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ABSTRAKT

Pro charakterizaci nezndmého zdroje neutronového pole nebo materidli nezndmého
slozeni se vyuziva neutronovéa aktivacni analyza. Pomoci zndmych reakci, které probéhnou
v aktivaénim detektoru vlivem plisobeni neutronového pole, jejich zméfenim a
vyhodnocenim, dokéZeme popsat slozeni zdroje v pripadé, Zze zname materidlové slozeni
aktiva¢niho detektoru, nebo naopak neznéame-li materialy, ze kterych je aktiva¢ni detektor
vyroben, muZzeme je zjistit, vlozZime-li tento detektor neznamého slozeni do puisobeni

neutronového zareni znamého ptvodu.

KLICOVA SLOVA: Aktivaéni analyza, aktivaéni detektor, AmBe, gama

spektrometrie, HPGe, neutronovy zdroj,



ABSTRACT

Neutron activation analysis is used to characterize an unknown neutron field source
or material of unknown composition. Using known reactions that take place in the
activation detector due to the action of the neutron field, their measurement and
evaluation, we can describe the composition of the source if we know the material
composition of the activation detector, or, conversely, if we do not know the materials
from which the activation detector is made, we can find out if we put this detector of

unknown composition into the action of neutron radiation of known origin.

KEY WORDS: Activation analysis, activation detector, AmBe, gamma

spectroscopy, HPGe, neutron source
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Uvod

Kazdy den jsme obklopeni mnoha riznymi typy zareni. Tato zafeni mohou mit
prirozeny nebo umély puvod a v této souvislosti nas nejcastéji napadne UV nebo
infracervené zafreni, coz jsou jen slozky celého spektra elektromagnetického zatreni.
Zareni mohou mit rizné vinové délky, energie a dalsi vlastnosti, které ovliviuji jejich
plisobeni na materidly a zivé tkané.

Tonizujici zafen{’] mé piivod v jadernych reakcich. At uz se jedna o radioaktivni
preménu, jaderné stépeni, ¢i jadernou fuzi, je toto zareni nedilnou soucasti dnesniho
zivota a bez jeho znalosti bychom se v modernim svété tézko obesli. Abychom mohli
v bézné praxi s radioaktivnim zarenim pracovat a vyuzivat je v nas prospéch, mu-
sime je umét zmérit a popsat nebo zjistit jeho pritomnost. Naptiklad méreni hustoty
neutronového toku je velice dilezité pro rizeni Stépnych reaktori, které se pouzivaji
v jadernych elektrarnach, a umoznuje tak jejich bezpeény a spolehlivy provoz. Dalsi
z metod pro popis zafeni je zjisténi spektra, jehoz vystup nam umozni zjistit slo-
zeni zdroje daného zareni nebo ozarovaného vzorku. Tou je napriklad neutronova
aktiva¢ni analyza (NAA), kterou se budeme zabyvat v této praci.

Ionizujici zatfeni se déli na primo a neptimo ionizujici. U pfimo ionizujiciho zareni
je to snadné, nebof jeho nosici jsou elektricky nabité c¢astice, k jejichz detekci se da
vyuzit elektromagnetickych nebo elektromechanickych detekénich ptistroji. V pri-
padé neprimo ionizujictho zareni neni mozné pouzit stejnych postupt jako u primo
ionizujictho, protoze nosi¢i nemaji zadny elektricky naboj (neutrony, fotony). Proto
je nutné za pomoci reakci ve specialnich materidlech nepiimo ionizujici zareni pre-
meénit na takové, se kterym lze jiz plnohodnotné pracovat.

Pokud se aktivacni detektor slozeny z nékolika ruznych materialt vystavi ptiso-
beni neutronového pole generovaného tieba 24! AmBe zdrojem, lze z reakci vzniklych
v materialech aktivac¢niho detektoru charakterizovat zdroj neutronového zatreni, nebo
naopak zname-li zdroj neutront, miizeme tak zjistit vlastnosti neznamych material
aktivacniho detektoru.

Préce si klade za cil seznameni se zékladni problematikou neutront, jejich zdroji
a detekce. Uvedené budou nékteré konkrétni priklady neutronovych zdroji ve svété
i u nas, predstaveny budou také nékteré zakladni typy detektort. V kapitole ve-
nované meéreni bude podrobné popsan postup prace pri charakterizaci spektra ne-
utronového ' AmBe zdroje pomoci prahového aktivaéniho detektoru. Popis bude
vénovan také navrhu a sestaveni aktiva¢niho detektoru a praci s HPGe spektrome-
trem. Dosazené vysledky budou uvedeny a diskutovany, na konec bude vse strucné

shrnuto v zavéru.

1té7 nespravné oznacované jako radioaktivni zéieni



1 Neutronové zdroje

V této kapitole se budeme zaobirat nejprve samotnymi neutrony, avsak jen okrajove
a v takovém rozsahu, jaky je potfebny k naplnéni cili prace. Dale budou predsta-
veny zdroje neutront, tedy reakce, které stoji za uvolnénim neutronu nebo svazku
neutront z atomového jadra do okolniho prostoru. Na zavér nasleduje vycet riiznych

zatizeni, které se pouzivaji jako neutronové zdroje a jejich vlastnosti.

1.1 Neutrony

Neutrony jsou zakladni stavebni ¢astici atomu a spolu s protonem tvori atomové ja-
dro. Pfitomnost neutronu uvnitt atomového jadra je klicova, nebot by zadné jadro
slozené pouze z protont (mimo vodiku, ktery ma jen jeden proton) nedrzelo pohro-
madé a bylo by rozmetano elektromagnetickymi silami stejné nabitych protonti.
Klidov4 hmotnost neutronu se rovna m, = 1,674 954 - 10727 kg a na rozdil od
protonu nema zadny elektricky ndboj. Mimo atomové jadro je neutron nestabilni
a rozpada se preménou beta asi za 14,7 minuty na proton, elektron a elektronové
antineutrino. Volné neutrony jsou snadno a rychle absorbovany atomovymi jadry
latky skrze kterou prolétaji, tudiz k rozpadu neutronu dochazi jen velice ziidka,

pripadné musi byt uméle fizen a naplanovan.[3]

1.1.1 Rozdéleni neutronu

Pro poradek je nutné rozdélit neutrony do kategorii, které lépe a presnéji urci vlast-
nosti skupiny neutront, které se v dané kategorii nachazeji. V atomové fyzice se
nejcastéji mizeme setkat s rozdélenim podle energie neutronu, pro frizeni jadernych

stépnych reaktort je dilezité téz casové rozdéleni neutronu.

Energetické hledisko

Jelikoz neutron nemd zadny elektricky naboj, rozumime energetickym rozdélenim
neutront déleni podle kinetické energie neutronu. Protoze kineticka energie jednoho
neutronu v Joulech je velmi malé ¢islo, zavedla se jednotka eV (elektronvolt). Jeden
elektronvolt odpovidéa takové kinetické energii, kterou ziska elektron pti prichodu
napétovym rozdilem 1 voltu ve vakuu.[5].

Jeji hodnota v Joulech ¢ini:
1 eV =1,602176487-10"" J (1.1)

Hodnota jednoho elektronvoltu ¢iselné odpovida také velikosti naboje elektronu v C.

Zakladni energetické rozdéleni neutronii je zobrazeno v tabulce [L.1]



Tab. 1.1: Energetické rozdéleni neutronu [4].

Neutrony Energie
Ultrachladné <1078 eV
Chladné a velmi chladné 1075 eV az 0,0005 eV
Tepelné neutrony 0,002 eV az 0,5 eV
Epitermélni a rezonanc¢ni 0,5 eV az 1000 eV
Pomalé neutrony < 1 keV
Neutony stirednich energii 1 keV az 500 keV
Rychlé neutrony 0,5 MeV az 20 MeV
Neutrony vysokych energii 20 MeV az 100 MeV
Relativistické neutrony 0,1 GeV az 10 GeV
Ultrarelativistické neutrony > 10 GeV

Casové hledisko

7 ¢asového hlediska se neutrony déli podle jejich stfedni doby Zivota, neboli dle doby
vzniku pti Stépné reakci v jadernych stépnych reaktorech. Takto je mizeme rozdeélit
na Okamzité neutrony a Zpozdéné neutrony.

Okamzité neutrony které jsou uvolnované ihned pfi stépné reakci v tepelném
stépném reaktoru (napt. v jaderné elektrarné) tvoiri vétsinu uvolnénych neutront
v prub¢hu stépeni. Okamzitych neutront byva az 99,3 %. Stfedni doba Zivota oka-
mzitych neutroni se pohybuje okolo hodnoty 10~ s. JelikoZ je stfedni doba Zivota
téchto neutroni prilis kratka, jsou pro rizeni Stépné reakce v tepelném reaktoru
nevhodné.

Zpozdéné neutrony jsou emitovany ze Stépnych trosek se zpozdénim az nékolika
sekund. Zpozdénych neutront byva jen 0,7 % a jejich stfedni doba Zivota je priblizné
0,1 s. Diky témto vlastnostem je mozné tidit Stépnou reakci v tepelnych stépnych
reaktorech [2].

Pro jiné typy reaktori (napr. pro rychlé reaktory) toto rozdéleni neplati, protoze

podil zpozdénych a okamzitych neutronu je odlisny.

1.2 Zdroje neutronii

Za neutronovy zdroj jsou oznacovany zafizeni ¢i predméty, které do svého okoli
emituji neutrony. Samotny neutron, nebo neutronovy svazek je vsak vyvoldn vnitro
atomovou jadernou reakci, ke které dochazi po interakci atomového jadra s cizi

castici, s jinym jadrem, po nepruzném rozptylu, nebo pfi jaderné preméné.



1.2.1 Reakce (n; xn)

Prikladem jaderné reakce po niz nasleduje vyzareni neutronu budiz (n, xn) reakce,
tedy reakce jadra s volnym neutronem. Neutron snadno pronika do atomového jadra,
jelikoz nemusi prekonavat odpudivé sily elektricky nabitych ¢éastic (protoni). Po
absorpci neutronu se jadro dostava do excitovaného (energeticky nabuzeného) stavu,
z néhoz se jadro zpét do nizsiho stavu muze dostat emisi neutronu. Emitovan miize
byt dva, nebo i vice neutront, jejichZ pocet se dosadi za proménnou z.
Zvlastni pripad nastava, dojde-li k uvolnéni jednoho neutronu z excitovaného jadra.
Emitovany neutron ma odlisnou kinetickou energii, nez jakou mél neutron do jadra
vstupujici, ktery reakci zptsobil. V tomto pripadé se takové reakce oznacuji jako
reakce (n;n’), neboli nepruzny rozptyl. Volny neutron muze také rozstépit nestabilni
jadro, kdy vznikaji stépné produkty a do okolniho prostoru jsou emitovany dalsi
neutrony.

Reakel (n; nx) se vyuziva napiiklad pfi neutronové aktivacni analyze u silnéjsich

neutronovych zdroji, nebo pro métreni ucinnych prurezu.

1.2.2 Reakce (o; n)

Reakce (a, n) jsou takové reakce, pri kterych je z jadra atomu emitovin neutron
po absorbovani ¢éstice alfa (He). Alfa Castice vzniké jako produkt radioaktivni alfa
premény, prii niz se atomové jadro nestabilniho prvku zbavuje dvou protonii a dvou
neutront — ¢astice alfa, neboli jadra helia — aby se stalo stabilné¢jsim a lehéim. Priklad
(a,n) reakce je uveden v rovnici , v niz hvézdicka nad znackou prvku oznacuje

excitované jadro [1],[9],[10].

iBe + jHe — BC0* — 2C* +n — 2C + n + vy
(1.2)
TAl+5 He —32 P+on
Reakei (a; n) se vyuzivd u malych neutronovych zdroju, jako jsou napiiklad

241 AmBe nebo ?**PuBe neutronové zdroje.

1.2.3 Reakce (3; n)

Reakce (8, n), obdobné jako u (a, n), jsou reakce, kdy je volny neutron vyzéaren
z atomového jadra po absorbovani beta castice. Beta radioaktivni preména byva
nejcastéji 57, avSak muzeme se setkat také s pfeménou S7. Beta ¢éstice je vyzafend

z materského atomového jadra, které se tak zbavuje prebytecného neutronu a stava



se jadrem jiného prvku s protonovym ¢islem vétsim o jedna oproti materskému jadru,
avsak se stejnym nukleonovym ¢islem. Samotna castice beta je elektron, ktery vznikl
pfeménou neutronu na proton, elektron a antineutrino (rovnice [1.3). Beta ¢astice je

pak z jadra vyzatrena vysokou rychlosti ven do prostoru.

n— p +e +70 (1.3)

K radioaktivni S+ preméné dochazi, kdyz se nadbytecny proton v jadie atomu
materského prvku pfeméni na neutron, pozitron (kladné nabity elektron) a neutrino.
Po této preméné ma vysledné jadro o jeden proton méné, jeho nukleonové ¢islo se
vsak neméni.

K [~ preménam dochazi u takovych jader, které maji nadbytek neutroni a malo
protont, k 81 preménidm naopak tam, kde je v jadfe vice protont neZ neutront
[9], [10].

Priklad 7 a 5~ pfemény se nachdzi v rovnicich a . Samotna ¢astice beta

minus je elektron, v pripadé beta plus se jedna o pozitron, coz je antic¢astice k elek-

tronu. Reakei (5; n) se vyuziva ke generovani neutronu u elektronovych urychlovaci.

B U N4
(1.4)

27C0 —55 Ni+ 5 e 447

(1.5)

Mg — Na+" e+)y

1.2.4 Reakce (p; n)

Kdyz mluvime o reakci (p™, n), madme tim na mysli reakci protonu s atomovym
(ter¢ovym) jadrem. Na rozdil od neutronu musi proton prekonat odpudivé elektrické
sily (tzv. Coulombovské sily) kladné nabitého jadra, aby do néj vnikl a a dokazal
vyvolal uvnitt reakci. K tomu je potieba proton urychlit a dat mu vysokou kinetickou
energii od stovek keV az po jednotky MeV. Nejnizsi energie, kterou musi ziskat
proton k uskutecnéni jaderné reakce, se nazyva prahova energie. Nad touto energii
se zvysSuje ucinny pruftez reakce, ktery vsak od urcité horni energetické hranice opét
klesa, nebot proton s prilis vysokou energii neztistava uvnitt jadra dostatecné dlouho,
¢imz se snizuje pravdépodobnost vyvolani jaderné reakce.

Pti nejvyssich energiich protonti, které presahuji hodnotu stovek MeV, se setka-

vame s tristivymi reakcemi. Béhem tristivé reakce je jadro rozbito, podobné jako



u stépeni, a do okolntho prostoru jsou emitovany nékteré ¢éstice z jadra (protony
nebo neutrony) [9].

Proton se urychluje elektrickym polem v urychlovaci, ktery muze byt konstruo-
vany jako linedrni, nebo kruhovy. Urychlovani protonii se hojné vyuziva ve vyzkum-
nych laboratotich vénujicich se atomovému nebo c¢asticovému vyzkumu, protoze pro-
tonu lze dodat presnou velikost pozadované energie. Urychlenym svazkem protont
se odstreluje tercové jadro (Pb, W, Li, Sn, ...) a po této reakci se uvolni velké
mnozstvi volnych neutroni.

Accelerator Driven Transmutation Technologies
(Urychlovacem tizené transmutacni technologie) (ADTT), jednd se o zafizeni po-
dobna jadernému stépnému reaktoru, avsak s tim rozdilem, Ze jsou provozovana
v podkritickém stavu. Na kriticky stav, a tedy trvale udrzitelné stépeni, se reaktor
dostava diky umeélému dodavani volnych neutronu do AZ reaktoru, které pochézeji
z tercovych jader materialu, naptiklad wolframu, odstrelovaného urychlenym svaz-
kem protont. Takto dodavané neutrony, vyrovnavaji jinak podkriticky probihajici
stépeni. Vyhodou tohoto systému je, ze pokud by doslo k nadhlému problému, je
mozné rychle a bezpecné zastavit stépnou reakci. O bezpecéné odstaveni se postara
samotny princip systému, kdy po ukonceni odstrelovani tercového jadra se v reaktoru

nenachdazi dostatek volnych neutront pro pribéh stépné reakce. [9],[12].

Dalsi zndamé reakce jadra s cizi ¢astici, po nichz nasleduje emise neutronu, jsou
reakce (7, n) pouzivané u elektronovych urychlovacu, jakym je ku prikladu mikrotron
MT25 nachazejici se v Karlinském tunelu v Praze. Reakce (D, n), reakce jadra

s fotonem nebo s ¢asticemi pochézejicimi z kosmického prostoru, atd. ..

1.2.5 Jaderné stépeni

Jiny proces, jehoz vysledkem je emise neutronti, je proces jaderného stépeni. Béhem
jaderné stépené reakce jsou jadra tézkych prvkia rozbita na dva, vyjimecné na tri,
produkty (Stépné fragmenty) pricemz dochézi i k uvolnéni energie a emisi neutront.

Silna vazebné energie drzici atomové jadro pohromadé ma jen kratky dosah mensi
nez 10713 cm. Z toho ditvodu nelze ,sestavit® libovolné velké jadro. Vstoupi-li do
jadra tézkého prvku volny neutron, dostane se jadro do excitovaného stavu a zacne
oscilovat. Kvili témto oscilacim se jadro zacne deformovat a z puvodné kulového
tvaru se dostava do valcovitého tvaru, ktery se vlivem elektrickych odpudivych sil
neustale protahuje a ve svém stredu zuzuje. Nakonec se jadro rozdéli na fragmenty;,
které se od sebe rozleti vlivem Coulombovskych odpudivych sil a prevezmou si asi
90 % energie. Neutrony, které zustaly ve ztizeném misté se po rozstépeni velmi rychle

rozleti do okoli. Neutrony mohou byt také vyzareny excitovanymi jadry fragmentt
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po Stépeni.

8§

Obr. 1.1: Priklad jaderného stépeni.

U zvlasté tézkych jader se mizeme setkat s vyjimecnym jevem spontanniho Stépeni,
stépnou reakci je vSsak mozné vyvolat i umeéle a ridit ji, ¢ehoz se v dnesni dobé
vyuziva k ziskdvani elektrické nebo tepelné energie. Neutrony emitované ihned pri
stépné reakci se nazyvaji okamzité neutrony, se zpozdénim nékolika sekund vsak mo-
hou vzniknout i opozdéné neutrony. Vice k této problematice je napsano v kapitole
LI

Jako priklad stépné reakce si uvedme stépeni nejbéznéji stépeného radionuklidu,
uranu 23°U. Dva mozné pritbéhy stépeni uddvaji rovnice [1.6 a Vsech moZnych
prubéht jaderné stépné reakce existuje cela fada, maji pravdépodobnostni charak-
ter a jsou popsany tzv. ,velbloudi kiivkou“. Kfivka ma dva vrcholy pfipominajici
velbloudi hrby (odtud néazev), z kiivky lze vy¢ist, které produkty mohou po roz-
stépeni vzniknout i pravdépodobnost jejich vzniku. Vysledkem po Stépeni je kromé

fragmentii, uvolnénych neutroni také zareni gama [9],[11].

U + n — BBa + $2Kr + 24n (1.6)
WU + on — HLa + $Br + 3in (1.7)

1.2.6 Jaderna fuze

Jaderna fuize je reakce, pti niz dochazi ke slucovani leh¢ich jader v jadra tézsi vzajem-
nou srazkou leh¢ich jader. Jadernou fuzi lze oznacit za opacny proces od jaderného
stépeni, pri kterém se naopak jadra tézkych prvki stépi na lehéi jadra. Nejcastéji
jsou slucovany atomy vodiku (a jeho izotopy), nebot vodik je nejlehé¢im prvkem

v periodické tabulce a k jeho slouceni postaci nejméné energie.
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Aby doslo ke slouceni, musi se k sobé jadra priblizit natolik, aby silna jaderna
interakce ,dosdhla“ na vsechny nukleony a mohla tak udrzet vysledné jadro po-
hromadé, aby nedoslo k jeho rozptyleni elektrickymi odpudivymi silami (méné nez
10713 c¢m). Pifklady jaderné fize uddva rovnice .

D GH)+T 3H) —3 He+n
(1.8)
D (3H)+S Li — 2 x3 He

K uskutec¢néni fizni reakce je potieba dodat lehkym prvkim dostatecné velké
mnozstvi energie, predevsim pro prekonani Coulombovskych odpudivych elektric-
kych sil. Toho lze dosahnout jediné urychlenim ¢astic na velké kinetické energie. Pro
experimentalni icely se pouzivaji urychlovace c¢astic, avsak energie, kterou urychlo-
vac ¢asticim doda, je vyssi, nez energie ziskana z fizni reakce.

Pro energetické vyuziti jaderné syntézy je potreba vytvorit vhodné prostiedi pro
samovolny pribéh faznich reakci. Takové reakce probihaji napt. ve Slunci, avsSak
v soucasné dobé zatim nedokazeme vytvorit a trvale udrzet horké plazma, ve kte-

rém by diky tepelnému pohybu ¢astic dochézelo k termojadernému slucovéani [9],[13].

® &

N

/ 3

‘He +35 MeV

n+ 14.1I‘\.ﬂ|E"luIIr

Obr. 1.2: Vizualizace mozného pribéhu jaderné fize (viz rovnice [1.§)).

Neutronové zdroje nalézaji Siroké vyuziti napiiklad v lékarstvi, v chemickém
prumyslu, ve strojirenstvi, v materidlovém inzenyrstvi, ve fyzikalnim vyzkumu, a

v neposledni fadé také v energetice nebo vyrobé zbrani.
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1.3 Priklady neutronovych zdrojii

V nasledujici kapitole si uvedeme priklady umélych neutronovych zdroji. Sezndmime
se zejména s vyznamnéj$imi zdroji v Evropé a na tizemi Ceské republiky. Jako jediné
zéstupce malych zafict bude predstaven 2! AmBe neutronovy zdroj, se kterym bude

v ramci bakalarské prace pracovano.

1.3.1 Vyzkumny reaktor VR-1

Na Ceském vysokém uceni technickém v Praze se na Fakulté jaderné a fyzikalné in-
zenyrské na Katedre jadernych reaktorti nachazi vyzkumny reaktor VR—-1, zvany téz
,Vrabec 1. Jedna se o stépny lehkovodni reaktor Stépici obohaceny uran ve formé
oxidu uranic¢itého (UOs) pokrytého hlintkem. Nominalni tepelny vykon reaktoru ¢ini
100 W. O moderaci i chlazeni se stard lehka voda (H20), ktera soucasné slouzi jako
prirozené stinéni, takze je mozné snadno manipulovat s palivem a objekty uvniti AZ
reaktoru nebo do ni béhem provozu nahlizet. Reaktor je provozovan za normalniho
atmosférického tlaku pfi teploté okolo 20 °C (zavisi na teploté okoli). Protoze mé
skolni reaktor VR-1 maly vykon, stac¢i k jeho chlazeni pfirozené tepelné proudéni,
avsak kvuli vyssi bezpecnosti a lepsimu chlazeni je v AZ nainstalované obéhové
cerpadlo, které zajistuje lepsi prutok vody mezi trubkami palivovych ¢lankd.

Prvni snahy o vybudovani reaktoru probéhly v Ssedesatych letech minulého stoleti.
Pozadavek byl na vybudovani zafizeni vhodného k vyuce a vycviku obsluhy reaktoru,
a také pouzitelného jako neutronovy zdroj k vyzkumnym tceliim. Prvniho kritického
stavu dosahl reaktor 3. prosince v roce 1 990 v 16:25 hodin.

V reaktoru se pro spousténi nachdzi 2! AmBe neutronovy zdroj o aktivité 185 GBq
a emisni éetnosti 1,1-107 n/s. Hustota toku tepelnych neutroni v reaktoru dosahuje
hodnot 1 — 2-:10° n/cm?- s [I4]. Vybrané udaje o reaktoru VR-1 obsahuje tabulka
[L.2 nize.

1.3.2 Vyzkumny reaktor LVR-15

V Rezi v UJF se nachdzi vjzkumny reaktoru LVR-15. Jedna se o lehkovodni §tépny
reaktor s tepelnym vykonem do 10 MW. Poprvé byl spustén v roce 1957, tehdy jeste
jako vyzkumny reaktor VVR-S o tepelném vykonu 2 MW. Modernizace reaktoru
probéhla v letech 1988 a 1989.

Reaktor je provozovan v tii tydennich kampanich, po nichz vzdy néasleduje deseti
az ¢trnacti denni odstavka, béhem které se AZ reaktoru vymeéni palivo a probihaji
opravné a udrzbové prace.

O chlazeni i moderaci se stara lehka voda, ktera je primarnim okruhem hnéna

pomoci péti hlavnich cirkulacnich ¢erpadel a dvou cerpadel pro nouzové dochlazovani
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Tab. 1.2: Vybrané parametry vyzkumného reaktoru VR-1 [14].

Vybrané parametry reaktoru VR-1
Nominalni tepelny vykon 100 W (kratkodobé 500 W)
Palivova smés Al+UO,
Obohaceni 19,7 % 23U
Regulac¢ni systém 5 az 7 absorpc¢nich tyci
Moderéator Lehké voda (H20O)
Chladivo Lehké voda (H20)
Vyska reaktorové nadoby 4 720 mm
Primér reaktorové nadoby 2 300 mm
Objem reaktorové nadoby 17 m?
Hustota toku tepelnych neutronii 1 az 2-10° n/cm?s
Neutronovy zdroj 241 AmBe, 185 GBq, emise 1,1-10" n/s

napajenych nezavislymi zdroji elektrické energie. Maximalni pritok vody I. O. je
2 000 m?/h. Tlak vody v reaktoru LVR~15 je atmosféricky, tudiz lze systém oznacit
jako beztlaky. Vystupni teplota z reaktoru LVR—15 pri provozu neprekracuje 60 °C.
Vzniklé teplo je z AZ reaktoru odvadéno pres tti chladici okruhy az do feky Vltavy.
Pred samotnym vypusténim musi kapalina projit fadou naro¢nych kontrol, musi byt
bezzavadnd a musi spliiovat prisné limity a teprve po splnéni vsech podminek smi
byt navracena zpét do zivotniho prostiedi (napi. teplota vracené vody do ZP nesmi
byt vyssi, nez o 1 °C oproti teploté vody odebirané).

Reaktor slouzi k vyzkumnym ucelim v atomové fyzice, v jaderné energetice i
v materialovém inzenyrstvi. Epitermalnimi neutrony je mozné ozarovat rtizné vzorky
nebo smési materiali, manipulovat s nimi, nebo provadét rizné jiné experimenty
podle pozadavki a potteb. Reaktor LVR-15 slouzi také k vyrobé radionuklida pro
pouziti v primyslu a zdravotnictvi a tvori hlavni zdroj neutroni pro vyzkumnou
infrastrukturu CANAM a uzivatele v rezimu Open Access. Hustota neutronového
toku dosahuje hodnot 7-10% n cm? /s. Schéma reaktoru LVR~15 se nach4zi na obrdzku
a souhrn informaci v tabulce [1.3| [15],[16].

O bezpecny provoz a spravné fizeni reaktoru se stard 12 regulacnich tyci rozdé-
lenych do t¥{ skupin: prvni skupinu tvori kompenzacni tyce, kterych je dohromady
osm, ve druhé skupiné se nachézeji tii bezpecnostni tyce a posledni ty¢, automa-
ticky regulator, je soucasné vniman jako treti a posledni samostatna skupina. Volné

neutrony jsou absorbovany karbidem boru (B4C) [15].
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Obr. 1.3: Schéma vyzkumného reaktoru LVR-15 [15].

Tab. 1.3: Vybrané parametry vyzkumného reaktoru LVR-15 [15].

Vybrané parametry reaktoru LVR-15
Nominalni tepelny vykon 10 MW
Palivova smés Al+UO,
Obohaceni 19,75 % 35U
Regulaé¢ni systém 12 absorpénich tyci
Moderétor Lehka voda (H,0)
Chladivo Lehka voda (H50)
Vyska reaktorové nddoby 5 760 mm
Priamér reaktorové nadoby 2 300 mm
Objem reaktorové nadoby 22 m?
Hostota toku neutrontt 7-10% n/cm?s

1.3.3 Cyklotron U-120M

Cyklotron U-120M se nachézi stejné jako reaktor LVR-15 ve vyzkumném tustavu
jaderné fyziky AV CR v Rezi u Prahy. Cyklotron je typ urychlovace, ktery mé kruho-
vou drahu pro urychleny projektil situovanou do spiraly (obrézek. Urychlovat lze
castice, atomova jadra nebo celé atomy, maji-li nenulovy elektricky naboj. Urychleni
je provedeno pomoci velice silného elektrického pole.

Vyvinut a zkonstruovén byl v SUJV Dubna (Spojeny dstav jaderngch vyzkuma
v Dubné), do provozu byl poprvé uveden v roce 1977. Cyklotron U-120M dokazal
puvodné urychlovat pouze kladné ionty, avsak po modernizaci v letech 1996-1998
dokaze urychlovat také ionty zaporné, ¢imz se podarilo zvysit proud urychleného

svazku protoni a deuteronti.
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Obr. 1.4: Zékladni princip cyklotronu [17].

Jako projektily slouzi v urychlovaci ionty p, H=, DT, D, 3He?*, 4He?t a jako
ter¢ mohou byt pouzity pevné, kapalné nebo plynné latky. Jako pevny terc slouzi
nejcastéji plisek z berylia, kapalinové terce jsou ve formeé roztoku vody s jinou latkou
¢i ve vazbé s izotopem (HoO +5 mMol ethanol, [*80] H,O, ...) a jako plynny ter¢
slouzi No +0,5 — -2 % O,.

Cyklotron U-120M pracuje s energiemi v rozmezi hodnot 1 az 55 MeV a byva téz
hojné vyuzivan jako zdroj rychlych neutroni. Na zarizeni se provadi vyzkum jader-
nych reakci, biofyzikalni vyzkum, a také je mozné je vyuzit k vyrobé radionuklidi

17, [18], [19].

1.3.4 Cyklotron TR-24

Cyklotron TR-24 se nachazi opét ve vyzkumném tstavu v Rezi u Prahy v oddéleni
urychlova¢i. Oproti cyklotronu U-120M je TR-24 novéjsi, pochazi z Kanady (jedna
se tedy o zépadni koncept), zkonstruovan a poprvé uveden do provozu byl v roce
2015.

Cyklotron TR-24 je provozovan v rezimu urychleni zapornych iontu (H™), které
jsou prebity na protony a vyvedeny pomoci tenké uhlikové folie. Urychleny svazek
iontt muze byt vyveden soucasné do dvou vystupt. V prvnim se nalézaji tii tercové
pozice a ve druhém ionto—opticka trasa umoznujici pozorovani a analyzu urychleného
svazku.

Zatizeni dokaze v reakcich produkovat rychlé neutrony a v ramci projektu CA-
NAM OP probihd vyvoj neutronového konvektoru se zdrojovou reakci (pagnrev + Be),
ktery by dokazal vygenerovat neutronové pole s hustotou az 10'? n/em?s. Obecné
parametry cyklotronu TR-24 jsou uvedeny v tabulce [18],[25].
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Tab. 1.4: Piehled parametru cyklotronu TR-24 [25].

TR~-24 Advanced Cyclotron Systems Inc (Kanada)
Rozsah energie protoni 18 — 24 MeV
Maximalni proud svazku 300 pnA
Urychlovaci frekvence 85 MHz
Urychlovaci napéti 50 kV
lontovy zdroj Multi — CUSP
Soucasné vyvedené svazky 2
Vaha 25t
Rozmeéry (v x § x d) 1.8x1,8x2,5m
Prikon 180 kW
Stredni magnetické pole 14T

1.3.5 Vyzkumny reaktor TRIGA Mark Il

Ve Videnském Prateru se v atomovém institutu nachazi vyzkumny reaktor TRIGA
Mark II. Institut byl zalozen v roce 1958 a dodnes slouzi pro vsechny rakouské
univerzity. Samotny reaktor byl poprvé spustén 7. bfezna 1962.

Reaktor TRIGA Mark IT je lehkovodni stépny reaktor o tepelném vykonu 250 kW.
Chlazeni je zajistovano pomoci dvouokruhového usporadani, ve kterém je teplo z AZ
predavano pres tepelny vyménik vodou z I. O. do vody v II. O. a na zavér je vypus-
téno do Dunaje. Primarni voda mé na vystupu z reaktoru teplotu 40 °C a na vstupu
20 °C. Teplota vody v okruhu sekundarnim se pohybuje v rozmezi 12 °C a 18 °C.

Reaktor je mozné kratkodobé provozovat ve zvyseném vykonu 250 MW po dobu
priblizné 40 milisekund diky zdpornému teplotnimu souciniteli reaktivity zirkonia,
z néhoz je utvoreno pokryti paliva. Kazdy takovyto pulz je mozné opakovat jednou
za 12 hodin kvili velkému tepelnému namahéni paliva [20].

Rizeni reaktoru umoziiuji t¥i regulacni tyce, které obsahuji karbid boru (B,C)
jako absorbator. Zajimavosti je, Zze o pohon dvou ze tii tyci se staraji elektromotory
a pohon treti regulacni tyce je zajistén pneumaticky. Do plného vykonu se reaktor
TRIGA Mark II dostane asi za pét minut a v pripadé potfeby se regulacni tyce zcela
zasunou za 1/10 s.

Zarizeni je vybaveno ¢tyimi trubicemi, kterymi je mozné vést svazky neutront
vSech energii do prostoru reaktorové haly (resp. ozafovaci mistnosti) pro potieby ex-
perimentti neutronové fyziky nebo materidlového inzenyrstvi, tepelny sloupec slouzi
k extrakci tepelnym spektrem. Vybrané parametry reaktoru TRIGA Mark II je
mozné zhlédnout v tabulce [1.5( [20].
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Postament reaktoru

Hlinikovy obal

Ozarovaci mistnost

Betonovy &tit Tézké betonové dvefe

Kalimator pohyblivé po kolejich)

Neutronova radiograficka
Neutronova stanice—2

radiograficka stanice—1

Tepelny sloupec

Obr. 1.5: Prutez reaktorem TRIGA Mark II [20].

Tab. 1.5: Vybrané parametry vyzkumného reaktoru TRIGA Mark IT [20].

Vybrané parametry reaktoru TRIGA Mark II
Nominélni tepelny vykon 250 kW (krétkodobé 250 MW)
Palivovd smés 8 % 92U, 1% 1H, 91% 49Zr
Obohaceni 19,8% 235U
Regulac¢ni systém 3 regulacni tyce
Moderétor Zirkonium (4027)
Chladivo Lehka voda (H,0)
Vyska reaktorové nadoby 6,4 m
Priameér reaktorové nadoby 1,98 m
Objem reaktorové nadoby 78,8 m?
Hutota toku neutront 10" n/cm?s (kratkodobé 10'® n/cm?s)

1.3.6 Vyzkumny reaktor IBR-2

V Rusku, nedaleko Moskvy, se v Dubné nachézi Spojeny tstav jadernych vyzkumi
(SUJV Dubna). Jedné se o mezinarodn{ organizaci, ktera &té celkem 18 ¢lenskych
stati, mezi které patif také Ceskd republika. SUJV Dubna byl zaloZzen v roce 1956
a mezi zakladajici ¢leny se tehdy fadilo i Ceskoslovensko. Do dnes si SUJV Dubna
pripsal mnohé tuspéchy, ku ptikladu se zde poprvé podarilo provést syntézu super-
tézkych prvki. Po tomto experimentu je také pojmenovan prvek 105 ,,Dubnium®
[21].

Vyzkumny reaktor IBR-2 pracuje s rychlymi neutrony a je provozovan v pulz-
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nim rezimu. Jeho primérny tepelny vykon ¢ini 2 MW, v pulzu dokéze dosdhnout
tepelného vykonu az 1 850 MW. Samotny pulz trva 200 us. Hustota neutronového
toku se v priitméru pohybuje okolo hodnoty 10'* n/cm?s, béhem vykonového pulzu

se hustota toku muze zvysit az na 10'® n/cm?s.

Vykonové

Jadro

Pohyblive
reflektory

Staticky reflektor

Moderator: H20

Obr. 1.6: Schéma vyzkumného reaktoru IBR-2 [22].

Reaktor je chlazen tekutym sodikem, o moderaci se stard lehka voda. Pulzy se
opakuji s frekvenci 5 az 10 Hz a to diky dvéma rotacnim reflektortim, které maji
v sobé vyTezy, aby k plné reflexi doslo pouze tehdy, kdyz se tato dvé ramena setkaji
ve stejném bodé a navzajem si vyrezy prekryji. Prvni rameno se otaci rychlosti
300 ot /min, druhé 600 ot/min (viz obrazek [1.6)).

Zdrojem neutronii pro rozbéhnut{ $tépné reakce je prvek %52Cf a jako $tépné pa-
livo se pouziva plutonium %JPu. Na zafizen{ se nejcastsji studuji vlastnosti latek
pevné faze, jako je napr. dynamika a parametry krystalickych a amorfnich materi-
ali. K vyvedeni neutronovych svazkii slouzi sedm tuneli s nezavisle regulovatelnou

intenzitou propousténého svazku neutrona [21],[22],[23].

V ruském Dubné, konkrétné ve Frankové laboratori neutronové fyziky FL'NP se
nachazeji jesté dalsi zarizeni pouzivané jako zdroje neutroni pro vyzkumné tcely
mnoha druhti. Kromé reaktoru IBR-2 to je také napf.: linedrni urychlova¢ LUE-200

pracujici s energiemi 200 MeV generujici neutronové pole o intenzité 3 az 5-10'° n/s,
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elektrostaticky urychlova¢ EG-5, projekt TANGRA, a dalsi [22].

1.3.7 Novy Evropsky spalaéni zdroj

Ve Svédském univerzitnim mésté Lundu vznikd v sou¢asnosti novy spalacni zdroj,
ktery ke generovani neutronovych svazkl vyuziva spalacni reakce. Jedna se o line-
arni urychlova¢ c¢astic s 600 m dlouhym tunelem, ve kterém se budou urychlovat
protony na 95 % rychlosti svétla. Urychleny proton poté narazi do terce vyrobeného
z wolframu. Kazdé wolframové jadro dokaze po srazce s protonem uvolnit desitky
neutronu s vysokou energii fadové v GeV. Neutrony budou déle moderovany (zpo-
maleny) vodou a tekutym vodikem, vyvedeny do 22 mé¥icich stanic, z nichz kazd4
bude uzptisobena pro urcity typ experimentu. Zarizeni ma za kol nahradit doslu-
hujici vyzkumné reaktory, které jsou jiz zastaralé a k nékterym védeckym tkontim
jiz nedostacujici. Na vystavbé se podili i Ceska republika, a to jak materidlng, tak i
odborné. Celkové naklady byly v roce 2013 vyc¢isleny na 1,843 miliardy Eur a hotovo
by mélo byt do roku 2025.

Spalac¢ni zdroj bude provozovan v ramci mezinarodniho vyzkumného centra ESS.
Svazky generovanych neutront by mély byt 30 krat vykonnéjsi, nez u soucasnych

neutronovych zdroju [28].

1.3.8 Laboratorni ' AmBe neutronovy zdroj

Laboratorni 2! AmBe neutronovy zdroj, s nimz bude také pracovano béhem méfeni,
se nachézi v laboratofi ionizujicitho zafeni na VUT v Brné. Jedna se o maly, snadno
prenosny zdroj neutront nepiilis velkého vykonu (E, pyax &~ 10MeV) slouzici pre-
devsim pro vyukové tcely.

Zdrojem volngch neutront je (a, n) reakce (viz kapitola [1.2.2). Samotné 24! Am
je alfa zaFi¢ v podobé slisovaného prasku oxidu americicitého (** AmQO,). Ten emi-
Cistého kovu a oxidu berylnatého (BeO). Po reakci ¢astice alfa s atomem berylia
dojde k (a, n) reakei a tedy k emitovani neutronu do okoli. Samotné neutrony tedy
pochéazeji z berylia.

Zari¢ ma tvar valce o priméru 19,10 mm s vyskou 48,60 mm. Je umistén ve
specialnim méficim stendu nazvaném ,Svicka“, ktery ma tvar velkého kvétinace.
Meérici stend je vysoky 710 mm, spodni vnitini primér ma velikost 710 mm, vrchni
vnittni primér 880 mm a je v ném umisténo celkem 6 méricich Sachet rizné vzdale-
nych od zdroje neutroni, aby v kazdé sachté byla jina intenzita neutronového toku.
Referenéni aktivita 2! AmBe zdroje ze dne 5. 11. 2015 &nf 92,5 GBq.

Stinéni je zajisténo parafinem, ktery slouzi téz jako moderator rychlych neutronii,

ocelovym sudem s olovénym pokrytim o tloustce 4 mm a tetraboritanem sodnym
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(tzv. boraxem) se zvysenym obsahem béru. Na obrézcich a se nachazeji
¢tvrtinové Tezy 3D modelem neutronového zdroje i laboratorniho stendu ,Svicka*

297, [30].

Obr. 1.7: Ctvrtinovy fez 3D modelem 2*! AmBe neutronového zdroje [29).

Obr. 1.8: Ctvrtinovy fez 3D modelem méiiciho stendu ,Svicka® [29).
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2 Detektory neutronii

Samotny neutron nenese zadny elektricky ndboj. Nelze tedy zjistovat jeho pritomnost
piimo pomoci elektromechanickych nebo elektromagnetickych pristroji. Neutrony
vsak reaguji s mnozstvim materiala (viz kapitola ,a znalost téchto reakei se da vyu-
zit pro detekci neutronu. K detekci se také vyuziva samovolného rozpadu neutronu.
Mimo jadro atomu je volny neutron nestabilni jeho stfedni doba je dlouha priblizné
14 a ptl minuty. Pokud ztstane neutron volny, rozpada se na elektron a elektronové
antineutrino, které se stava protonem. Tento proton je jiz jako elektricky nabita

¢astice snadno zjistitelny.

2.1 Rozdéleni detektoru

Nize bude uvedeno zdkladni rozdéleni detektorti. Detektory lze rozradit dle néko-
lika parametri a kritérii. Ku prikladu podle principu méreni, dle uicelu, z hlediska

zadznamu a jeho ¢asového uschovani, apod. ..

2.1.1 Aktivni a pasivni detektory

Aktivni detektory jsou zafizeni, u kterych se vyuziva primého pusobeni ¢astice na
aktivni soucast detektoru. Aktivnim detektorem se méri konkrétni zkoumany ob-
jekt (zdroj zafeni), jedna se tedy napiiklad o scintilacni detektory, dozimetry, aj.
Aktivni detektory pracuji v redlném case (on-line), proto se béhem prace musi na-
chazet v poli IZ. V pripadé neutronové detekce se detekuji az vysledné produkty
reakce, tedy elektricky nabité castice. Bezprostredni detekce neutronti neni kvili

jejich neutralnimu naboji mozna.

Pasivni detektory jsou takové detektory, jimiz se rekonstruuji vlastnosti zkouma-
ného zdroje pomoci zpétnych vypoctu interagujicich neutrontt mérenim indukované
radioaktivity v aktivacnim detektoru. Aktivacni detektor je experimentalni nastroj,
vzorek, ktery se umisti do blizkosti (nezndmého) zdroje zareni a nechd se zde po
ur¢enou dobu vystaveny neutronovému poli, aby se v ném aktivovalo dostatecné
mnozstvi métitelnych jadernych reakei (odtud nazev aktivacni). Tyto vzorky mo-
hou byt konstruovany jako vrstvy z folii riznych vhodnych materiald, jako prasek
z jedné ¢i vice slozek. V samotném detektoru se nakonec méii aktivacni detektor, a
pokud zname presné izotopické slozeni ozarovaného materialu, lze podle namérenych

hodnot zpétné popsat pusobici pole [29].
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2.1.2 Kontinualni a integralni detektory

Kontinualni detektory ukazuji aktudlni hodnotu pusobiciho zareni nebo pocet do-
padajicich ¢astic. Namérené tidaje jsou zobrazovany v realném case a po vyjmuti
detektoru z pole ionizujiciho zareni klesd hodnota na nulu, resp. na neméritelnou
hodnotu pozadi.

Drazsi zatizeni mohou obsahovat funkei ,MAX“, ktera si ulozi nejvyssi nameére-
nou hodnotu pro pozdéjsi zobrazeni i mimo pole ionizujiciho zareni, pripadné mohou
byt doplnéna moznosti zaznamu (podobné jako seismograf). Prikladem mohou byt

scintilacni detektory, ¢itace nebo radiometry.

Integralni detektory zaznamendavaji pribézné hodnotu ionizujictho zateni, ktera s ca-
sem a intenzitou pole integralné nartista. Po ukonéeni plisobeni ionizujictho zafeni
na detektor zustava namérend hodnota zobrazena a jeji velikost se jiz dale neméni.

Do této skupiny lze zahrnout ku prikladu spektrometry, osobni dozimetry, aj. [30].

2.1.3 Kvalitativni rozdéleni

Podle tohoto kritéria lze detektory rozdélit na tii zdkladni kategorie:
Radiometry: konstrukéné jednoducha, levna zafizeni s nenaro¢nou obsluhou poda-
vajici zakladni informace o ionizujicim zareni, v némz se nachazi. Radiometry jsou
snadno prenosné, rozmeéroveé malé a velice rozsirené.

Spektrometry: drazsi a rozmérnéjsi pristroje, nez radiometry; dokazi zobrazit i
neprenosna a vyzaduji odbornou obsluhu. Pired samotnym meérenim je nezbytné pro-
vést rizna nastaveni a kalibrace detektoru, samotny prubéh meéreni si téz vyzaduje
urc¢itych tkontu a ziskana data je casto potteba dale zpracovat.

Primyslova radiometricka zarizeni: zpravidla velice rozmérné a robustni detek-
tory, které neziidka kdy byvaji vybaveny vlastnim zdrojem IZ slouzicim ke kalibraci
zatizeni, diagnostice zavad, apod. Jejich porfizovaci cena je nejvyssi z vyse uvede-
nych typu (fadové stovky tisic korun) a mnohdy jsou provozovany v automatickém

rezimu, fizené pocitacem [30].

2.1.4 Rozdéleni podle principu detekce

Rozdélenim detektorti podle principu detekce je mysleno rozliseni podle mechanizmu
nebo fyzikalnich procesti, které probihaji uvnitt detektoru po zachytu radioaktivni
castice.

Elektrické detektory vyuzivaji latky, které po vystaveni ionizujicimu zareni

méni své elektrické vlastnosti (odpor, vodivost) nebo generuji elektricky impulz.
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Mezi zastupce této skupiny detektoru patii Geiger—Miillerovi poéitace (viz [2.2.2)),
ionizacni komory a krystalické nebo polovodicové detektory.

Scintilaéni detektory jsou slozené ze specidlnich materialu (scintilatort), které
po dopadu IZ emituji svazky fotoni, ¢imz se uvnitt detektoru vytvori svételny
zéblesk. Scintildtory mohou byt organické (napr. antracen—C4Hyg, transtilben—-C14Hyy),
nebo Castdji vyuzivané anorganické (Nal(T1), CsF, °Li(Eu), ...) Vznikly svazek
fotonit ma malou intenzitu, proto musi byt za pomoci fotondsobic¢u zesilen nebo

preveden na elektricky signal, ktery se ddle zpracuje a vyhodnoti. [30],[33].

2.2 Neékteré priklady detektorii

Nyni se zamérime na nékteré konkrétni typy detektorti neutront, zejména na takové,
s nimiz je mozné se setkat v laboratori ionizujictho zafeni na VUT v Brné. Zvlastni
pozornost pak bude vénovana HPGe detektoru, na némz bude provadéna veskerd

mérici ¢innost v této praci.

2.2.1 Plynové proporcionalni detektory

Obsahuji specialni plynovou napln, ktera se nachazi mezi dvéma elektrodami s opac-
nou polaritou. Hlavni soucasti je ioniza¢ni komora. Jedna se o jisty typ elektrického
kondenzatoru valcového tvaru, kde plast véalce je jedna elektroda a ve stredu se
nachéazi druha. Na elektrody je ptrivedeno vysoké napéti a pokud vleti ¢astice ioni-
zujiciho zareni do prostoru s plynovou naplni, dojde k ionizaci této naplné a vzniku
proudového impulzu na vystupu z detektoru.

Pro detekci neutront, které nedokazi primo ionizovat plyn, se vyuziva vhodné
zvolenych latek s dostatec¢né vysokym téinnym prirezem pro zachyt neutronu, které
zachyceny neutron prevedou na piimo ionizujici zafeni. Typickymi piiklady tako-
vychto latek jsou helium-3 (*He), pouZivané jako plynovéa naplii detektoru, lithuim-6
(°Li), bor-10 (**B), nebo uran-235 (**>U) naneseny v tenké vrstvé na stény detek-
toru a této vrstvé se rikd radiator. Uvedené latky nejlépe reaguji s tepelnymi ne-
utrony, proto je nutné volny neutron pred samotnou reakci moderovat (zpomalit).
Plynovym proporcionalni detektoriim se téz rika proporcionélni ¢itace. Jednoduché

schéma plynového proporciondlniho ¢itace se nachazi na obrazku [2.1] [32],[30],[35].

2.2.2 Geiger—Miillerovy pocitace

Geiger—Miillerovy poéitace (dale jen GM) jsou specidlni typy proporciondlnich de-
tektori. Konstruovany jsou jako hermeticky uzaviend ioniza¢ni komora naplnéna

specidlnim plynem o nizsim tlaku, nez atmosféricky. Tvarem se opét jedna o vélec,
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Obr. 2.1: Prufez plynovym proporcionalnim detektorem [7],[34]

jehoz sténa je katodou a stfedem prochédzi anoda (obrazek . Napéti na elektro-
dach se pohybuje v rozmezi 600 az 1 000 V. Po primarni ionizaci plynové ndplné I7Z
jsou elektrony pritahovany ke kladné nabité anodé a kladné ionty se pohybuji smé-
rem k zaporné katodé. Takto urychlené castice mohou ziskat dostatecné vysokou
rychlost, ze dokazi srazkou s atomem plynu vyrazit dalsi elektrony a ionty, ¢imz do-
chazi k sekundéarni ionizaci a tento proces probiha lavinovité. Z jednoho primarniho
elektronu mtiZe vzniknout aZz 10*° sekundarnich elektront. Tento jev zpiisobi mrtvou
dobu detektoru, tedy cas, po ktery neni schopen detektor registrovat dalsi castice
I1Z. Ten se u GM pohybuje v fadech stovek mikrosekund. Cim intenzivnéjsi je zdroj
ionizujiciho zareni a tedy zdroj primarni ionizace, tim je mrtva doba detektoru delsi
301, [35].

2.2.3 Detektory rychlych neutront

Detektory rychlych neutronti obsahuji mimo reakéni prvky také prvky, které rychlé
neutrony moderuji (zpomaluji). Moderace vSak vede ke ztraté informaci o ptvodni
energii neutronu, jeho trajektorii a ¢asu jeho emise.

Pro mnoho aplikaci je zadouci znat vSechny informace rychlého neutronu. K tomu
se vyuziva plastovych nebo kapalnych scintilatort, ¢i detektori na béazi vzacnych

plynii. Scintilatory dokazi detekovat a zaroven moderovat neutron. Detektor na béazi

25



vzacnych plynt, “He detektor, mé dobrou vlastnost v rozliseni neutronového toku
od gama zareni diky své nizké elektronové hustoté a schopnosti diskriminace tvaru
impulz1.

,Bonnerovy koule“, jedna se o detektor kulového tvaru obsahujici organicky mo-
deréator, ktery je umistén okolo detektoru tepelnych neutronti. Bonnerovy koule maji
rizny prumér a moderuji neutrony s riznou energii v zavislosti na vlastnim praméru.
Spektrum neutronti 1ze rekonstruovat z namétrenych cetnosti z rizné velikych kouli.
Vyhodou Bonnerovych kouli je jejich jednoduchost a Siroky energeticky rozsah. Ne-
vyhodou je malé energetické rozliseni. Tyto detektory nalézaji v praxi velmi Siroké
vyuziti. Diky snadné manipulaci je mozné tyto detektory snadno prenaset a meérit

s nimi na rozli¢nych mistech jen s minimalnim omezenim. [32].

Obr. 2.2: Bonnerovy koule v NPL (Anglie) a jejich vyuziti ve spektrometrii [32]

Obr. 2.3: Pouziti Bonnerova detektoru v jaderné elektrarné Dukovany.
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2.2.4 Prahové aktivacni detektory a spektrometry

Prahové aktivacni detektory se pouzivaji ke zjistovani spektra nezndmého zdroje
neutronti pomoci produkti zndmych reakei a jejich energetickych prahu (odtud né-
zev prahové aktivacéni). Aktivaéni detektor je zhotoven jako smés ruznych materialt
v podobé prasku nebo vrstev kovovych folii (napi.: Fe, Mn, Al, Na, C, Pb, ...).
O aktiva¢nim detektoru lze hovorit jako o vzorku, ktery se umisti do neutronového
pole generovaného zdrojem nezndmého piivodu. Reakce, které vzniknou ptisobenim
neutronového pole uvnitt znamych materiali, z nichz se detektor sklada, maji své
produkty, energetické prahy a pravé toho se vyuziva ke zjisténi spektra libovolného
neutronového zdroje.

Prahové aktivacni detektory maji vyhodu ve své jednoduchosti i rozmérech a
interpretace a nutnost dalsich pristroju, jelikoz samotny aktivovany vzorek nema
sam o sobé zadnou vypovidajici hodnotu.

Pro rekonstrukci spektra neutronového zdroje je nezbytné pouziti spektrometru.
Do tohoto pristroje se umisti aktivovany aktivacni detektor, respektive jednotlivé
materidly, ze kterych byl slozen. Zmérenim spektra ozarenych materiali znamého
izotopického slozeni 1ze urcenim reakénich rychlosti zpétné rekonstruovat spektrum

zkoumaného zdroje neutronti.

Prikladem takového spektrometru budiz HPGe detektor. Jedna se o polovodicovy
detektor vyrobeny z velmi ¢istého germania, ktery ma dobrou citlivost a casovou
rozliSovaci schopnost (107® s) zejména pro detekci a spektrometrii gama zé¥eni, ve
srovnani s detektory s kfemikovym polovodicem. Nevyhodou HPGe detektoru je
nutnost jej chladit na teplotu kapalného dusiku, a také vysoka porizovaci cena.

Hlavni ¢asti detektoru je p-n polovodic¢, jehoz jedna elektroda je tvorena zla-
tou vrstvou a druhd monokrystalickym vysoce ¢istym germaniem (nebo kifemikem),
ktery slouzi jako radiacné citlivy materidl. Tento polovodic¢ je zapojeny v zavérném
sméru a na jeho kontakty je privedeno elektrické napéti, ¢imz se rozsiti oblast v po-
lovodi¢i bez volného néboje, coz tvori aktivni ¢ast HPGe detektoru. Pii dopadu
¢astice ionizujicitho zareni na tuto aktivni ¢ast, dojde k vytvoreni paru elektron—
dira, coz zpusobi proudovy impulz na kontaktech polovodice, ktery je detektorem
zaznamenan [32],[29],[30],[36].
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3 Prakticka c¢ast

Nyni se zamétime na popis pripravy, pribéhu a vyhodnoceni celého méreni. V této
kapitole bude podrobné popsan postup a vysledky, kterych bylo v rdamci této prace
dosazeno.

Nez se zapocalo s méfenim samotného spektra vzorku aktivacniho detektoru,
bylo nezbytné provést energetickou kalibraci detektoru, zméfit jeho pikovou a totalni
ucinnost, provést korekce, navrhnout a sestavit aktivacni detektor, ten umistit blizko
ke zdroji neutronového zafeni (**!AmBe) a nechat jej tam dostatecné dlouho, aby
bylo umoznéno probéhnuti dostatecného mnozstvi reakci. Nasledné po vsech téchto
operacich bylo mozné zmérit a zpracovat spektra z aktivovanych folii, ze kterych byl

sestaven aktivacni detektor.

3.1 Energeticka kalibrace HPGe detektoru

Pred zahdjenim jakéhokoli méreni na HPGe je nezbytné provést energetickou ka-
libraci zarizeni. Bez této kalibrace bychom sice obdrzeli z detektoru néjaky vystup,
jeho vypovidajici hodnota by vsak byla prakticky nulova.

Pro energetickou kalibraci se pouzivaji tzv. ,kalibrac¢ni zarice®, coz jsou mono-
energetické zarice, tedy zdroje gama zafeni s jedinym pikem (popf. se dvéma piky
blizko sebe), jejichz energie je znamé a snadno méfitelna. Jako kalibraéni zari¢ se
pouziva napiiklad 5"Co, ®°Co, 24t Am, 1¥7Cs, 5*Mn, ... Samotnd kalibrace se provadi
tak, Ze se prifadi urc¢itd hodnota energie méricimu kanalu spektrometru (vodorovné
ose) podle méreného kalibra¢niho zarice. Minimélné se musi provést méreni dvou
ruznych zaricu idedlné s piky v krajnich pozicich spektrometru (v pravém a levém
polynomem, ktery vychéazi z pocatku. Vhodné je také, aby mély vybrané kalibra¢ni
zatice piky v okrajich oblasti, v niz predpokladame, ze budeme v pripravovaném
meéreni nejvice pracovat.

V nasem pifpadé jsme pro energetickou kalibraci pouzili ®*”Co a %°Co, jejichZ
energetickd spektra jsou zobrazena na obrazku . U %7Co jsme méifcimu kandlu
¢islo 479 prifadili energii 122,1 keV, %9Co uréil energii 1 332,5 keV pro kandl 6 641,
nebot hodnota téchto energii v picich je znama.

Diilezité je ponechat nastaveni detektoru po celou dobu prace stejné, nebot ener-
geticka kalibrace je zavisla na aktualnim nastaveni pfistroje a pri zméné nékterych
jeho vlastnosti dojde k posunuti energetické kalibra¢ni krivky, znepresnéni méreni a
zkresleni vysledkii. Z toho je tedy patrné, ze pro kazdé prenastaveni HPGe detektoru

je nutné provést novou energetickou kalibraci [36].
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Spektrum kalibracniho zarice ®°Co
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Obr. 3.1: Porovnani spektra pouzitych kalibrac¢nich zariéa pro energetickou
kalibraci HPGe detektoru
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3.2 Meéreni ucinnosti detektoru

Pokud znéame energie, které patii jednotlivym kanaliim, miizeme nyni s detektorem
pracovat. Pro spravné vyhodnoceni namérenych spekter je diilezité znat tc¢innost
detektoru. Pomoci kalibrac¢nich zaricti je mozné zmérit a vypocitat pikovou a totélni
ucinnost HPGe detektoru.

3.2.1 Pikova efektivita

Pikova efektivita nebo téz pikova tc¢innost udava pravdépodobnost, ze emitovana
gama Castice ze zdroje dopadne na aktivni plochu detektoru a Ze jeji energie zazna-
menand detektorem odpovida plné energii daného gama kvanta. Pracujeme pouze
s plochami FEP (Full energy peak — pik iplného pohlceni) a pozadi nds nezajima.
Pikova ucinnost je matematicky definovana obecné jako

PFEP

(3.1)

€EFEP = 5
Pzpros

kde Prgp je pocet impulzli zaznamenanych v piku tplného pohlceni a Pzpros
jsou gama kvanta emitovanad kalibra¢nim zaricem. Ucinnost pro konkrétni gama

linku potom vypocitame ze vztahu

_ Srpp (Ey) - X - {HEAL 52
AO . Iry (E'Y) . e—>\t0 . (1 — e_AtREAL) *

erep (E,)

kde Srgp je plocha piku uplného pohlceni, A je rozpadova konstanta méreného
nuklidu, tggar, znamend skutecny cas, po ktery probihalo méteni, t; ;g znaci cisty
cas méreni, kdy detektor zvladal zpracovavat obdrzené signaly. Ag je referencni akti-
vita zéfice, ktera je vzdy vztazend k referencnimu datu, I, znaci intenzitu zazname-
nané gama linky a t; dobu, ktera uplynula od referenc¢niho data zatrice po okamzik
zapoceti méreni. Posledni dva ¢leny ve jmenovateli rovnice kompenzuji ubytek
jader radionuklidu, jedna se o e o a e MrEAL  Pryni zahrnuje ubytek aktivnich
jader od referenc¢niho data po zacatek méreni a druhy zohlednuje iibytky od zacatku
meéreni po jeho ukonceni.

Pokud se méri na vice geometriich, coz znaci vzdalenost méreného zdroje od
aktivni plochy detektoru, je nutné provést méreni a vypocet pikové ucinnosti pro
kazdou zvolenou geometrii zvlast. Se zvétsujici se vzdalenosti umisténi zarice od
snimaci plochy detektoru klesa jeho schopnost zaznamenat gama kvanta a tedy
i jeho uc¢innost. To je zptusobeno hlavné zmensujicim se prostorovym thlem, pod

kterym detektor ,vidi“ méreny zaric.
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V nasem méfeni jsme pro urceni uc¢innosti HPGe detektoru pouzili nasledujici
kalibra¢ni zafice: 22Na, *Mn, 57Co, °Co, %Zn, 8Y, 09Cd, 133Ba, 137Cd, %2Eu a
21 Am. Pro co nejpiesnéjsi vysledky jsme si stanovili dvé podminky minima: v mé-
renych picich je nutné detekovat nejméné 10 000 impulzii nebo zati¢ musi lezet
v detektoru minimalné 5 minut.

Mysleno tedy pokud zejména na blizsich geometriich mérime silnéjsi zaric, dosah-
neme deseti tisic impulzu v piku jiz béhem kratké doby, tfeba uz po tfech minutach.
Aby bylo méreni co nejpresnéjsi, zustane tento silnéjsi zdroj v detektoru alespon
pét minut, i kdyz se jiz podafilo dosdhnout pozadovaného mnozstvi detekovanych
impulz.
ani po péti minutach ve zkoumaném piku 10 000 impulzii, nechavame zatri¢ umistény
v detektoru a méreni daného kalibrac¢niho zarice konéime az tehdy, kdy se nam

podaii dosdhnout chténého poctu impulzt v piku.

HPGe spektrometr je pripojeny k pocitaci v laboratori IZ na VUT v Brné.
V tomto pocitaci je nainstalovan software GAMWIN;, se kterym jsme béhem ce-
lého méteni pracovali. Program jsme pouzivali ke zjisténi ¢isté plochy piktt mérenych

Program také podava dalsi potfebné informace, jako je napf. redlny cas mérent,
procento mrtvé doby detektoru, datum a cas, pti kterém se zapocalo s métrenim,
atd... Na obrazcich niZe se nachazeji tabulky zobrazujici ziskané hodnoty ploch pikii
pouzitych zari¢ti. Pomoci rovnice jsme si nakonec vypocitali pikovou efektivitu
HPGe detektoru pro geometrie 5 mm, 30 mm a 80 mm. Pro vyneseni grafické zavis-
losti se jako hodnoty na vodorovné ose pouzije energie gama linky odectena z data-
béze [37].

V tabulce se nalézaji vypocitané hodnoty pikové efektivity HPGe spektrome-
tru pro geometrie 5 mm, 30 mm a 80 mm. Pro ziskané body byl vynesen graf, ktery
je mozné si prohlédnout na obrézku [3.2] Ze ziskanych hodnot pro pikovou efektivitu
i z vyneseného grafu je patrné, jak moc klesd efektivita detektoru s rostouci mérici

geometrii.
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Tab. 3.1: Vypocitané hodnoty pikové efektivity HPGe spektrometru.

Zaric | E() [keV] | €rep, 5 mm [] | €FEP, 30 mm [~] | €FEP, 80 mm []
57—Co 122,0614 0,0857 0,0256 0,0063
57-Co 136,4743 0,0847 0,0252 0,0065
60—Co 1173,2374 0,0102 0,0032 0,0009
60-Co | 13325015 0,0089 0,0029 0,0008
65—7Zn 1 115,5460 0,0119 0,0036 0,0010
54-Mn 834,8480 0,0151 0,0047 0,0012
22—Na, 1 274,5300 0,0084 0,0029 0,0009
109-Cd 88,0400 0,0666 0,0200 0,0047
133-Ba 80,9971 0,0472 0,0157 0,0039
133-Ba 276,3980 0,0457 0,0144 0,0037
133-Ba 302,8530 0,0429 0,0129 0,0034
133-Ba 356,0170 0,0358 0,0105 0,0029
133-Ba 383,8510 0,0351 0,0101 0,0027
137-Cs 661,6570 0,0195 0,0058 0,0016
152-Eu 121,7817 0,0773 0,0241 0,0062
152-Eu 244.6975 0,0484 0,0158 0,0043
152-Eu 3442785 0,0358 0,0113 0,0030
152-Eu 778,9040 0,0146 0,0047 0,0013
152-Eu 964,0790 0,0119 0,0038 0,0011
152-Eu 1 085,8690 0,0105 0,0032 0,0010
152-Eu 1112,0740 0,0107 0,0035 0,0009
152-Eu 1 408,0060 0,0085 0,0027 0,0008
88-Y 898,0420 0,0133 0,0042 0,0012
88-Y 1 836,0630 0,0065 0,0020 0,0006
241-Am 59,5412 0,0149 0,0050 0,0012
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Pikova efektivita HPGe detektoru
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Obr. 3.2: Pikova efektivita HPGE detektoru pro pouzité mérici geometrie.
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Dilezité pro dalsi postup je znat funkci popisujici pribéh efektivity. K tomu nam
pomtze software GNUPLOT. GNUPLOT je skriptovaci program, ktery umoznuje
vytvaret pokrocilejsi grafy a nabizi moznost, které neumi Microsoft Excel, zejména

V programu jsme si nejprve zvolili slozku, ve které se nachézeji zdrojové soubory

formatu .txt, dale nastavili vystup formatu .png a definovali funkci pro fit ve tvaru

f(x) = ag+ay - In(z) +az- (In(2))* +as - (In(x))® + as - (In(x))* + a5 - (In(z))° (3.3)

kde ag, a; az as jsou parametry fitovaci funkce. Fitovaci funkce je logaritmovand
varianta skutecné funkce. Logaritmu se uziva proto, ze potiebujeme parametry pro

dalsi postup, a protoze program Gnuplot pracuje s funkci v uvedeném formatu.

3.2.2 Totalni efektivita

Totéalni efektivita udava celkovou tuc¢innost detektoru. Je to tedy pomér vsech dete-
kovanych impulzi vici vSem casticim vyzarenym zdrojem a ne jen v oblasti piku.
Zékladni rovnice ma tvar
P

TOTAL (3.4)

€ror =
Pzpros

V rovnici znaci eror totalni efektivitu, Prorar je souhrn vsech zaznamena-
nych gama fotoni a Pzpros udava pocet vsech fotont vyzarenych zdrojem. V pri-
padeé totalni efektivity pracujeme tedy mimo ploch pikii také s plochou celého pozadi,
tedy vSech zaznamenanych impulzi. V tom spociva rozdil oproti pikové efektivité,
nebotf u ni se pocita pouze s plochami piki. Pro vypocet konkrétnich hodnot pro
uréitou energii se pracuje se stejnou rovnici, jako pro vypocet pikové efektivity (rov-
nice , jen se zméni oznaceni nékterych neznamych. Vychézet 1ze také ze zakladni
rovnice [3.4] Ziskdme tedy rovnici

. tREAL

Stor - A lLIVE
€ror = Ay I, - e=Mo . (1 — e~MreaL) (3-5)

kde eror je hledana totalni efektivita HPGe detektoru, Sror znaci urcenou plo-

chu a zbylé veli¢iny jsou shodné, jako v piipadé rovnice [3.2] Pred urc¢enim plochy
je potreba zmérené spektrum zpracovat. To se provede tak, Ze napravo od konce
posledniho méteného piku se odstrani veskera data a pracuje se pouze s hodnotami
po tento pik. U monoenergetickych zaricu je takova operace snadna. Napravo za
jedinym pikem se odstrani pozadi, provede se suma vsech impulzii a ta se dosadi do
vztahu 8.5 za hodnotu Sror (E,).
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vvvvv

Jsou-li piky dostate¢né blizko u sebe, jako je tomu napiiklad u 5"Co, °Co, provede

se vypocet vahového prumeéru energie pikiu ze vzorce

S TP TP+ Topa A TPy

T == = (3.6)
2 i1 Pi pr+p2t-+pn
kde x znaci hodnotu a p vahu. V nasem pripadé tedy ziska rovnice tvar
- E.1 - Srepi + Eyo - SrEP2 (3.7)
y = :

SrepP1 + SFEP2
jako vdha se tedy pouzZije ¢istd plocha piki. Do rovnice dosazujeme za plo-

chu (Sror (E,)) soucet vSech impulzti po pravy okraj druhého piku a vypocitana
ucinnost se priradi energii ziskané z vahového priuméru. Jsou-li vSak ve spektru dva
piky od sebe vzdalené, tieba u #*Na, %Zn nebo *Y, musime aplikovat jiny postup.
Nejprve je tfeba mit jiz vypocitané nékteré hodnoty efektivity z monoenergetickych
vice nalevo), si linearni interpolaci vypocitame hodnotu totalni efektivity eror. Pro

uplnost je nize uvedena rovnice pro vypocitani libovolného bodu linearni interpolaci.

Y1 — Yo
Tr1 — X

y=yo+ (z—z) - (3.8)

Z rovnice |3.5] si pro efektivitu ziskanou z linearni interpolace vypocéitame plochu

pomoci drobné tpravy. Rovnice tak ziska tvar

eror - Ao - Iv . e~ Mo . (1 — e_AtREAL)

. tREAL
lLIVE

Takto ziskanou plochu odec¢teme od celkové plochy zahrnujici celé pouzité spek-

STOT = (39)

trum, tj. soucet vSech impulzi od pocatku po pravy konec druhého piku. Tento
rozdil nakonec dosadime za Sror do rovnice ¢imz si vypocitame hodnotu to-
talni efektivity (eror), kterd nalezi tabulkové energii vzdalenéjsiho piku.

Pro totalni efektivitu se nehodi vsSechny zarice. Nevhodné k vypocétu totalni
efektivity jsou takové, které maji t¥i a vice energetickych linek (1%?Eu, %3Ba, ...),
protoze nelze presné odecist pozadi, které jednotlivé piky generuji. Na rozdil od
spektra se dvéma piky, kde odecteni pozadi mozné je, viz odstavec vyse, nebo pokud
jsou dva piky dostatecné blizko u sebe, neni potieba odecitat pozadi viibec.

V tabulce nize je mozné nahlédnout na hodnoty totalni efektivity ziskané
vypoctem a aplikovanim postupu uvedeném v kapitole [3.2.2] Jak lze si lze jisté
povsSimnout, totalni efektivitu jsme vypocitali nejen pro geometrii 5 mm, ale také
pro 30 mm.

Na zakladé hodnot z tabulky byl vynesen graf pro obé mérici geometrie a
body byly opét prolozeny patricnou kiivkou. Graf se nachazi na obrazku [3.3]
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Tab. 3.2: Vypocitané hodnoty totalni efektivity pro geometrii 5 mm a 30 mm.

S5 mm 30 mm
Prvek | E [keV] | eror [-] | Prvek | E [keV] | eror [-]
Co 123,6425 | 0,121667 || 5"Co 123,6374 | 0,036937
0 Co 1247,6580 | 0,085261 || “°Co 1248,4880 | 0,026585
>Mn 834,8480 | 0,098268 || >*Mn 834,8480 | 0,030301
137Cs 661,6570 | 0,102675 || 37Cs 661,6570 | 0,031349
2 Am 59,5412 | 0,017847 || 2! Am 99,5412 | 0,006328
19Cd 88,0400 | 0,089857 || *°Cd 88,0400 | 0,027349
- 511,0000 | 0,107994 || — 511,0000 | 0,032914
*2Na 1274,5300 | 0,080695 || **Na 1274,5300 | 0,028326
057n 1115,5460 | 0,095806 || %Zn 1115,5460 | 0,028314
- 898,0420 | 0,097715 || — 898,0420 | 0,029854
8Y 1836,0630 | 0,068552 || 88Y 1836,0630 | 0,028219
Totalni efektivita
HPGe spektrometru pro. geometrie 5 mm a 30 mm

Totalni efektivita[-]

Energi

e [keVv]

» 5 mm

30 mm

Obr. 3.3: Totélni efektivita HPGE spektrometru pro mérici geometrie 5 mm

30 mm.
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3.3 Navrh aktiva¢niho detektoru

Aktivacni detektor jsme zvolili v podobé ,sendvice slozeného z vrstev folii pevnych
materiali. V laboratori 1Z na VUT v Brné se nachéazi k dispozici mnozstvi f6lii z kovi

i nekovil, naptiklad zlato, stfibro, olovo, uhlik, indium, hlinik, vanad, tantal, méd,

Vybrat spravné materidly, jejich poradi, plochu i tloustku vyzaduje zkuSenost a
musi se pTi vybéru zvazit nékolik faktort, jako je typ zdroje neutronového pole, ener-
gie neutronil u¢inny prutfez pro reakce v materidlech félii, zejména mikroskopicky
ucinny prufez pro neutronovy zachyt, a dalsi. Pokud bychom naptiklad jako prvni,
tedy nejblize ke zdroji, zvolili silnou félii s velkym mikroskopickym priarezem pro
zachyt, tak by tato félie zastinila za ni nasledujici. V disledku zastinéni by ve vzda-
lenéjsich foliich doslo k velmi malému poctu reakei, tyto vzorky by byly nemétitelné
a tim padem nehodnotné.

Ke zjisténi ucinnych prurezu slouzi verejné dostupné databaze, které je mozné
navstivit i on-line. Jako priklad muze poslouzit pro tuto praci pouzita databaze, na
webovych strankach IAEA, nebo téz na strankach NEA. Na uvedenych strankach je
mozné také vyneseni prehledného grafu. Jejich porovnani se nachazi na obrazku |3.4)
kde vrchni graf je vygenerovany ze stranek TAEA a druhy graf pochazi od NEA. U
horniho grafu jsou zobrazeny prubéhy (n; «) reakce vynesené z ruznych databézich,
které jsou uvedené v legendé grafu. Jisté si lze povSimnout, Ze se vynesend data lisi.
V pripadé spodniho grafu jsou pouzita data pouze z evropské databaze JEFF-3.3
avsak vyobrazen je pribéh mikroskopickych uc¢innych priirezti pro vice typu jader-
nych reakci pro zlato (17Au). Zavislosti u¢innych prifezi si vyneseme pro rizné
reakce v aktivacnich materidlech [(n;y), (n;«), (nyn’), (n;p), ...]. Aby byl produkt
reakce mértitelny, musi hodnota mikroskopického tc¢inného prifezu dosahovat veli-
kosti radove alespon v jednotkach barnt.

Pokud mame vybrané vhodné materialy, musime urcit jejich poradi a tloustku.
Je potieba také zvolit optimalni pocet materidli, protoze neni mozné sestavit akti-
vacni detektor z libovolného pocétu vzorkl. Limitovani jsme vykonem neutronového
zdroje, stinicimi vlastnostmi pouzitych materialii, rozméry, atd. Intenzita neutrono-
vého pole klesa se ¢tvercem rostouci vzdalenosti od zdroje. V aktiva¢nim detektoru
slozeném z velkého mnozstvi f6lii by tak ve vzdalenéjsich féliich nemuselo dojit k do-
statecnému mnozstvi reakci, nebof by se mohly vyskytnout prilis vzdaleny od zdroje
neutronového pole. Neexistuje univerzalni pravidlo na konkrétni mocnost aktivac-

niho detektoru, je potieba ji zvolit ivahou a zkuSenostnim odhadem.
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Mikroskopicky ucinny prurez (n;u) reakce pro Mnd3
Porovnani dat z ruznych databazi
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Obr. 3.4: Porovnani graf acinnych pritezi.
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3.3.1 Volba tloustky folii

Volbu tloustky jednotlivych f6lii miizeme provést odhadem dle zkusenosti, nebo po-
moci vypoctu. Optimalné se snazime dosdhnout stejného makroskopického ti¢inného
prurezu ve vSech zvolenych materidlech, tedy miry pravdépodobnosti, ze v daném
objemu félie dojde k interakci mezi neutronem a atomovymi jadry v celé folii. Za-

kladni rovnice ma tvar

S=N-o (3.10)

kde ¥ oznacuje makroskopicky tc¢inny prifez [m—!], N je pocet jader v celém objemu

félie [-] a o znaci mikroskopicky d¢inny pritez [b]] ktery si uréime z grafu (viz

obrazek . Pocet jader v objemu folie 1ze vypocitat jako
m Vi-p

Nziz
me Ay -my

(3.11)

kde m znac¢i hmotnost félie [kg], m, klidovou hmotnost atomu [kg], dale V' je ob-
jem félie [m?], p hustota materidlu [kg/m?], ze kterého se aktivacni félie sklada,
A, znadi relativni hmotnost atomu [-] a m,, je atomova hmotnostni konstanta [kg]
(1,,u = 1,660 539 - 10727 kg). Protoze nase félie budou mit ¢étvercovy tvar (velmi
nizky hranol), ziska rovnice podobu

az.h.p

N = (3.12)

Ar * My,
zde a? znadi obsah ¢tvercové plochy [m?] a h je hledana vyska, resp. tloustka félie [m].
Dosazenim ziskaného vztahu do rovnice ziskdme rovnici

az.h.p

Y= o (3.13)

Ar * My,
ze které si vyjadrime tloustku h, ¢im nakonec dostavame vysledny tvar rovnice

v podobé

_E-A,,-mu

a’-p-o

h (3.14)

Postup je nésledujici: nejprve si pro jeden materidl vypocitame X z rovnice [3.13]
naptiklad pro hlintkovou f6lii. Hodnoty p a A, si uréime z tabulek, a protoze jesté
nezname plochu folif, zvolime si ji pro jednoduchost t¥eba jako 1 cm?. Vysku félie
si opét vybereme, napt. jako 1 mm. Ziskany vysledek makroskopického tc¢inného
prutrezu pak dosazujeme do rovnice pro vypocet tloustky zbyvajicich materialt.
V kone¢ném disledku tak ziskdme pomérové (nikoli absolutni) tloustky folii, ze kte-

rych se bude aktivacni detektor sklddat. Béhem samotného sestavovani aktiva¢niho

1 b (barn) = 1072% m?
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detektoru se snazime co nejvice priblizit ziskanému poméru mocnosti jednotlivych
folii. Je treba respektovat rtizné c¢inné prurezy pro ruzné energie ve spektru a nebo

pouzit hodnotu pro stfedni energii, resp. nejcastéjsi energii. . .

3.3.2 Sestaveni aktivacniho detektoru

Béhem nasi prace jsme sestavili celkem dva aktivacni detektory, kvili nezdaru bé-
hem ozatovani prvniho aktiva¢niho detektoru (vice v kapitole . Vybér materiala,
jejich tloustky a poradi jsme zvolili odhadem po domluvé s vedoucim prace. Podoba
prvniho aktiva¢niho detektoru se nachazi v tabulce ve které jsou uvedené félie

sefazeny od prvni (nejblize k 2! AmBe zdroji) k posledni.

Tab. 3.3: Sestaveni prvniho aktiva¢niho detektoru

Félie [-] | Hmotnost [g]
Cu 0,3934
\Y 0,2533
Ta 0,5840
Al 0,1950
Au 0,6237
Ph 0,8911
C 0,1665

Olovéna i uhlikova félie musely byt obaleny papirovou malitskou lepici paskou,
aby nezaspinily s nimi sousedici folie. Uhlik se v sestavé vyskytoval také, nebot
u néj existuje moznost vzniku izotopu 1 C, ktery je s polo¢asem piemény 20,4 minut
silny 1 zarié. Pokud vysledny pozitron z ST reakce reaguje s elektronem, dojde
k anihilaci a uvolnéni energie v podobé dvou gama fotoni nesouci energii 511 keV.
Po zméreni uhlikové félie by se tedy ve spektru mél nachazet vyrazny pik o energii
511 keV a intenzitou 199.5 %, coz je ddno souctem intenzit obou vzniklych fotont
gama.

Kvili nezdaru s prvné sestavenym aktivacnim detektorem jsme byli nuceni sesta-
vit druhy. Na zakladé doporuceni od vedouciho prace bylo pozménéno materidlové
slozeni aktivacniho detektoru, pocet a poradi folii, a také se zvétsila ctvercova za-
kladova plocha, ¢imz jsme dosahli i zvétseni hmotnosti jednotlivych folii. O slozeni
nového aktivaéniho detektoru informuje tabulka[3.4] ve které jsou félie opét setazené

od prvni k posledni.
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Tab. 3.4: Sestaveni druhého aktiva¢niho detektoru

Félie [-] | Hmotnost [g]
Cu 3.1949
\% 1,8655
Ta 5,2906
Au 1,2093
Tn 0,4417
Al 3,4610

3.4 Pruabéh ozarovani

Po sestaveni prvniho aktivac¢niho detektoru se za pomoci hacku upevnéného na vlasci
spustil tento detektor do sachty s neutronovym 2*' AmBe zdrojem v méficim stendu
LSvicka“. Prvnif méfeni zapocalo dne 29. 4. 2019 v 15:29 SELC. Po uplynuti deseti
dni, po které byl aktivacni detektor ozarovan, byl ze zdroje vytazen a prichystan
k méreni na HPGe spektrometru. Ozarovani bylo ukonc¢eno presné 9. 5. 2019 v 9:29
SELC.

Bohuzel prvni ozafovani se nezdatilo podle oc¢ekavani. Protoze byly folie akti-
vacniho detektoru prilis lehké, jejich plocha ¢inila pouhych 1,25%1,25 cm, nevzniklo
dostatecné mnozstvi jadernych reakeci. Ze vSech pouzitych félii byla méritelna pouze
zlata, diky vlastnosti zlata s vysokym mikroskopickym tc¢innym priifezem pro za-
chyt. I pfesto vSak bylo spektrum slabé a pik obsahoval jen malé mnozstvi impulzt.
Pri snaze zmérit vsechny ostatni aktivované folie se nepodarilo ziskat zadna data ani
pri pokusech se zménami parametri HPGe spektrometru nebo s pouzitim citlivéjsich
pristroji. Namétrena spektra obsahovala jen obecny nic nevypovidajici Sum.

Bylo jisté, ze je nezbytné sestavit novy aktivacni detektor, a ten nechat opét po
dobu nékolika dni ozarit. Slozeni nového aktivacniho detektoru se nachazi v tabulce
.4l Strana ¢tvercové plochy ¢inila 2,5 cm, coz stacilo k dostatetnému navyseni
hmotnosti pro vznik dostatecného mnozstvi jadernych reakci. Kviili rozmérim se
vsak noveé sestaveny aktivacni detektor nevesel do primeéru Sachty s neutronovym
zdrojem, proto musel byt umistén na dnu této Sachty a nachéazel se tedy pod zdrojem
neutronového pole. Na zakladé doporuceni od vedouciho prace se v novém detektoru
zménilo také slozeni f6lii. Olovéna a uhlikova félie byly nahrazeny indiem, které mé
vysoké ucinné prirezy pro vybrané reakce a staci jej i malé mnozstvi pro uskutecénéni

dostatecného poctu jadernych reakei.
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Aby nékteré vrstvy byly dostateéné siroké, bylo nutné pouzit vice f6lii stejného
materidlu. Napriklad médéna vrstva se sklddala celkem ze ¢tyfech médénych f6lii, va-
nad byl sloZen ze dvou o rtiznych hmotnostech (0,9278+0,9377 g). Kviili své mocnosti
byla hlinikova félie zafazena az na konec rady, aby nezptusobila posunuti ostatnich
folif piilis daleko od 24! AmBe neutronového zdroje a nebranila tak jadernym reakcim
uvnitt jejich materiala.

Druhé ozafovani odstartovalo 9. 5. 2019 v 10:49 SELC, tedy ve stejny den, kdy
bylo ukonc¢eno prvni ozarovani. Kvili nedostatku zbyvajiciho ¢asu na dokonceni
bakalarské prace byla doba druhého ozarovani stanovena pouze na pét dni namisto
deseti, jako tomu bylo v predchozim pripadé. I tak se podarilo na druhém aktivacnim
detektoru ziskat dostateéné mnozstvi dat pro vyhodnoceni. Druhé ozarovani bylo
ukonceno 9. 5. 2019 v 9:49 SELC.

3.5 Méreni spektra a vyhodnoceni

Pro zpracovani ziskanych dat ze spekter f6lii aktivacniho detektoru je dilezité zavést
korekci na koincidenéni sumace pro pikovou efektivitu HPGe spektrometru na dané
mérici geometrii. To je také duvod, pro¢ bylo nezbytné mimo pikové efektivity urcit
také efektivitu totalni.

Koinciden¢ni sumace je jev, ktery vznika, dopadnou-li na aktivni plochu detek-
toru dva gama fotony (nebo vice) za sebou ve velmi kratké dobé, kterd je kratsi
nez rozlisovaci schopnost HPGe detektoru. Pristroj poté zaznamend tyto dva gama
fotony jako jeden s energii rovné jejich souctu. To zpiisobuje chyby v méfeni a ne-
presnosti ve spektru.

K eliminovani této chyby se pouzije program TrueCoinc. Do tohoto programu
se zadajil parametry funkce pikové efektivity ag az as ziskané z vystupu programu
GNUPLOT (viz rovnice a parametry fitu funkce ziskané z podilu totalni ku
pikové efektivité. Po zadani téchto vstupnich parametri a nacteni prislusné databaze
se vyhleda izotop kalibra¢niho zéafice a program urci koeficient, kterym se podéli
hodnota pikové efektivity pro danou energii kalibra¢niho zarice. Takto pokracujeme
u vSech izotopt pouzitych zarict. Jakmile zname koeficienty pro vsechny energie, a
vydélime jimi vypocitané hodnoty pikové efektivity, ziskame tim nové hodnoty pro
pikovou efektivitu, které jiz zahrnuji korekci na koincidenéni sumace. V grafu na
obrazku si lze povsimnout, ze body lezi blize k prolozené ktivce, kterd se cela
posune mirné nahoru (lehce se zvysi hodnoty pikové efektivity). Témito body se
opeét prolozi fit, abychom ziskali parametry vysledné funkce popisujici celou spojitou
krivku efektivity.

V tabulce se nachazeji velikosti iicinnosti HPGe spektrometru pred i po zave-

deni korekce. Vysledné hodnoty se nachazeji v poslednim zeleném sloupci. Korekce
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Tab. 3.5: Pikova efektivita HPGe detektoru pred a po zavedeni korekce na koinci-

denc¢ni sumace.

E [kev] | €ppgp [-] | Korekéni koef. [-] | epo [-]
59,54 0,0149 1,000 0,0149
81,00 0,0472 0,967 0,0488
88,04 0,0666 1,000 0,0666

121,78 0,0773 0,969 0,0797
122,06 0,0857 1,000 0,0857
136,47 0,0847 1,000 0,0847
244,70 0,0484 0,955 0,0507
276,40 0,0457 0,974 0,0469
302,85 0,0429 0,984 0,0436
344,28 0,0358 0,978 0,0366
356,02 0,0358 0,987 0,0363
383,85 0,0351 1,011 0,0347
661,66 0,0195 1,000 0,0195
778,90 0,0146 0,969 0,0150
834,85 0,0151 0,972 0,0155
898,04 0,0133 0,977 0,0137
964,08 0,0119 0,977 0,0121

1 085,84 0,0105 1,009 0,0104

1 112,08 0,0107 0,985 0,0109

1 115,55 0,0119 1,000 0,0119

1173,24 0,0102 0,975 0,0104

1274,53 0,0084 0,944 0,0088

1 332,50 0,0089 0,974 0,0092

1 408,01 0,0085 0,983 0,0087

1 836,06 0,0065 0,974 0,0067
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Pikova tcinnost HPGe detektoru
po zavedeni opravy na koincidenéni sumace pro geometrii Smm.

Uginnost[-]
=)
g
X

Energie [keV]

Obr. 3.5: Pikova efektivita HPGe detektoru po zavedeni korekce na koincidenc¢ni

sumace.

na koinciden¢éni sumace byla provedena pouze pro geometrii 5 mm, nebot na této
probihalo méreni ozarenych f6lif aktivacniho detektoru. Prifez se nachézi na obrazku
3.6l Vzorky se dovnitf vkladaji po odklopeni horniho vika.
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o § g o Olovéné stinéni
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° ¥ 555 0 D HPGe spektrometru
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o :1 [ ] Méreny objekt
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Obr. 3.6: Pritez HPGe spektrometrem
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3.5.1 Urceni rozpadové krivky

Abychom méli jistotu, ze ndmi zmérené gama linky pochézeji z reakci vzniklych
v aktivac¢nich foliich vlivem ptisobeni neutronového pole generovaného laboratornim
241 AmBe zdrojem, uréime si rozpadovou kiivku.

Po ukonceni ozatovani {olii za¢nou radionuklidy pochézejici z reakei vyvolanych
plisobenim neutronu ,,vymirat ‘. Snizuje se tak jejich pocet a tim i celkova intenzita
projevu premény. Mérené gama linky tak budou s nartstajici dobou, po kterou se
folie nachazeji mimo neutronové pole, postupné ubyvat na intenzité.

Abychom mohli uré¢it rozpadovou kfivku, musime kazdou félii zmérit nejméné
trikrat, ¢im vice méreni se provede, tim budou ziskané vysledky presnéjsi.

Pro vypocet rozpadové krivky pouzijeme rovnici

B A trEAL
A=) TE ) g - (L= e Mome) 19

kde A je aktivita [Bq] vztazend k zac¢atku jednotlivych méfeni, S (E,) je plocha
piku, I (E,) intenzita gama prechodu dané energie a 1_’\;’;% je korekce ja rozpad
béhem meéreni. Pro ziskani presnéjsiho vysledku si zavedeme jesté korekci na rozpad
béhem ozarovani (1 — e)‘t’RR), pridame opravu na efektivitu HPGe spektrometru

pro danou geometrii a korekci na mrtvou dobu. ¢imz ziskame tim rovnici ve tvaru

S (E’}/) - iREAL
A= v (3.16)
eeff'I(E’y)'(l_e IRR).(l_e REAL)

Ziskané hodnoty aktivity vypocitané z rovnice vyneseme do grafu jako za-

vislost aktivity A na dobé od ukonceni ozarovani tcoor. Zavislost ma podobu

A = f(tcoor) (3.17)

Rozpadova kiivka byla vynesena pro médénou a zlatou félii, jelikoz na téchto
jsme meli zmérenych dostatek bodi a tedy mohou poslouzit jako vhodny priklad.
Vymiraci doba znac¢i dobu tcpo; v sekundéach, po kterou byly félie mimo vliv ne-

utronového pole.
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Obr. 3.7: Rozpadova ktivka pro médénou folii.
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pro zlatou aktivacni folii
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Obr. 3.8: Rozpadova kiivka pro zlatou folii.
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3.5.2 Vypocet reakcni rychlosti

Reakeni rychlosti potiebujeme znat, abychom mohli rekonstruovat spektrum neutro-

nového zdroje. Pro jejich vypocet pouzijeme rovnici

t
M5B Ny (3.18)

Ry =
B= Ny m- €esr (Ey) - I, (E,) - e Mcoor . (1 — e=Mirr) . (1 — e~ Mnpar)

kde M je molarni hmotnost prvku, ze kterého se skldada mérend aktivacni folie,
S (E,) znadi plochu piku ze spekter, které jsme ziskali zméfenim aktivnich f6lif ak-
tivacniho detektoru. N, je Avogadrova konstanta a m znamena hmotnost aktivaéni
folie.

Reakéni rychlost udava, kolik reakci probéhlo uvniti aktivacni félie za jednotku
Casu. Reakéni rychlosti v jednom materidlu se 1isi pro rtizné jaderné reakce. Cim
vyssi mé material i¢inny prirez pro dany typ reakce, tim bude jeji reakéni rychlost
vyssi.

Nejvyssich hodnot jsme dosahli u zlaté folie, nebof zlato je material majici dobré
vlastnosti pro pouziti v NAA. Diky vysokym mikroskopickym tc¢innym prirezim
pro reakce (n;y) a (n;a) jsme pro prvni uvedeny typ vypocitali reakéni rychlost
Rr(Au(ny)) = 97 976,48 s~h-atom™'. Pro reakci (n;) jsme potom dostali reakéni
rychlost Rr(Au(ma)) = 40 465,81 s™'-atom™'. Naopak nejnizsich hodnot reakénich
rychlosti jsme dosahli u f6lie India pro (n;p) reakce, a to pouhych 2,78 reakei za
sekundu.

Reakéni rychlosti zavisi také na intenzité neutronového pole, resp. vykonu zdroje
neutroni. Cim je zdroj vykonnéjsi, tim se v poli vyskytuje vice volnych neutront,
¢imz dochazi k vétsimu poctu reakei a tedy reakéni rychlost nartsta. Dalsi faktor
ovliviujici reakéni rychlosti je vzdalenost aktivacni félie od neutronového zdroje.
Cim dale od zdroje se aktivacni félie nachézi, tim je reakéni rychlost nizsi.

Také zalezi na energetickém rozlozeni neutronii. Emitované neutrony maji riznou
kinetickou energii a jeji velikost zavisi na typu a vykonu neutronového zdroje. Pro
stejny typ reakce u jednoho materialu bude reakéni rychlost nejvyssi v energetické
hladiné, ve které se vyskytuje nejvice volnych neutroni.

Zmalosti vSech uvedenych zavislosti lze vyuzit k rekonstrukei spektra neznamého
neutronového zdroje. Vysledky vypocti reakénich rychlosti pro ndmi pouzité folie

se nachézi v tabulce 3.6l
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Tab. 3.6: Vypocitané hodnoty reakénich rychlosti pro rizné folie a jejich reakce.

Félie | Reakce | Ev [keV] | Ry [s7]
Au (n;7) 411,80 | 97 976,48
Au | (ma) 687,70 | 40 465,81
Cu (n;3n) 511,00 862,68
In (n;v) 138,33 | 10 956,65
In | (np) 416,86 | 11 583,75
In | (n) 818,70 | 10 349,24
In | (np) 1.097,30 | 12 287,83
In | (n) 1293,54 | 11 883,82
In | (np) 1 507,40 | 11 600,70
In | (np) 2112,10 | 3 666,20
In (1;p) 336,24 2,78
Ta | (n) 67,75 | 2 937,58
Ta (n;a) 93,18 720,57
Ta | (np) 146,78 | 151,96
Ta (n;7) 184,95 161,43
Ta | (ma) 213,44 19,72
Ta (n;y) 22211 | 17 755,74
Ta | (np) 1121,30 | 22 514,25
Ta (n;7) 1 189,05 | 26 427,91
Ta | (n) 1 221,41 | 24 161,19
Ta (n;7y) 1 231,02 | 21 372,76
\Y (n;7) 1 434,07 | 6 001,35

48



Zavér

V préci jsme se seznamili se zakladni problematikou neutront, s metodami jejich
detekce i s detektory, kterymi je mozné vyskyt neutronii zaznamenat. Zname jiz
procesy emitovani neutront, rtizné neutronové zdroje a jejich rozdéleni.

Podrobné byl popsan postup méreni v praktické ¢asti, ve kterém byly predstaveny
metody navrhu aktivacniho detektoru a jeho sestaveni. Také byl predstaven postup
ozarovani i pocatecni netuspéch, jehoz pri¢ina byla taktéz popsana a vysvétlena a
v nasledujicim ozarovani jiz odstranéna.

Dozvédéli jsme se, proc¢ je dilezita energeticka kalibrace HPGe spektrometru a
nutnost urcit jeho efektivitu. Z vysledkii neutronové aktivacéni analyzy jsme zjistili,
7e nejvice neutronti pochazejicich z laboratorniho ?*! AmBe zdroje mé energii mezi
jednim az dvéma MeV. V oblasti okolo 500 keV se téz nachazi vyznamny pocet
volnych neutronti, pod hranici 100 keV se neutronii vyskytuje jiz méné. Z cCaso-
vych diivodt jiz nebylo moZné sestavit obraz spektra neutronového 2! AmBe zdroje.
Zname viak reakéni rychlosti, kterymi 1ze neutronovy 2** AmBe zdroj charakterizovat
a pomoci niz by se obraz spektra sestavoval.

Vyhoda metody NAA spociva ve vysoké citlivosti na mnozstvi a typy reakei,
jejich reakéni rychlosti, apod. Metodou NAA lze také urcit vyskyt vice izotopu sou-
casné. Mezi nevyhody bychom potom mohli zafadit omezené moznosti a nakladani
s aktivnimi vzorky aktivacniho detektoru, protoze jsou po pobytu v neutronovém
poli radioaktivni. Dalsi z nevyhod je nemoznost zmérit vSechny mozné produkty, at
uz z davodu velice kratkého polocasu premény nebo, naopak kvuli jeho dlouhému

trvani.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

ADTT Accelerator Driven Transmutation Technologies
(Urychlovacem rizené transmutacni technologie)

M AmBe  Americium beryllium 241

AV CR Akademie véd Ceské republiky

AZ Aktivni zona
ESS European Spallation Source (Evropsky spalac¢ni zdroj)
FEP Full Energy Peak (pik iplného pohlceni)

FL’NP Frank Laboratory of Neutron Physics

(Frankova laboratof neutronové fyziky)

HPGe High Purity Germanium (germanium s vysokou ¢istotou)
IAEA International Atomic Energy Agency
(Mezinarodni agentura pro atomovou energii)
I. O. Priméarni okruh
II. O. Sekundéarni okruh
17 [onizujici zareni
NAA Neutronova Aktivacni Analyza
NEA Nuclear Energy Agency (Agentura pro jadernou energii)
B9PuBe Plutonium beryllium 239
SELC Stfedoevropsky letni ¢as

SUJV Dubna Spojeny tstav jadernych vyzkumi v Dubné

TRIGA Training, Research, Isotope Production, General Atomic
(Skoleni, V{zkum, Produkce izotopt, Obecna atomové véda)

B5U Uran 235

UJF Ustav Jaderné Fyziky (Akademie véd CR)

Atomové ¢islo

N« N

P Zivotni prostiedi
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A Obrazkova priloha k bakalarské praci
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Obr. A.2: Grafické rozhrani programu GAMWIN s oznacenymi a vypocitanymi piky
(spektrum aktivni f6lie india).
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A.2 Dokumentace méreni

Obr. A.4: Detailni zdbér méricich sachet stendu.
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Obr. A.5: Foélie prvniho aktivacniho detektoru a hacek k jejich upevnéni.
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Obr. A.6: Félie druhého aktivacniho detektoru.
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Obr. A.7: Kalibra¢ni zafice v laboratori 1Z na VUT v Brné.
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Obr. A.8: Pohled na sestavu HPGe spektrometru.
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Obr. A.9: Elektronika HPGe spektrometru.
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Obr. A.10: Pohled dovnitt HPGe spektrometru.
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