mez napět́ı je určena elektrickou pevnost́ı okoĺı. Z tohoto d̊uvodu
se generátor plńı vhodným plynem pod vysokým tlakem. Maximálńı energie urychlovače je
řádově 10 MeV. Jednou z hlavńıch výhod je, že nabité částice zde maj́ı stejnou a přesně defi-
novanou energii s vysokou stabilitou. [37]

Obr. 6-1: Van de Graff̊uv urychlovač

1. Pohyblivý pás 2. Urychlené elektrony 3.Vstřikovač částic 4. Regulačńı ventil 5. Zdroj
plynu 6. Ovládaćı tyč 7. Urychlená částice 8. Izolačńı atmosféra 9. elektronový generátor

6.2 Vysokofrekvenčńı lineárńı urychlovače s elektrodami
Napět́ı vytvář́ı elektrické pole v prostoru mezi sousedńımi elektrodami. Směr elektrického pole se
v daném okamžiku stř́ıdá a uvnitř elektrod je prakticky nulové. Částice se urychluje elektrickým
polem v mezeře mezi elektrodami a proto je jejich délka volena tak, aby se za dobu pr̊uletu
částice, vždy změnila polarita napět́ı zdroje.

Tento typ urychlovače generuje částice o energii větš́ı než 20 GeV. Jeden takový se nacháźı
ve stanfordském středisku pobĺıž San Franciska v USA. Stanfordské středisko SLAC využ́ıvá
urychlovač, kde se dosahuje energíı až 50 GeV. Dosahuje délky 3218 metr̊u a urychluje pozitrony
a elektrony, které jsou následně využ́ıvány k daľśımu výzkumu. [37]
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Obr. 6-2: Schéma lineárńıho urychlovače s elektrodami

6.3 Cyklické urychlovače - Betatron
Betatron je cyklický urychlovač částic pracuj́ıćı na principu magnetické indukce. Urychlovaćı
trubice je umı́stěna uprostřed jádra magnetu s vinut́ım a elektrony jsou urychlovány silou
elektromagnetické indukce. Aby v Betatronu byla stabilńı dráha, je nutné, aby byla splněna
Wideroevova podmı́nka. Středńı hodnota magnetické indukce na dráze muśı být rovna polovině
středńı hodnoty magnetické indukce na ploše ohraničené trajektorii částice. Částice v Betetronu
dosahuj́ı energie do 50 MeV. [37]

6.4 Cyklické urychlovače - Cyklotron
Cyklotron je sestrojen ze dvou elektrod (duantu) p̊ulkruhovitého tvaru, které jsou umı́stěné
v magnetickém poli. Homogenńı magnetické pole udržuje částice na spirálové dráze, které jsou
urychlovány vysokofrekvenčńım polem mezi elektrodami. Schéma Cyklotronu je znázorněno na
obrázku 5-3. [37]

Obr. 6-3: Schéma Cyklotronu [4]

6.5 Cyklické urychlovače - Fázotron
Fázotron je cyklotron s proměnnou periodou urychluj́ıćıho napět́ı. Jeho výhodou oproti cyklot-
ronu je velikost urychluj́ıćıho napět́ı, která je 10 keV. Oproti cyklotronu je to desetina a částice
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na něm urychlené maj́ı přesto mnohem větš́ı energii. Vzhledem k měńıćı se periodě elektrického
pole, se ale částice urychluj́ı tehdy, až pokud perioda oběhu je shodná s periodou napět́ı. Dávka
částic bude využita, jakmile dosáhne maximálńı energie a celý cyklus se opakuje. Jeden Fázotron
byl vybudován v SÚJV Dubna. Jeho magnet má hmotnost 7000 tun, objem odčerpávaného pro-
storu je 35 kubických metr̊u a protony zde dosahuj́ı energie 680 Mev. [37] [34]

6.6 Laserové zdroje neutron̊u
Laserové zdroje pracuj́ı na principu akcelerace elektron̊u. Elektrony s vysokou energíı intera-
guj́ı s terčem, kde je vytvářeno gama zářeńı k následnému vyvoláńı jaderné reakce. V současné
době jsou velké laserové laboratoře schopny produkovat 1010 neutron̊u obsažené v jednom
pulzu, zat́ımco stolńı systémy generuj́ı neutrony v řádu 106. Výhodou těchto zdroj̊u jsou velmi
směrové a krátké neutronové impulzy a levný a kompaktńı systém. S př́ıchodem technologie
Chirped Pulse Amplification (CPA), jsou lasery schopné poskytovat intenzity výrazně vyšš́ı než
1018 W/cm2 .

To, jak lasery dosahuj́ı těchto intenzit, nám umožňuje rozlǐsovat dva druhy systémů. Na
jedné straně jsou takzvané stolńı lasery, které jsou založeny na velmi krátkých pulsech v roz-
meźı 10-15 sekund a pár Joule̊u energie. Tyto systémy d́ıky jejich malé velikosti mohou být
instalovány v mı́stnosti a jsou využ́ıvány např́ıklad v malých výzkumných centrech či univer-
zitách. Na druhé straně existuj́ı velké laserové infrastruktury, které dodávaj́ı stovky Joule̊u
energie na jeden pulz v pikosekundě nebo nanosekundě. Tato zař́ızeńı dosahuj́ı velikosti deśıtek
metr̊u. V současnosti se poč́ıtá s celkem 65 zař́ızeńımi po celém světě. Existuj́ı r̊uzné procesy
pro akceleraci elektron̊u. Např́ıklad:

1. Laser breakout afterburner, Yin 2007

2. Př́ımá Coulombova exploze, Bulanov 2002

3. Akcelerace radiačńıho tlaku (RPA - Radiation Presure Acceleration), Henig 2009

4. Urychlovač s terčem (TNSA - Target Normal Sheat Acceleration), Borghesi 2006

TNSA je jedna z nejpouž́ıvaněǰśıch technologíı pro iontovou akceleraci, d́ıky ńızkým expe-
rimentálńım požadavk̊um. Ultraintenzivńı laserový puls mı́̌ŕıćı na pevný terč, urychuje elek-
trony na relativistické energie a vytvář́ı tak elektrostatické pole na předńı i zadńı straně jeho
povrchu. Ionty jsou nadále urychlovány z terč́ıku. Ionty urychlené ze zadńı plochy jsou pre-
ferovaněǰśı d́ıky lepš́ım vlastnostem paprsku. Na obrázku 5-4 je nakresleno schéma laserového
neutronového zdroje. [7]

Obr. 6-4: Laserový zdroj neutron̊u [14]
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7 Fotojaderné zdroje
Fotojaderné zdroje využ́ıvaj́ı elektron̊u, urychlených na vysokou energii. Takto urychlené elek-
trony interaguj́ı s terčem, který obsahuje materiál z těžkého kovu o vysoké hustotě. Často
využ́ıvané materiály jsou např́ıklad tantal či wolfram. V tomto materiálu urychlený elektron
vlivem odlǐsných elektrostatických náboj̊u oproti jádru atomu terče měńı svoj́ı trajektorii a t́ım
ztráćı svoj́ı energii a zpomaluje (zbrzd́ı) se. Energie, kterou elektron d́ıky zbržděńı ztrat́ı, se
v d̊usledku zákona zachováńı energie přeměńı v elektromagnetické zářeńı. Vzniká tedy brzdné
zářeńı (Bremsstrahlung). Jelikož elektrony dopadaj́ıćı na terč maj́ı vysokou energii, vzniklé
brzdné zářeńı dosahuje energie zářeńı gama, tedy energii větš́ı než 10 keV. Vznik brzdného
zářeńı je znázorněno na obrázku 6-1.

Obr. 7-1: Brzdné zářeńı [3]

Volba vstupńı energie elektronu směřuj́ıćıho na terč́ık se voĺı vzhledem k materiálu, ze
kterého je terč́ık zhotoven. Materiál muśı být z prvku s vysokým protonovým č́ıslem, aby
co nejv́ıce zbrzdil dopadaj́ıćı elektrony. Např́ıklad tantal pro který je potřeba přivést elektron
s energíı 9 MeV. Vygenerované gama zářeńı je následně směrováno na konvertor. Zde již prob́ıhá
reakce podobná jako u radionuklidových zdroj̊u (γ, n), zmı́něných ve 2. kapitole. Využ́ıvá se
nejčastěji kombinace wolframu a beryllia s rozd́ılem, že zde je d̊uležité brát ohled na úhel, pod
kterým zářeńı dopadá na terč. Testy bylo zjǐstěno, že zářeńı dopadaj́ıćı pod nulovým úhlem
– tedy kolmo na terč – generuje v́ıce neutron̊u, než-li zářeńı dopadaj́ıćı pod větš́ım úhlem.
Docháźı tak k minimálńımu ”obtékáńı“ elektron̊u okolo terč́ıku, takže většina z nich s jádry
atomů interaguj́ı. Z tohoto d̊uvodu je emise neutron̊u větš́ı.

Brzdné zářeńı také záviśı na tloušt’ce terč́ıkového materiálu a tato zavislost je znázorněna
na obrázku 6-2.

Na obrázku je vidět, že pro efektivńı zisk zářeńı, je nutné zvolit správnou tloušt’ku terče, se
kterým budou elektrony konfontovány. Pro př́ıpad tantalu je nejvhodněǰśı hodnota 0,2 cm. [12]
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Obr. 7-2: Brzdné zářeńı v závislosti na tloušt’ce terče (pro tantal), [18]

Obr. 7-3: Spektrum brzdného zářeńı (pro tantal) [18]
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8 Terčové materiály
Jak již bylo řečeno, neutronové zdroje s urychlovači využ́ıvaj́ı terč̊u, které jsou bombardovány
částićım vysoké energii. Interakćı těchto částic s atomy terčového materiálu docháźı k jaderným
reakćım uvnitř terče. Výsledkem těchto reakćı jsou svazky neutron̊u, které se děĺı na dvě sku-
piny. Prvńı skupinou jsou monoenergetické neutronové svazky, které jsou vhodné pro aplikaci,
kde je d̊uležité znát energii neutron̊u. Druhou skupinou jsou svazky neutron̊u se širokým spo-
jitým spektrem. Tyto neutrony jsou vhodné pro využit́ı v aplikaćıch založených na intenzivńıch
ozařovaćıch experimentech.

U zdroj̊u neutron̊u je velmi často využ́ıván jako terčový materiál beryllium a lithium, d́ıky
svým vlastnostem. Bombardováńım těchto materiál̊u protony nebo deuterony, vznikaj́ı na bery-
liu reakce Be(p,n) a Be(d,n). U lithia je častou reakćı Li(d,n). Monoenergetické zdroje neutron̊u
využ́ıvaj́ı nejv́ıce reakćı Li(p,n), T(d,n), D(d,n) a T(p,n). [39]

8.1 Reakce p + D
Při reakce p + D docháźı k troj částicové interakci D(p, n)2p, viz tabulka 7-0. Docháźı při ńı
k intenzivńı interakci mezi p-p párem, která zvyšuje pravděpodobnost emisi neutronu o ńızké
energii. T́ım ovlivňuje vlastnosti účinného pr̊uřezu reakce a určuje tvar charakteristiky spektra,
které je spojité. [39]

Tab. 8-0: Produkńı reakce neutron̊u při interakci p + D [39]

Reakce Energie reakce (MeV) Prah reakce (MeV)
D(p, n)2p -2,22 3,34

Z obrázku 7-1 je vidět odlǐsnost spekter, pokud se změńı úhel dopadu částice na terč. Tuto
myšlenku zkoumal ruský fyzik B.V. Rybakov, který bombardoval terč́ık svazky proton̊u o energii
8,6 MeV pod úhlem 0, 20 a 40 stupň̊u. Ze spektra je vidět, že nejvyšš́ı výtěžek z reakce je, pokud
částice dopadá na terč pod nulovým úhlem.[39]

8.2 Reakce p + Be
Neutronové spektrum př́ı rekci protonu s beryliem je dáno intenzivńı složkou rychlých neutron̊u
a neutron̊u s nižš́ı energíı v jednotkách MeV nebo stovek keV. Rychlé neutrony vznikaj́ı z reakce
9Be(p, n)9B, neutrony s nižš́ı enrgii pak z reakćı 9Be(p, nα)5Li, 9Be(p, pn)8Be a 9Be(p, pα)5He.
Helium se rozpadá na neutron a částici α.

Beryliové terče jsou nejčastěji využ́ıvány u zdroj̊u ř́ızených urychlovačem. Jsou to zdroje
spojitých spekter vyšš́ıch intenzit a využ́ıvaj́ı se často v rámci medićıny při radioterapíıch. Dı́ky
tepelným vlastnostem beryllia a energíım z reakćı p +Be a d + Be, jsou tyto zdroje významné
pro generaci rychlých neutron̊u.

Na obrázku 7-2 jsou vyobrazena čtyři spektra neutron̊u při reakci p + Be. Spektrum A neńı
nijak filtrované, zat́ım co ostatńı spektra jsou r̊uzně silnými vrstvami polyethylenu. [39]

8.3 Reakce p + Li
Jsou koncipované jako zdroj s tenkým terčem a produkuj́ı neutrony v impulzech v dopředném
směru. Využ́ıvá se pouze malá část protonových svazk̊u. Zbylé svazky procháźı terč́ıkem bez
jakékoliv interakce, kde se zastavuj́ı vhodným materiálem a nebo se odkláněj́ı z osy pr̊uchodu



8.3 Reakce p + Li 23

Obr. 8-1: Neutronové spektrum p+D [39]

Obr. 8-2: Neutronové spektrum p+Be při úhlu 0 stupň̊u [39]

terčem, aby neutronové pole nebylo těmito protony ovlivněno. Nejčastěji se protony zastavuj́ı
materiálem s ńızkým účinným pr̊uřezem pro reakce (p ,xn), aby se redukoval vliv vznikaj́ıćıho
spojitého spektra. [39]
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Tab. 8-2: Produkčńı reakce neutron̊u při p + Li [39]

Reakce Energie reakce (MeV) Prah reakce (MeV)
7Li(pn)7Be -1,64 1,88
7Li(p2 n)6Be -12,32 14,09
7Li(ppn)6Li -7,25 8,29
7Li(ppd)5He -9,46 10,82
7Li(p3 He)5He -3,97 4,54
7Li(pnα)3He -3,23 3,69

Obr. 8-3: Neutronové spektrum p+Li [39]
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9 Fúzńı neutronové generátory
Namı́sto rozděleńı těžkých prvk̊u od sebe k vytvořeńı lehč́ıch, fúzńı generátory neutron̊u kom-
binuj́ı lehké prvky a vytvářej́ı prvky těžš́ı a uvolňuj́ı tak neutrony od jader.

K jaderné fúzi docháźı po reakci deuteria a tritia (D + T)nebo deuteria a deuteria (D + D),
které narážej́ı do kovového terče. Reakćı (D + D) vzniká iont helia (3He) a neutronu s energíı
2,5 MeV, zat́ımco u reakce (D + T) docháźı k emisi neutronu o energii 14,5 MeV společně se
vznikem He-4. Reakce deuteria s tritiem je znázorněna v rovnici 7.1. Deuterium je stabilńım
izotopem vod́ıku, který obsahuje jeden neutron, proton a elektron, a lze źıskat z běžné vody,
zat́ımco tritium, který v jádře obsahuje jeden proton a dva neutrony, se vyráb́ı za pomoćı lithia
při fúzńı reakci nebo jako odpadńı produkt z energetického reaktoru. Když se spoj́ı dva protony,
jeden se muśı změnit na neutron. [32] [23]

D + T −−→ n + 4He (9.1)

Hlavńı výhodou je, že generátory neutron̊u bývaj́ı mnohem kompaktněǰśı než silné zdroje,
jako jsou např́ıklad reaktory nebo spalačńı zdroje. Dosahuj́ı tak malých rozměr̊u, že je lze
bez problému přenášet a umı́stit na potřebné pracovǐstě. Vzhledem k jejich velikosti pro-
dukuj́ı neutrony s ńızkou energíı, které se často pohybuje na hodnotě 14 MeV s vysokým
výnosem 108 až 1010 neutron̊u za sekundu. I tak malé zdroje jsou velmi užitečné pro využit́ı v
pr̊umyslových aplikaćıch, jako je např́ıklad kontrola nákladu, detekce výbušnin atd.

Generátory neutron̊u použ́ıvaj́ı kompaktńı lineárńı urychlovač částic k vzájemnému spo-
jeńı izotop̊u vod́ıku. Nejnověǰśı generace pr̊umyslově vyráběných generátor̊u značky Phoenix
např́ıklad primárně využ́ıvá paprsek deuteriových iont̊u k ř́ızeńı produkce neutron̊u. Deuterium
se vyskytuje v mořské vodě v pod́ılu asi 0,02 %. Kladně nabité ionty jsou formou paprsku a
vyśılány na ćıl o energii až 300 kV. Když iontový paprsek zasáhne ćıl, atomy deuteria nebo tritia
v ćılové části se spoj́ı s ionty deuteria, aby vytvořily těžš́ı izotopy vod́ıku a uvolnily neutrony.
Tyto neutrony jsou následně emitovány z generátoru a využity pro širokou škálu pr̊umyslových
aplikaćı.

Daľśı velkou a d̊uležitou výhodu těchto generátor̊u je jejich velmi ńızká produkce jaderného
odpadu. Tento fakt má za d̊usledek, že generátory DD a DT jsou mnohem bezpečněǰśı a neńı
k jejich provozu třeba velkých bezpečnostńıch dohled̊u a opatřeńı, jako jsou u štěpných re-
aktor̊u.Výhodou je také možnost rychlého vypnut́ı a zapnut́ı generátoru v př́ıpadě potřeby.
Na rozd́ıl od reaktoru, ve kterém lze reakci zastavit pouze spuštěńım absorbačńıch tyč́ı. Po
odstaveńı reaktoru je pak potřebná dlouhá doba pro najet́ı na požadovaný výkon. [32] [23]

9.1 Neutronové zdroje v pr̊umyslu
Vedle vědeckého využit́ı neutronových zdroj̊u je druhým odvětv́ım využ́ıváńı těchto částic
pr̊umysl. V pr̊umyslovém odvět́ı je jedna z d̊uležitých vlastnost́ı neutronového zdroje také kom-
paktnost a s ńı úzce spojena praktičnost použ́ıváńı. Výzkumné reaktory, spalačńı zdroje jsou
masivńı stavby, které zab́ıraj́ı spousty prostoru. Ačkoliv maj́ı vysoký neutronový tok, tak d́ıky
jejich gigantickým rozměr̊um nedokáž́ı pokrýt veškerou potřebu zdroj̊u v pr̊umyslu. Proto byly
vyvinuty zdroje, které jsou svoj́ı velikost́ı a neutronovým tokem vhodné pro využit́ı v tomto
odvětv́ı. Po zdroj́ıch je požadováno dostatečné množstv́ı neutronového zářeńı pro využit́ı v
pr̊umyslových aplikaćıch, jako je testováńı účink̊u zářeńı, zobrazováńı neutron̊u, stanoveńı ja-
derného paliva, implantace iont̊u, výroba lékařských izotop̊u a daľśıch aplikaćı.
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Obr. 9-1: Atom protia, deuteria a tritia [2]

Obr. 9-2: Neutronový generátor Thermo Scientific API 120 [1]

Kromě reaktor̊u a spalačńıch zdroj̊u jsou v pr̊umyslu převážně využ́ıván neutronové ge-
nerátory. Aby byly schopny nahradit silné zdroje neutron̊u, je nutné zař́ıdit, aby jejich produkce
neutron̊u byla dostatečně velká. Proto jsou neustále vyv́ıjeny nové fúzńı generátory, které pro-
dukuj́ı velké množstv́ı neutron̊u.

9.2 Neutronová radiografie
Neutronová radiografie, neboli NDT (non-destructive testing), je metoda výzkumu materiál̊u
pomoćı neutronového zářeńı. Oblast NDT se skládá z široké škály technik použ́ıvaných k hod-
noceńı vlastnost́ı a struktur materiál̊u bez jejich poškozeńı. NDT se často provád́ı pro výzkum
a vývoj, zajǐstěńı kvality nebo analýzu poruch. V pr̊umyslu nedestruktivńıho testováńı existuje
mnoho aplikaćı, pro které je zobrazováńı pomoćı neutron̊u velmi vhodné. Protože neutrony
mohou pronikat materiálem o vysoké hustotě zp̊usobem, který rentgenové paprsky nemohou.

Neutronová radiografie je široce použ́ıvána pro kritické komponenty letectv́ı s tlustými
vněǰśımi skořepinami, jako jsou lopatky turb́ıny, které je obt́ıžné kontrolovat pomoćı rentge-
nových paprsk̊u. Neutrony lze také použ́ıt k detekci vody a vlhkosti uvnitř složek, např́ıklad
archeologických vzork̊u zapouzdřených v materiálu, který rentgenové paprsky nemohou pronik-
nout. [30]
Aplikace neutronového zobrazováńı:

• Detekce vnitřńıch vad v odlitých částech

• Kontrola vnitřńı struktury doplňkově vyráběných součást́ı
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• Detekce př́ıtomnosti a polohy kapaliny uvnitř hustého kovu a komplexńıch sestav

• Nalezeńı d̊ukaz̊u koroze uvnitř kovových potrub́ı

• Identifikace vazebných vad v lepidlech a rozpuštěńı kompozitu z uhĺıkových vláken

• Kontrola betonu a svar̊u z hlediska strukturálńı integrity

• Detekce koroze, vlhkosti a znečǐstěńı vody v elektronických součástkách a mechanických
strukturách

• Detekce a identifikace pozic o-kroužk̊u, těsněńı, maziv a lepidel uvnitř komplexńıch sestav

• Nalezeńı defekt̊u v keramice nitridu křemı́ku

• Zobrazováńı chováńı mazaćıch a chladićıch olej̊u v chladićıch komponentách

• Měřeńı účinnosti odpuzovač̊u vlhkosti

• Zobrazováńı š́ı̌reńı rázových vln v plynných tělech

• Zobrazováńı vzorc̊u a dynamiky tekutinových sprej̊u

• Měřeńı koncentraćı boru v materiálech na ochranu před zářeńım

Obr. 9-3: Telefon zobrazen neutronovou radiografíı [30]

9.3 Výroba lékařských izotop̊u
Lékařské izotopy jsou v medićıně využ́ıvány zejména při diagnostikováńı nádor̊u. Ročně se
uskutečńı deśıtky milion̊u zákrok̊u pomoćı těchto radionuklid̊u, kdy nejv́ıce využ́ıvaným izo-
topem je technecium-99m (99mTc). 99mTc je navázáno na radiofarmakum, které je umı́stěno
pacientovi do těla. Pacient je následně sńımán gama kamerou, která detekuje izotop technecia-
99m a t́ım zobrazuje aktivńı část nádoru, cysty. Podmı́nkou pro využit́ı radionuklidu, je jeho
adekvátně dlouhý poločas rozpadu, který nesmı́ být př́ılǐs krátký, aby mohla být využita
potřebná doba pro vyšetřeńı. Nesmı́ být ani př́ılǐs dlouhý, kv̊uli hromaděńı nuklid̊u v těle.
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Proto je využ́ıváno technecium s poločasem rozpadu 6 hodin. Rozpad izotopu muśı také vypro-
dukovat gama zářeńı o takové energii, aby jej bylo možné detekovat kamerou. Postup výroby
technicia-99m je komplikovaný jeho krátkou dobou rozpadu. Ve většině př́ıpad̊u se vyráb́ı ve
výzkumných reaktorech, kde z obohaceného uranu vznikne 99Mo (Molybden-99), který má
poločas rozpadu 66 hodin, d́ıky kterému je mnohem vhodněǰśı na transport a krátkodobé skla-
dováńı. V laboratoři v bĺızkém okoĺı nemocnice je následně prováděna přeměna na 99mTc.
Dı́ky vysokému vyt́ıžeńı, stař́ı, složitost́ı výstavby a správy výzkumných jaderných reaktor̊u
byla vynalezena alternativa na výrobu mol̊u ve formě neutronových generátor̊u, založených na
fúzńı reakci deuterium-deuterium s neutronovým výtěžkem vyšš́ım než 3 ·1011 n/s. [25] [30] [13]

9.4 Skenováńı jaderného paliva
Neutronové zářeńı hraje kĺıčovou roli při zajǐst’ováńı kvality jaderných palivových tyč́ı. Tyče
jaderného paliva muśı před instalaćı do štěpného reaktoru splňovat vysoké standardy kvality,
jako je velikost, tvar a obsah obohaceného uranu. Poškozené a vadné palivové tyče muśı být
zakořeněny, aby bylo zajǐstěno, že reaktor funguje hladce, a pro zjǐstěńı těchto poškozeńı a
defekt̊u lze použ́ıt neutronové zářeńı. Většina systémů pro skenováńı jaderného paliva použ́ıvá
kalifornium-252 jako zdroj neutron̊u

V tomto zp̊usobu palivové tyče procházej́ı skenerem s aktivačńı zónou, ve které jsou vysta-
veny neutronovému zářeńı a štěpná aktivita je následně měřena, když tyče opouštěj́ı zářič.
Z této a daľśıch informaćı se stanov́ı obohaceńı a daľśı vlastnosti každé tyčinky a pelety.
Kalifornium-252 se tradičně použ́ıvá jako zdroj neutron̊u v aktivńı zóně, protože se jedná o
intenzivńı emitor neutron̊u a je snadno zabalen do kompaktńıch přenosných kapsĺı. Někteř́ı
uživatelé, včetně výrobc̊u jaderného paliva , hledaj́ı kv̊uli náklad̊um a dodávkám kalifornia-252
alternativńı zdroje neutron̊u. Proto byl vyvinut neutronový zdroj na bázi urychlovače s vy-
sokým tokem, který je životaschopnou alternativou pro aplikace vyžaduj́ıćı velké zdroje 252Cf
- v miligramovém měř́ıtku nebo větš́ı - jako je skenováńı jaderných palivových tyč́ı a kalibrace
detektoru toku neutron̊u. [30]

9.5 Detekce výbušnin
Neutronové zářeńı lze použ́ıt jako nástroj pro detekci a identifikaci složeńı výbušnin a lze jej také
použ́ıt ke skenováńı speciálńıho jaderného materiálu (SNM). Metoda rozpoznáváńı výbušnin je
založena na rychlé pulzńı neutronové analýze (Pulse Fast Neutron Analysis, PFNA). Prostor
nebo objekt je po určitou dobu vystaven proudu rychlých neutron̊u v nanosekundových pulzech,
kde neutrony po srážce se zkoumaným objektem emituj́ı elektromagnetické gama zářeńı. Z
vlnové délky gama zářeńı, které dopadá na detektor, lze rozpoznat chemické složeńı materiálu,
zejména lehké organické prvky, např́ıklad uhĺık, duśık nebo kysĺık, které jsou základńım prvkem
většiny výbušnin a daľśıch nebezpečných látek. Tyto generátory jsou využ́ıvány v armádě nebo
v odbavovaćıch halách letǐstě, kde se využ́ıvaj́ı k rozpoznáńı obsahu zavazadel. Dı́ky době letu
neutronu a gama zářeńı lze vypoč́ıtat tvar, velikost a chemickou strukturu podezřelého objektu
uvnitř zavazadla. [30] [35]

Existuje několik druh̊u provedeńı neutronových skener̊u. Na obrázku 9-4 je kompaktńı ručńı
generátor neutron̊u. Detekce se provád́ı vzorkováńım vzduchu uvnitř nebo na povrchu zkou-
maného objektu a analyzuje charakteristické složky výbušnin. Detektor je schopen rozpoznat
stopy výbušnin na bázi nitroglycerinu, trinitrotoluenu a daľśıch.
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Tab. 9-3: Parametry přenosného neutronováho detektoru

Mobilńı neutronový skener výbušnin
Energie neutron̊u 14 MeV
Neutronový tok 100 · 106 n/s
Počet detektor̊u gama zářeńı 12
Životnost zářiče 1000 h

Obr. 9-4: Ručńı neutronový skener Pilot-M1 Premium [35]

10 Monte Carlo N-Particle
Monte Carlo N-Particle, zkráceně MCNP, je univerzálńı kód, vyvinutý v Los Alamos National
Laboratory. Je to mezinárodně uznávaný kód pro analýzu transportu téměř všech částic, který
využ́ıvá výpočetńı metodu Monte Carlo. Tento kód se zabývá tokem neutron̊u, gama paprsk̊u
a sdruženým transportem, tj. Transportem sekundárńıch gama paprsk̊u vyplývaj́ıćıch z inter-
akćı neutron̊u. MCNP kód umı́ také zpracovat transport elektron̊u, jak primárńıho zdroje, tak
sekundárńıch elektron̊u vytvořených interakcemi gama-paprsk̊u

V MCNP je daný model vytvářen pomoćı základńıch ploch – nejčastěji rovina, válcová a
kulová plocha. Parametry těchto geometrických útvar̊u jsou zadávány do textového souboru
v programu, který je na obrázku 10-1. Celý systém pracuje s kartézskou soustavou souřadnic,
takže jednotlivé parametry jsou zadávány jako body uvnitř soustavy. Zadané plochy určuj́ı
hranice buněk, které maj́ı určitý objem a tvar. Buňkám je přidán materiál, ze kterých jsou
zhotoveny a celá soustava je uzavřena do koule. Ta je vyplněná materiálem okoĺı – nejčastěji
vzduchem – z d̊uvodu, aby částice které opust́ı vyhrazený prostor a dostanou se tak do ”mrtvé
zóny“ zbytečně nezatěžovaly výpočet. Jak již bylo řečeno, jednou z možnost́ı zadáváńı př́ıkaz̊u
do MCNP je textový soubor. Soubor je rozdělen na karty, do kterých se zadávaj́ı známé para-
metry materiál̊u a vstupńı konstanty.

Důležitou součást́ı MCNP jsou takzvané ”Tally“ buňky. Tallies jsou procedury předdefinované
v programu a výstupem z nich jsou veličiny, které charakterizuj́ı radiačńı pole v mı́stě buňky.
Veličiny jsou definované počtem a typem částic procházej́ıćı tally buňkou. MCNP je schopno
simulovat přes 30 druh̊u částic, pro potřeby této práce jsou však využity pouze protony (p),
neutrony (n) a elektrony (e). Přehled tally a jejich vlastnost́ı je v tabulce 10-1.
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Obr. 10-1: Vstupńı textový soubor MCNP

10.1 Návrh zdroje
Jako model neutronového zdroje na bázi (gamma, n) byl v programu MCNP 6.2 namodelován
soubor buněk z vhodných materiál̊u, které jsou umist’ovány elektron̊um do cesty tak, aby při in-
terakci s daným materiálem vzniklo zářeńı gama, ze kterého po interakci s konvertorem vznikne
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Tab. 10-1: Přehled Tally a jejich vlastnosti

Označeńı Podporované Základńı charakteristika Fyzikálńı
tally částice rozměr

f1 n p e počet částic prošlých plochou počet
*f1 n p e energie prošlá plochou MeV
f2 n p e fluence pr̊uměrovaná přes plochu počet/cm2
*f2 n p e fluence energie pr̊um. přes plochu MeV/cm2
f4 n p e fluence pr̊um. přes buňku počet/cm2
*f4 n p e fluence energie pr̊um. přes buňku MeV/cm2
f5 n p fluence v bodovém/prstencovém detektoru počet/cm2
*f5 n p fluence energie v bodovém/prstencovém detektoru MeV/cm2
f6 n p energie deponovaná v jednotce hmotnosti MeV/g
*f6 n p energie deponovaná v jednotce hmotnosti jerks/g
f7 n neutronové štěpeńı jader MeV/g
*f7 n neutronové štěpeńı jader jerks/g
f8 p e počet částic absorbovaných v buňce pulsy
*f8 p e energie deponovaná v buňce MeV
f8+ e náboj vzniklý v buňce náboj

neutron. Zdroj neutron̊u navržený pro tuto práci obsahuje milimetrovou fólii z wolframu, kde
dopadaj́ıćı elektron o energii 70 MeV interaguje s hustou śıt́ı atomů wolframového terče. Zde
prob́ıhá brzdné zářeńı, při kterém se uvolňuje zářeńı gama. Fólie je spojena s hlińıkovým válcem,
kde zářeńı interaguje s jádry atomů hlińık̊u a vzniká zde malé množstv́ı neutron̊u. Jelikož je
hlińık měkký prvek s ńızkou hustotou, nepřeměńı se zde veškerá gama na neutrony. Z tohoto
d̊uvodu je i neutronový tok z hlińıkového válce velmi malý. Aby byl výtěžek neutron̊u ze zdroje
vysoký, je nutné využ́ıt konvertor s materiálem o vysoké hustotě a pevnosti. V této práci byl
využit oxid beryllia a lithná s̊ul, kde je výtěžek neutron̊u dostatečný. Schéma modelu je na
obrázku 10-2 a na obrázku 10-3 je celý model zobrazen ve 3D.

Obr. 10-2: Schéma navrženého modelu s rozměry

V modelu jsou využity tally buňky f4, které poč́ıtaj́ı pr̊uměrný tok všech tř́ı částic buňkou.
Na 3D modelu 10-3 je vidět, že model obsahuje pět buňek tally . Hlińıkový válec (modrý) a čtyři
buňky obsahuj́ıćı pouze vzduch (tyrkysová, fialová), jsou umı́stěny př́ımo na ose Z a poč́ıtaj́ı,
jaký počet částic se pohybuje v př́ımém směru. Daľśı dvě vzduchové tally jsou 7 mm vychýlené
od Z osy, aby bylo možné zjistit spektrum částic, odchyluj́ıćı se z př́ımého směru do prostoru.
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Obr. 10-3: Navržený model zobrazen ve 3D

11 Aktivačńı měřeńı
Ozařováńım terče určitého materiálu částicemi nebo gama zářeńım, docháźı k reakćım s jádry
terčového materiálu. Zde v závislosti na pr̊uřezu reakce docháźı k radioaktivńım přeměnám,
které jsou doprovázeny zářeńım gama. Měřeńım tohoto zářeńı lze źıskávat informace o reakci
v terči.

Výhoda metody aktivačńıho měřeńı je jej́ı vysoká citlivost, d́ıky které d́ıky které je možné
určit reakčńı rychlost, účinný pr̊uřez reakce, typ a množstv́ı vzniklých produkt̊u. Velikou výhodou
je, že toto měřeńı je využitelné i pro materiály, které obsahuj́ı několik izotop̊u. Nutnost přemist’ovat
ozářený radioaktivńı materiál mezi mı́stem aktivace a spektroskopem, je jednou z nevýhod
metody měřeńı. Daľśımi nevýhodami je neschopnost stanovit výsledky měřeńı, d́ıky velmi
krátkému poločasu přeměny, emitováńı doprovodného zářeńı s ńızkou intenzitou a ńızký účinný
pr̊uřez reakćı.

Praktickou část́ı této práce je porovnáńı r̊uzných druh̊u fólíı, které jsou ozařovány neutrony
z navrženého (gamma, n) zdroje. Pomoćı zpožděného gama zářeńı emitovaného během přeměny,
se následně vypoč́ıtá reakčńı rychlost podle reovnice (11.1). Jako terčové materiály jsou využity
fólie z pevných materiál̊u kterými jsou zlato, bismuth a cobalt. V jádrech těchto materiál̊u
prob́ıhaj́ı základńı jaderné reakce: štěpeńı, radiačńı záchyt, nepružný rozptyl.

RR = M

NAm

S(Eγ)λ trealtlive
)

εFEP (Eγ)Iγ(Eγ)IP
1

1− e−λtirr

1
e−λtdelay

1
1− e−λtreal

(11.1)

[RR] = (atom−1, elektron−1) (11.2)

kde m je hmotnost aktivačńıho vzorku, M je molárńı hmotnost prvku. Tyo hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 11-1. NA je Avogadrova konstanta, tliveje efektivńı čas měřeńı. Je to celková
doba měřeńı treal od které je odečtena mrtvoá doba, tedy čas, kdy je zahlcen detekčńı systém.
εFEP je účinnost detekce ṕıku plného pohlceńı, Iγ(Eγ) je intenzita linky gama zářeńı a S(Eγ)
je plocha naměřeného ṕıku o určité energii. Hodnota tlive je čas na konci ozařováńı a tdelay je
doba prodleńı mezi koncem ozařováńı a začátkem měřeńı.

Avogadrova konstanta má hodnotu: NA = 6, 02214076 · 1023 mol−1



11 Aktivačńı měřeńı 33

λ je rozpadová konstanta a vypoč́ıtá se podle vzorce (12.3)

T1/2 = ln2
λ

(11.3)

λ = ln2
T1/2

(11.4)

Veličina Ip je integrálńı počet elektron̊u, kterým byl materiál vystaven po dobu ozařováńı.
Je to proud elektron̊u ze zdroje, které naráźı do terče za jednu sekundu.

Pro přesnost výpočtu jsou ve vzorci pro reakčńı rychlost zavedené korekčńı členy. Tyto členy
jsou zavedeny proto, aby ve výpočtu nevznikla chyba, kterou nelze zanedbat.

1
εFEP (Eγ) korekce na účinnost detektoru,

1
Iγ(Eγ) korekce na intenzitu dama linky,

1
1−e−λtirr korekce na rozpad při ozařováńı,

1
e

−λtdelay korekce na rozpad při transportu,
1

1−e−λtreal korekce na rozpad při měřeńı.
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11.1 Data měřeńı
Pro vypracováńı praktické části byly využity data z testovaćıho měřeńı Yerevan. V tomto
experimentu byly ozařovány fólie z r̊uzných izotop̊u a pro generováńı neutron̊u byly použity
konvertory BeO a lithná s̊ul LiCl. Na fólíıch prob́ıhalo měřeńı doprovodného zářeńı, ze kterého
byla následně vypoč́ıtána reakčńı rychlost v materiálu. Pro tuto práci jsou zpracovány data
pro fólie z izotop̊u 197-Au, 209-Bi a 59-Co. U měřeńı s konvertorem BeO byla doba ozařováńı
fólíı dlouhá 3 hodiny a 51 minut (13860 sekund) se 47 minutovou technickou přestávkou. Čistá
doba ozařováńı tedy byla 11040 sekund po kterých byl ze zdroje produkován proud elektron̊u o
energii 70 MeV s intenzitou 0,32 µA/s. Během této doby byly ozářeny i fólie, které jsou využity v
této práci. Po jejich ozářeńı byly fólie podstoupeny měřeńı, které proběhlo s časovou prodlevou
od ukončeńı jejich ozařováńı. U konvertoru z LiCl byla doba ozařováńı tirr také 3 hodiny a 4
minuty (11040 sekund) se stejnou energíı neutron̊u. Hodnota proud̊u neutron̊u od zdroje byla
0,33 µA/s. Hodnoty času zpožděńı se u každého izotopu lǐśı a jejich hodnoty jsou zaznamenány
pro oba konvertory v tabulce.

Jelikož jsou hodnoty intenzit v jednotkách µA/s bylo pro výpočet reakčńı rychlosti přepoč́ıtat
tento proud na počet elektronu dopadaj́ıćı na terč za jednu vteřinu.

Tab. 11-0: Tabulka údaj̊u ozařováńı

Konvertor Materiál Konec ozařováńı Začátek měřeńı M (g/mol) m (g) Ip (e/s)
BeO Bi 17:15 19:19 208,9804 0,58721 1,9975E+12
BeO Au 17:15 10:22 196,966569 0,03688 1,9975E+12
BeO Co 17:15 15:03 62,42 0,2159 1,9975E+12
LiCl Bi 16:59 9:17 208,9804 0,72764 2,05993E+12
LiCl Au 16:59 21:29 196,966569 0,0401 2,05993E+12
LiCl Co 16:59 14:08 62,42 0,2236 2,05993E+12

Jelikož je proud definován jako náboj elektronu za jednotku času, bylo nutné tuto hodnoty
vydělit hodnotou náboje elektronu, který je 1, 602 · 10−19 C.

Pro model s konvertorem BeO byla źıskána hodnota intezity Ip podle rovnice 11.5 a pro
konvertor LiCl z rovnice 11.6.

Ip = IpµA
1, 602 · 10−19 = 0, 32 · 10−6

1, 602 · 10−19 = 1, 9975 · 1012 elektron/s (11.5)

Ip = IpµA
1, 602 · 10−19 = 0, 33 · 10−6

1, 602 · 10−19 = 2, 06 · 1012 elektron/s (11.6)

Pro výpočet ε plat́ı vztach 11.7.

ε = e
∑n

i=0 ai·ln(Eγ)i (11.7)

, kde ai je parametr fitovaćı funkce, kterou jsou proloženy body účinnosti detektoru. Hodnoty
těchto parametr̊u pro měřeńı v Yerevanu, jsou v tabulce 11.2.
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Tab. 11-0: Parametry fitovaćı funkce

a0 -4,46E+00
a1 -6,06E-01
a2 1,66E+00
a3 6,37E-01
a4 0,00E+00
a5 0,00E+00
a6 0,00E+00
a7 0,00E+00
a8 0,00E+00
a9 0,00E+00

11.2 Zprcováńı dat
Závěrem práce je výpočet reakčńıch rychlost́ı pro jednotlivé fólie pomoćı rovnice 11-1. Dı́ky
reakčńım rychlostem je možné charakterizovat chováńı jednotlivých vzork̊u. Výstupem je po-
rovnáńı těchto rychlost́ı pro jednotlivé materiály, ze kterých jsou tyto fólie zhotoveny. Pro
porovnáńı závislosti materiálu konvertoru, jsou data zpracována pro konvertory z oxidu beryl-
lia (BeO) a lithné soli (LiCl). Naměřené hodnoty jsou v tabulce 12-3 pro měřeńı na modelu s
BeO. V tabulce 12-4 jsou zhotoveny hodnoty pro model s konvertorem LiCl.

Porovnáńım naměřených a vypočtených hodnot z tabulek pro oba konvertory, je vidět, že u
konvertoru z LiCl, je detekováno v́ıce energetických hladin u Au a Bi. U zlata ozařovaného na
modelu s LiCl konvertorem byl změřen větš́ı počet energetických hladin s hodnotou 23,2 MeV
a dvě hodoty s energíı 30,2 MeV. Tyto energetické hladiny neutron̊u byly však zachyceny s
ńızkou intenzitou gama zářeńı, která se pohybovala v jednotkách procent. U Bi bylo naměřeno
větš́ıho počtu u energetické hladiny 55,5 MeV. Rozd́ıl počtu naměřených energíı se však oproti
modelu s BeO konvertorem lǐśı v hodnotách s ńızkou intenzitou Iγ, která se opět pohybuje v
jednotkách procent. U kobaltu byly naměřeny stejné energetické hladiny se stejnou energíı Eγ,
jako u druhého modelu.

Z vypočtených hodnot pro účinnost detektoru, které jsou vypsány v tabulkách 11-3 a 11-4,
byl společně s hodnotami energíı gama zářeńı vynesen graf pro účinnost detektoru. Tento graf
je na obrázku 11-1.

V grafech 11-2 a 11-3 jsou vyneseny hodnoty reakčńıch rychlost́ı v závislosti na energii gama
zářeńı. Hodnoty v těchto grafech porovnávaj́ı reakčńı rychlosti jednotlivých fólíı na jednom
modelu. Je zde vidět, že nejvyšš́ıch rychlost́ı je dosaženo u fólie ze zlata, naopak nejnižš́ı rychlosti
jsou naměřeny u kobaltu. Stejných výsledk̊u jsme se dočkali u modelu, kde byl využit LiCl
konvertor, jen zde jsou hodnoty posunuty o dva řády výš.

U graf̊u na obrázćıch 11-4, 11-5 a 11-6 jsou poměřovány reakčńı rychlosti jednotlivé fólie a
rozd́ıl reakčńıch rychlost́ı, které bylo dosaženo v závislosti na konvertoru modelu. Jak již bylo
řečeno, hodnoty rychlost́ı pro LiCl konvertor jsou vyšš́ı než-li u konvertoru BeO. To se potvrdilo
i zde.
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Obr. 11-1: Účinnost detektoru v Yerevanu

Obr. 11-2: Porovnáńı reakčńıch rychlost́ı jednotlivých izotop̊u u konvertoru BeO
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Obr. 11-3: Porovnáńı reakčńıch rychlost́ı jednotlivých izotop̊u u konvertoru LiCl

Obr. 11-4: Porovnáńı reakčńıch rychlost́ı mezi modely pro izotop 197-Au
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Obr. 11-5: Porovnáńı reakčńıch rychlost́ı z obou model̊u pro izotop 209-Bi

Obr. 11-6: Porovnáńı reakčńıch rychlost́ı mezi modely pro izotop 59-Co
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12 Závěr
Neutrony a jejich vlastnosti se zač́ınaj́ı využ́ıvat č́ım dál častěji a postupem času jsou využ́ıvány
ve v́ıce odvětv́ıch. Dı́ky neutronovým zdroj̊um, které existuj́ı již deśıtky let, a hlavně těm které
se nově vyv́ıjej́ı, jsou tyto částice č́ım dál v́ıce dostupněǰśı. to umožňuje daľśımu výzkumu
jejich využit́ı. V této práci jsem vypsal zdroje neutron̊u, které jsou nejv́ıce využ́ıvané. Tento
výčet neutronových zdroj̊u zahrnuje jak ty gigantické zdroje – jako jsou jaderné reaktory a
spallačńı zdroje – až po kompaktńı neutronové generátory. U každého typu zdroje, jsem popsal
postup, jakým se neutron v daném zař́ızeńı vytvář́ı a k čemu se následně využ́ıvá. Vyjmenoval
jsem konkrétńı zdroje a mı́sta, kde se ve světě nacháźı. U produkčně vyráběných kompaktńıch
zdroj̊u, jsem taktéž popsal princip generováńı neutron̊u a účel jejich vytvářeńı. Daľśı část́ı
práce je výčet typ̊u urychlovač̊u neutron̊u, které jsou využity jako zdroj elektronových svazk̊u,
které bombarduj́ı terč zdroje. V práci je také výpis některých reakćı částic, které jsou u zdroj̊u
neutron̊u využ́ıvány.

V praktické části jsem se věnoval návrhu (γ, n) neutronového zdroje v programu MCNP.
Po dlouhém učeńı s programem, jsem navrhl zdroj, ve kterém urychlené elektrony s energíı 70
MeV, naráž́ı na terč z wolframu, kde se d́ıky brzdnému zářeńı generuje zářeńı γ. Gama zářeńı
následně interaguje s jádry atomů konvertoru, kterým je v modelu válec z oxidu beryllia. Po této
reakci se emituj́ı neutrony. Prvńı testy však ukázaly, že zisk neutron̊u z reakce je velmi malý.
To znamenalo, že v navrženém zdroji je chyba, kterou jsem nedokázal se svými dosavadńımi
znalostmi odstranit. Vedoućı práce mi proto poskytl data z experimentu v Yerevanu, kde se
testovala reakce na r̊uzných typech terčových fólíı. Pro testováńı byl využit model, který se
podobal mému návrhu v MCNP. Také využ́ıval konvertor z BeO, ale měřeńı prob́ıhalo i s
konvertorem z lithné soli LiCl. Z tohoto experimentu jsem společně s vedoućım vybral tři
izotopy prvk̊u. Pro tyto izotopy jsem spoč́ıtal reakčńı rychlosti podle vzorce 12.1 a porovnal je
vzájemně mezi sebou. Následně jsem porovnal i modely s oběma konvertory a výsledky měřeńı
jsem vynesl do tabulek 11-3 a 11-4. Součást́ı výpočt̊u bylo určeńı účinnosti detektoru ε, který
byl při testu v Yerevanu využit. Tato účinnosti jsou také vypsány v tabulkách a jejich hodnoty
vyneseny do grafu na obrázku 11-1.

Výsledkem mé práce je zjǐstěńı že při využit́ı konvertoru z oxidu beryllia, jsou reakčńı
rychlosti ve fólíıch menš́ı, než-li u konvertoru z LiCl. Zat́ımco u BeO se reakčńı rychlosti u všech
měřených izotop̊u pohybuj́ı v rozmeźı řád̊u 10−28−10−32, u modelu s LiCl konvertorem hodnoty
reakčńıch rychlost́ı dosahuj́ı řád̊u 10−26 − 10−29. To potvrzuje i fakt, že u stejných izotop̊u, se
stejnou energíı gama, jsou reakčńı rychlosti na obou modelech odlǐsné. Na u konvertoru LiCl
je reakčńı rychlost pro 197-Au s energii gama o dva řády větš́ı, než-li u modelu s konvertorem
BeO. Tento jev se projevuje u všech izotop̊u se stejnou energíı Eγ které se podařilo měřit u
obou měřeńı.
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prosince-2019.
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