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Abstract: The issue of measuring radionuclides with a short half-life using transport devices based
on compressed air or vacuum is a discussed topic in many areas. Therefore, a mobile post tube was
developed at Brno University of Technology, which was used to transport samples during three different
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Abstrakt — Problematika méreni radionuklidi s krdtkym
polocasem premeéeny pomoci transportnich zatizeni na bdzi
stlaceného vzduchu mebo podtlaku je v mnoha odvétvich
diskutovan€ téma. Proto byla na Vysokém uceni technic-
kém v Brné vyvinuta mobilni potrubni posta, kterd slouzila
k transportu vzorku béhem trech ruznijch experimenti.
K jejich aktivaci bylo vyuZito PuBe neutronového zdroje,
neutronového dT generdatoru a mikrotronového wurych-
lovace. V poli neutronu byly aktivovany vzorky solnych
a prahovych aktivacnich detektori, které byly ndsledné
méreny pomoci Nal(Tl) a HPGe detektori.

1 Uvod

Potrubni posta je zafizeni pouzivané pro rychly trans-
port drobnych nakladd zejména v nemocnicich, supermar-
ketech, skladech, na ufadech apod. Pfed rozvojem elek-
tronické komunikace se pouzivala pro pfenos informaci ve
velkych méstech, jez si takovou sif mohla dovolit, napft.
v Berliné€, Vidni, Praze atd. Méstské sité dosahovaly délky
desitek az stovek kilometra [IJ.

Ve vyzkumné sféfe se uplatiiuje zejména pii pfesunu
vzorktli, u kterych je tfeba minimalizovat Cas transportu
mezi experimentalnimi a méficimi zafizenimi. V pfipadé
jaderné fyziky se pouziva pro presun mezi zdrojem Castic
(reaktor, urychlova¢, apod.) k detektoriim, jenz nemohou
byt umistény pfimo u zdroje, at uz z divodu jejich prosto-
rové naroc¢nosti nebo kvuli radia¢nim podminkam. Mitze
jit o jednoduchou trasu mezi zdrojem a detektorem nebo
slozité soustavy umoznujici vice operaci s transportnimi
kapslemi, resp. vzorky [1l 2].

2 Systémy potrubni posty v experimen-
talni fyzice

Existuje cela fada typi potrubni posty podle Gcelu experi-
mentu. Jeji navrh je ovlivnén celou fadou parametri, jako
je tok castic a jejich distribuce, teplota, radia¢ni ohfev oza-
fovaciho mista, chlazeni ozafovaci trubice, davkovy piikon
v okoli potrubni posty, material a typ transportniho pouz-
dra, vliv na experimentalni zafizeni apod.

Vyhody potrubni posty:

1. Nizsi vystaveni davkam zafeni pro radia¢ni pracov-
niky.

2. Rychlost transportu, jez umoznuje méfit kratce-zijici
radioizotopy.

Nevyhody potrubni posty:

1. Aktivace materidlu transportniho pouzdra. V piipadé
vysSich prikonu je nutné zajistit jeho ulozeni do spe-
cialniho ulozisté.

2. Transportni pouzdro a c¢ast potrubni posty vysta-
vend radiaci musi byt vyrobena z materialu, jenz co
nejméné ovlivni vlastni experiment.

3. V pripadé velkych zafizeni a rozsahlych siti potrubni
posty musi byt s jejim umisténim pocitano jiz pii jeho
vystavbeé.

4. Riziko rozptyleni radioaktivniho materialu p¥i poruse
potrubni posty.

Nasledujici ¢ast predstavuje vybrand vyzkumné praco-
visté ve svété a v CR, kde je rovnéz vyuzivana potrubni
posta.

2.1 Vyzkumny reaktor univerzity v Kjoto

Univerzita v Kjéto provozuje vyzkumny reaktor, u kterého
se pouzivd potrubni posta se tfemi stanicemi, jez se ozna-
¢uji Pn-1, Pn-2 a Pn-3. Vzorky se vkladaji do polyethy-
lenovych pouzder, kterd jsou pohanéna stlacenym COs.
Ozafovani vzorki probiha v grafitovém reflektoru aktivni
z6ny reaktoru a po jeho skonceni je vzorek transportovan
do laboratofe s horkymi komorami, viz obrazek
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Obrazek 1: Schéma potrubni posty vyzkumného reaktoru
v Kjéto [3].
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Vlastni ¢asti potrubni posty jsou z hlinikové slitiny a ne-
rezavéjici oceli. Primarni pouziti je pro aktivacni analyzu,
produkci radioizotopt a dalsi ucely z oblasti fyziky, che-
mie, geologie, zdravotnictvi, biologie nebo materidlového
vyzkumu [3].

2.2 High Flux Isotope Reactor (HFIR)

Toto zafizeni se nachazi v Oak Ridge National Laboratory
v USA. Jedné se o reaktor s vykonem 85 MW, jenz mé
jednu z nejvyssich hustot neutronového toku ve Spojenych
statech. Na reaktoru se nachézi dvé potrubni posty s ozna-
Cenim PT-1 a PT-2, které se vyuzivaji pro aktivacni ana-
Iyzu. Pro pohon se vyuziva tlakového vzduchu. Primeér po-
trubi je 15,88 mm a primér pouzdra 14,48 mm. P¥i priletu
pouzdra do koncové stanice jsou pouzdra brzdéna, diky
¢emuz je mozno pouzit méné odolné materidly jako jsou
plasty nebo grafit. Pouzdra z grafitu maji velkou radia¢ni
odolnost, coz umoznuje nékolikahodinova ozarovani. To je
vyhodné zejména pro neutronovou aktivaéni analyzu [4].

2.3 Atomovy institut Technické univerzity ve
Vidni

Na Technické univerzité ve Vidni vyvinuli plné automa-
tizovanou potrubni postu pro aktivacni analyzu, ktera je
pouzitelna pro malé vyzkumné reaktory a laboratore, které
pouzivaji napt. neutronové generatory, radioizotopové ne-
utronové zdroje apod. Zafizeni je vybaveno programova-
telnou Fidici jednotkou, fidicim programem s grafickym
rozhranim a 12 riznymi komponentami pro zajisténi co
nejkratsich transportnich ¢asd. Blokové schéma potrubni
posty je vidét na obrazku [2| Rozméry kapsli jsou néasledu-
jici: 15 mm primeér, délka 50 mm a hmotnost 4 g. Pii pra-
covnim tlaku 0,4 MPa a délce trasy 20 m byl transportni
¢as 0,55 [B].
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Obrazek 2: Schéma potrubni posty na univerzité ve

Vidni [5].

2.4 Mikrotron MT25 v UJF AVCR

Potrubni posta se pouziva i na pracovistich v CR. Jed-
nim z piikladt je Mikrotron MT25 v Praze, ktery slouzi
k urychlovani elektrond az do energie 25 MeV. Ty se ob-
vykle konvertuji na vysoko energetické fotony brzdného za-
feni, jez slouzi napt. k fotonové aktivaéni analyze nebo je
lze déle konvertovat na neutrony, v zavislosti na pouzitém
konverznim terci.

Mistni potrubni posta umoznuje transport vzorkt o ma-
ximalnim objemu 25 ml (pramér 31,3 mm, délka 52,5 mm).
K pohonu jsou pouzity tfi komeréni priumyslové vysavace
a schéma systému je na obrazku [3] Kvili redukci nehomo-
genit svazku se vyuziva rotovani vzorku, ten je v ozafo-
vaci sekci umistén na drzaku, jez se v pribéhu ozarovani
otaci. Systém vyuziva optickych zavor a vzduchovych ven-
tila pro brzdéni vzorkad a tim redukci namahani transport-
nich pouzder [6].
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Obrazek 3: Schéma potrubni Mikrotronu

MT25 [6].
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3 Mobilni potrubni posta

Potrubni posta vyvijend v rdmci jaderné vyzkumné sku-
piny na Ustavu elektroenergetiky, Fakulty elektrotechniky
a komunikacnich technologii, Vysokého uceni technického
(UEEN FEKT VUT) mé ur¢ita specifika oproti obvyk-
lym potrubnim postam pouZivanym na experimentalnich
pracovistich. Zejména se jednd o pozadavek na snadny
transport celého zafizeni a tim padem i jeho kompaktnost
a jednoduchost. Dalsimi pozadovanymi parametry pro na-
vrh byla nizka cena, spolehlivost, rychlost, modularnost
a nizké aktivace vSech komponentﬂ Aby tyto pozadavky
mohly byt naplnény byl vytvofen zakladni design jez se-
stava z méfici sekce, ozarovaci sekce, pohonné jednotky,
jednotky pro vyménu vzorku, transportniho pouzdra a pro-
pojovacich hadic.

V budoucnu bude mozné piipojit volitelné casti, jez
jsou stale ve vyvoji, jako napf. rozbocova¢ umoznujici
tvorbu komplexnéjsich potrubnich tras, pro slozitéjsi expe-
rimenty. Déle pak revolverovy zasobnik, umoznujici skla-
dovani vétsiho mnozstvi vzorkd v transportnich pouzdrech.
To je diilezité zejména pro automatizaci méfeni na spek-
trometrickych systémech, kdy nebude t¥eba lidska obsluha.

17 tohoto dtivodu je pohonna jednotka umisténa u méfici sekce.
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Posledni ¢asti bude obsluzny SW, jez umozni ovladani
vSech aktivné fizenych komponent, spousténi, ukoncovani
a ukladani méficiho procesu, vyhodnocovani informaci ze
senzoru atd. Celkové schéma aktualni verze odpovida ob-
rézku [d

Obrézek 4: Schéma zapojeni potrubni posty (1 - pohonna
sekce, 2 - sekce pro vyménu vzorku, 3 - ozarovaci sekce, 4 -
méfici sekce, 5 - propojovaci hadice, 6 - dewarova nadoba,
7 - HPGe detektor, 8 - zdroj ¢astic).

Vsechny pouzité soucastky vychazi z komeréné dostup-
nych komponent, aby bylo samotné zafizeni cenové do-
stupné a jednoduse opravitelné. Jako pohonna jednotka
slouzi radialni dmychadlo pohénéné sériovym motorem.
Jednd se o standardni jednotku pouzivanou napi. ve vy-
savaCich. Vyhodou je vysoky vykon, relativné nizka cena
a jednoduchost. Vedeni vzorku je zajisténo vysavacovymi
hadicemi o vnitfnim praméru 36 mm. VSechny propojovaci
komponenty jsou vyrobené na 3D tiskarné Prusa MK2.5S z
materiadlu PETG, viz obrazek[f] Tento material je vyhodny
pro dobré mechanické vlastnosti a dobrou tisknutelnost na
rozdil od materidli jako je ABS, které trpi na smrstovani
a rizné lokalni deformace.

Obrazek 5: 3D tisky transportniho pouzdra, koncovky na
hadice a bajonetové spojky.

Bézné systémy potrubni posty pouzivaji vice pohonnych
jednotek podél celé trasy [6], pfipadné systém rozvodu tla-
kového plynu [7], coZ mé svlij divod u komplexnich sys-
témt, ale v pripadé jednoduché trasy je to zbytecné. Proto
byla zvolena varianta pouzivajici jednu pohonnou jednotku
na celou trasu. Jelikoz radidlni dmychadlo nemize pra-
covat v reverznim rezimu, tak byla navrzena a vyrobena

trojcestna klapka, kterda méni smér proudéni z dmychadla.
Samotné pouzdro pro motor a dmychadlo bylo taktéz vyro-
beno pomoci 3D tisku. Nevyhodou 3D tisténych plastovych
komponent je nizs$i pevnost a houzevnatost, nez u dilt ex-
trudovanych pomoci vstiikolisit [§]. Proto byla motorova

sekce umisténa do ochranného ramu, viz obrazek [6}

Obréazek 6: Pohonné sekce v ochranném ramu.

Za Ucelem vkladani a vyjimani vzorkd byla vytvorena
sekce s pohyblivym jezdcem, jenz ma dvé polohy, viz ob-
rézek [7] V prvni je trasa volnd a transportni pouzdro se
miize pohybovat volné mezi métricimi sekcemi, v druhé do-
jde k jeho zastaveni na tlumici mrizce a lze jej néasledné
vyjmout. Mimo spojovaciho materidlu a PVC trubek jsou
opét vSechny ¢asti pripraveny pomoci 3D tisku.

Obrazek 7: Sekce pro vlozeni a vyjmuti vzorku.

Na obou koncich celé trasy jsou zakoncovaci sekce, viz
obrazek [8| V blizkosti ozafovace je hlinikova trubice s ot-
vory pro odvod/pfivod vzduchu, ktera je zakonéend hli-
nikovym dnem. Tento material byl zvolen s ohledem na
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pfijatelny poloCas pfemény aktivacnich produkti. Dale
také proto, Zze miniméalné ovliviiuje neutronové pole. Konec
sekce je pak opatfen bajonetovou koncovkou pro pfipojeni
k trase.

Obréazek 8: Méfici sekce (vlevo), ozafovaci sekce (vpravo).

vz

Meéftici sekce mé dva tcely. Prvnim je pripojeni pohonné
sekce a tedy piivod a odvod vzduchu. Druhym je zastaveni
transportniho pouzdra aniz by doslo k jeho odrazeni ode
dna sekce. Horni a spodni ¢ast jsou opét vyrobeny pomoci
3D tisku. Spojovaci trubice jsou z transparentniho PVC,
coz je vyhodné pro kontrolu funkce samotného zafizeni.
Spodni ¢ast sestava z celkem ¢tyt komponent, kterymi jsou
gumova brzda, priruba, hlinikové dno a samotné télo, které
vsechny tyto Casti integruje.

Prvotni experimenty ukazaly nevhodnost pouziti 3D
tisténého dna, které nedokaze odolavat narazum transport-
niho pouzdra. V soucasné dobé je pouzivano hlinikové dno,
ale planuji se experimenty uhlikovo-kevlarovymi kompo-
zity, jez maji nizsi Gtlum gama zareni oproti riznym kovo-
vym materialim.

Po kompletaci testovaci verze potrubni posty probéhlo
jejl testovani s rtizné tézkymi hmotnostnimi maketami na
rizné dlouhych trasach s rliznymi prevysenimi. Vysledky
jsou uvedeny v obrazcich [ a

Samotné transportni pouzdro ma hmotnost 11 g. Jelikoz
jsou pro kratkodoba méreni vhodné spis hmotnéjsi vzorky,
tak byly zvoleny hmotnosti 40g, 25g a 7g. Délka trasy
zavisi na poc¢tu spojenych hadicovych segmentt. Nejdelsi
segment ma 15 m. Mimo to byly pripraveny kratsi seg-
menty v rozmezi 2-10m, tak aby v podminkach rtznych

pracovist Slo pfipravit vzdy optimélné dlouhou trasu. Pro
testovani byly zvoleny nasledujici délky: 69 m, 49 m a 25 m.
Prvni méfeni probéhlo pfi nulovém pfevysSeni a v druhém
pfipadé byla ozafovaci sekce umisténa do druhého patra

a trasa vedla po schodisti. Méfici sekce spolu s pohonem
byla umisténa v pfizemi a vyskovy rozdil ¢inil 7,2 m.

40g sani .
40g vytlak S
25g sani =3
259 vytlak £
7g séni 3
7g vytlak

69 49 25

Obrazek 9: Porovnani doby transportu v zavislosti na délce
trasy a hmotnosti vzorku pfi pfevyseni 0 m.

Samotné méfeni nebylo automatizovano a probihalo ru-
¢né, coz vnasi urcitou nejistotu zpusobenou lidskym fak-
torem. U méfeni s nulovym pfevysenim je primeérny rozdil
mezi casem sani a vytlaku pouze 0,2s pro vSechny délky
trasy. Pro nejdelsi trasu je pak primérny rozdil 0,5s. V pii-
padé mérfeni s prevySenim jsou vysledky méné prikazné,
ale jako nepatrné rychlejsi vychazi vytlak.

40g sani .
40g vytiak S
25g sani s
25g wtlak ==
7g sani 3
79 vytlak

(<)) ~N e} o
T

w

t(s)

N W b

69 49 25

Obrazek 10: Porovnani doby transportu v zavislosti na
délce trasy a hmotnosti vzorku pfi prevyseni 7,2 m.

Jak jiz bylo uvedeno, méreni probihalo ru¢né a je proto
zatizeno relativné velkou chybou. Dalsimi faktory, jez ovli-
viiuji méfeni jsou pohyb mérici trasy, kdy hmotny vzorek
spolu s tlakovou/podtlakovou vlnou dokdze pomérné vy-
razné hybat s trasou v pfipadé kdy neni dostatecné upev-
néna. Vysledky bude nutné ovérit dalsim méfenim s auto-
matizovanym ode¢tem Casu pomoci optickych zavor, s da-

18imi délkami trasy a rtznym prevysenim.
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4 Priprava experimentu a jejich vysledky

Experimentalni ozafovani bylo provedeno na zafizenich
s ruznymi neutronovymi spektry kvili vyzkousSeni navr-
hované techniky a pripravé k méfeni spekter generova-
nych laserovymi systémy. Pro navrh bylo vybrano PuBe
spektrum, které ma maximalni pocet neutrond v rozmezi
3-6 MeV, neutronovy dT generator produkujici mono-
energetické neutrony s energii 14 MeV a mikrotronovy
urychlova¢ s konvertorem z W a Pb generujici maxi-
mum neutront v oblasti 1-2 MeV. Vsechna ozarovani byla
zamérena na detekci radionuklidi s kratkym polocasem
pfemény.

4.1 Ozafovani na PuBe neutronovém zdroji

Prvni experiment byl proveden ve spolupréaci s Univer-
zitou obrany, Ustavem ochrany proti zbranim hromad-
ného niceni ve Vyskové. Zde byla provedena prvotni ozaio-
véni solnych vzorki a prahovych aktiva¢nich detektort pro
méreni radionuklidi s polo¢asem premény v fadu desitek
vtefin az jednotek minut. Aktivované vzorky byly méfeny
na dvou zafizenich. V prvnim piipadé se jednalo o méfeni
na scintilanim detektoru Nal(Tl) a druhém o polovo-
dicovy HPGe detektor. Prvni trasa potrubni posty byla
vedena od neutronového zdroje ke scintilaénimu detektoru
NaI(Tl) na vzdélenost piiblizné 30 m. Pfi provedeni tes-
tovaciho transportu bylo urceno, Ze doba mezi odletem
vzorku na jeho zacatku u stinéni neutronového zdroje a pti-
jmutim na strané detektoru je 5s, v opa¢ném sméru byla
doba o pul vtefiny kratsi. Po méfenich provedenych na
NalI(Tl) byla trasa zménéna a piivedena k polovodi¢ovému
HPGe detektoru, kde byla vzdalenost 45m a doba trans-
portu vzorku se zvysila na 7s.

Pro méfeni na scintilaénim detektoru byly vybrany
vzorky KCl, NaCl a MgCly o hmotnosti 6 az 7g. Vzorky
byly ozafovany v rozmezi 15 az 20 minut pomoci PuBe
neutronového zdroje o intenzité 5,0-107 n-s~!s aktivitou
1250 GBq (ke kvétnu 1986). Neutronovy PuBe zdroj byl
ulozen ve stinicim kontejneru s Sachtou pro vyvod ne-
utrond, na jehoz vystupu byla ukotvena ¢ast potrubni
posty slouzici k aktivaci vzork.

Aktivované vzorky byly nésledné potrubni postou do-
praveny k detektoru a méfeny. Pro tucely experimentu
byl pocet neutroni generovany PuBe zdrojem na vystupu
z Sachty nedostatecny, proto byl pouzit pro zvySeni in-
tenzity neutroni AmBe zdroj a prahové detektory byly
méfeny na HPGe detektoru. Pridany neutronovy AmBe
zdroj mél intenzitu 1,1-10° n-s™' a nomindlni aktivitu
18,5 GBq k srpnu 2020. Kromé vySe zminénych vzorku
byla aktivovana a mérena jesté sul CaCly a prahové ak-
tivaéni detektory z materidli Ag a Pb. U vSech solnych
vzorkli byla hmotnost zvysena na dvojnasobek z duvodu
vy$si pravdépodobnosti detekce sledovanych reakci. Hmot-
nost Ag byla 10g a Pb vazilo pfiblizné 12 g.

Vysledky z v-spektroskopickych méfeni jsou znacné
omezené z duvodu nizké hustoty toku neutronu. Jedno
z namérenych spekter je vyobrazeno na obrazku[1I} MéFeni

trvalo necelé 3 minuty, ale z naméfeného spektra lze pozo-
rovat pouze pik *°K s energii 1460keV, ktery se vyskytuje
v prirozeném zemském pozadi.
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Obrazek 11: Spektrum NaCl naméfené po aktivaci PuBe
a AmBe neutronovym zdrojem.

Pro zvyseni hustoty neutronti je mozné vzorky vlozit
pfimo do Sachty pro vyvod neutroni. Pti experimentu byly
zjistény rozmeéry Sachty a je planovano vytvorit specifickou
koncovku na potrubni posStu, s niz bude mozné dopravit
vzorek primo pod neutronovy PuBe zdroj a aktivaci zopa-

NV,

kovat s tézsimi vzorky.

4.2 Ozarovani na neutronovém generatoru

Pro dalsi méfeni byl vyuzit neutronovy generator na Ka-
tedfe fyziky, Vysoké skoly bariské — Technické univerzity
Ostrava. Neutronovy dT generator produkoval monoener-
getické neutrony s energii 14 MeV a intenzitou 1-10% n-s~!.
Zde byla sestavena potrubni poSta na vzdalenost 17 m mezi
neutronovym generatorem a polovodi¢ovym HPGe detek-
torem. Pfi testovacich méfenich byl vzorek transportovan
k neutronovému zdroji za 3s a doba letu k HPGe detek-
toru byla 2,5s. Sestaveni potrubni posty je zobrazeno na
obrazku [12

Bylo zde provedeno celkem 11 ozafovani, béhem kterych
se aktivovaly solné vzorky a slitiny prahovych aktivac¢nich
detektorti. Ze solnych vzorkd byly vybrany tyto materialy:
NaCl, MgCl,, KCl, CaCl; a LiCl. Hmotnosti aktivovanych
materidla byly v rozmezi 6-17 g, pficemz nékteré materi-
aly byly ozarovany dvakrat. Doby ozarovani byly voleny
v souvislosti se sledovanymi radionuklidy od 5 do 20 mi-
nut. DalSimi pouzitymi detektory bylo Ag a slitiny AIMn
a MnCu o hmotnostech v rozsahu 10-40 g.

Z namérenych spekter kratkodobé aktivace NaCl byl po-
zorovan pik s y-energii 439,99 keV, ktery byl generovany
interakci 2*Na(n,p)?*Ne, resp. rozpadem 23Ne s poloca-
sem pfemény 37,2 s. Cast naméfeného spektra je znézor-
néna v horni poloviné obrazku Meéreny pocet impulzi
byl nizky pro urceni produkéni rychlosti s dostate¢nou
presnosti. Z aktivovaného teréiku "**Ag byl méfen radi-
onuklid 198 Ag, jehoZ produkéni rychlost je generovina re-
akcemi (n,y) a (n,2n) a je znazornén ve spodni ¢asti ob-
rézku 13} Detekce zminéného radionuklidu produkovaného
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Obréazek 12: Sestavend potrubni posta pro méfeni s neutro-
novym zdrojem.

interakci "**Ag(n,x)1°®Ag s polocasem piemény 2,38 min
je tuspéchem, protoze jeho nejsiln€jsi hodnota y-energie
632,98 keV ma4 intenzitu y-linie pouze 1,76 %. Na zaklads
tohoto tspéchu byl naplanovan dalsi experiment, ve kte-
rém bude zvySena hmotnost vSech vzorkt, aby byla data
zméfena s vyssi presnosti.

4.3 Ozarovani na mikrotronu

Béhem ozafovani na urychlova¢i Mikrotron MT25 na
Ustavu jaderné fyziky AV CR byla energie elektront zvo-
lena na hodnoté 15MeV. Elektrony urychlené na tuto
energii dopadaly na tercik z wolframu, kde je generovano
brzdné zafeni dopadajici na Pb ter¢ik a produkujici ne-
utrony pomoci reakce fotojaderného Stépeni s maximal-
nim poc¢tem neutronii v energetické oblasti 1-2 MeV. Jedna
se o spektrum podobné stépnému spektru pro 23°U. Pii
pouziti olovéného terCe muZe emise neutront dosahovat
hodnoty 2,5-10'! n-s~!. Pro ozafovani byly zvoleny solné
vzorky jako v pfedchozich experimentech. Pro rychly trans-
port vzorktl byla vyuzita potrubni posta Ustavu jaderné
fyziky v kombinaci s potrubni postou vyrobenou na VUT
v Brné, jelikoz ptuvodni potrubni posta byla momentalné
mimo provoz.

Pri testovaci zkousce byla doba letu 3,5s a zpét k de-
tektoru byl vzorek transportovan za 3s. Hmotnosti vzorkt
byly od 6 do 21g a doba ozarovani byla od 6 po 17 mi-
nut. Transportované vzorky byly méfeny na polovodicovém
HPGe detektoru.

Naméfena data experimentalnich ozafovani na Mikro-
tronu MT25 jsou zndzornéna na obrazku [I4] Jedna se
o spektrum z aktivace NaCl (nahofe), kde je zndzornéna
reakce 22Na(n,p)?3Ne. Zde je vyssi pocet impulzi, nicméné
nejistota je stale vysoké i pfes hmotnost vzorku 21g, coz
byla maximéalni hmotnost, kterou bylo mozné do omeze-
ného objemu transportniho pouzdra vlozit. Po aktivaci
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Obrazek 13: Vzorky NaCl-vrchni a Ag-spodni aktivované
v neutronovém poli vytvoreném dT generatorem.

KCl byla detekovana reakce 3°K(n,2n)38K s polofasem
pfemény 7,64 minut a energii y-linie 2167,4keV o intenzité
y-linie 99,86 %.
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Obrazek 14: Naméfena vy spektra z aktivace NaCl-vrchni
a KCl-spodni.
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V nasledujicich tydnech je planovano provést ozafovani
se zmoderovanymi neutrony na hodnoty tepelnych pfi-
padné rezonanc¢nich energii z divodu efektivnéjsi aktivace
pro (n,y) reakce. Dalsi variantou je pouziti jinych konver-
tort nez je Pb. Zajem je zejména o pouziti DoO a bery-
liového konvertoru, které umozinuji produkci spektra ne-
utronu s vysSimi energiemi nez lze dosdhnout u stépnych
spekter.

5 Zavér

Pro méfeni radionuklidd s kratkym poloCasem piemény
byla navrzena a vyvinuta transportni potrubni posta, ktera
byla otestovana v Ceské republice a to na riznych neutro-
novych zdrojich. Neutronové zdroje byly vybrany se za-
méfenim na riiznorodost jejich spekter, tak aby byly testo-
véany vlastnosti materiali, které budou slouzit k urceni ne-
utronového spektra generovaného laserem. Provedené ex-
perimenty ukazaly mista pro dalsi rozvoj potrubni posty na
UEEN FEKT VUT v Brné. Mezi né patii zejména sestro-
jeni koncovky potrubni posty pro méfeni na PuBe neutro-
novém zdroji v co nejtésnéjsi blizkosti, zvyseni hmotnosti
ozafovanych materidli a pripadnou zménu neutronovych
spekter pomoci konvertort.
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Tento prispévek vznikl v ramci vyzkumného projektu
TJ02000321 - Activation Detectors for High Energy Lasers:
vyuziti kvazi-offline metod pro detekci laserem generova-
nych neutronti. Autofi by rovnéz radi podékovali Ustavu
fyziky z VSB v Ostravé, Ustavu ochrany proti zbranim hro-
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lova¢tt UJF AVCR za pifstup k jejich experimentalnimu
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