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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva vybérem a realizaci vhodného detek¢éniho
fetézce urceného k detekci neutronového pole. Teoreticka ¢ast je zaméfena na zakladni druhy
detektort ionizujiciho zafeni a jejich vlastnosti. Dale je prace zmétena na definovani
pozadavki na detek¢ni fetézec v zavislosti na podminkach pracovniho prosttedi a na zptisoby
detekce neutrond. Posledni ¢ast je vénovana vybranému detekénimu fetézci, ureni meznich
hodnot jeho pouziti a zkuSebnimu provozu s neutronovymi zdroji provozovanymi béhem

experimentalnich méfeni na cyklotronu U — 120M, UJF AV CR, v.v.i.
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Abstract

Presented Master’s thesis concerns the choice and implementation of an appropriate
detection chain, designated for detection of a neutron field. The theoretical part is focused on
basic types of ion radiation detectors and their properties. Furthermore the thesis concentrates
on defining the requirements on a detection chain, in dependance on work place conditions
and means of neutron detection. The last part is devoted to the selected detection chain,
determination of marginal values of it’s use and the testing operation of neutron sources used
during experimental gauging on cyclotron U — 120M, Nuclear Physics Institute of the Czech

Academy of Science, public research institution.
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Seznam symbolul a zkratek

B..ooe becquerel, jednotka intenzity zafeni zdroje radioaktivniho zareni

G-M detektor...... Geiger-Mullertv detektor

(C17:\Y A jednotka absorbované davky zareni
Sievert............... jednotka ekvivalentni davky ionizujiciho zaieni
MeV ......ccccvvenne mega elektronvolt

PSD ..o pulzni tvarova diskriminace

Sonda.......ccc....... scintilacni detekéni jednotka

USB....ccoooien univerzalni sériova sbérnice

TOF....cooiiiee metoda doby priletu (time of flight)
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Uvod

Piedkladana kvalifika¢ni prace ma za cil vybrat podle danych pozadavka vhodny
detek¢éni fetézec pro detekcei neutronového pole béhem experimentu s neutronovymi zdroji
v Ustavu jaderné fyziky AV CR, v.v.i. Druhym tikolem je nastinit &tenafi problematiku
detekce ionizujiciho zafeni riznymi typy detektort a postup pii vybéru vhodného feseni,

divodu pro né, jeho realizace a v neposledni fadé i pouziti zvoleného feSeni a jeho omezeni.

Préce je rozdélena do Sesti kapitol. Prvni kapitola je vénovana teoretickému popisu

obecné detekce ionizujiciho zafeni, principy detektort a jejich charakteristické vlastnosti.

Druha kapitola se zaméfuje na definovani pracovniho prostiedi, ve kterém bude
detekéni fetézec provozovan, popis dvou pouzivanych zdroji neutronii a experimentalni haly.
Ctenaf ziska piedstavu o prostiedi jak z popisu, tak z ptilozenych fotografii, které slouzi pro

nazorné uceleni sdélenych informaci.

Kapitola tieti pojednava o konkrétnich poZzadavcich na detekéni fetézec, o pouzivanych
zpuisobech detekce neutrontl, o dalSich moZnych variantach a o popisu vybraného feSeni. Pro

ilustraci byly potizeny fotografie jednotlivych ¢asti detekéniho fetézce.

Ctvrta kapitola ma za cil zméfit a ovéfit zakladni charakteristiky detek&niho fetézce.
V tomto piipad¢ se jedna o ovéteni dobre Citelné odezvy scintila¢ni detekéni jednotky a
porovnani s odezvou definovanou vyrobcem. U odezvy musi byt patrné rozdéleni mezi
registraci gama zafeni a neutrony. Druha ¢ast kapitoly je vénovana omezeni a pouziti

realizovaného feSeni.

V paté kapitole je popsan postup pfi instalaci scintilacni detek¢ni jednotky, jejiho
zapojeni a uvedeni celého detekéniho fetézce do provozu. Jsou zde zminény nezbytné
podminky, které musi byt dodrzeny a dale jsou vybrany ukazky ovladaciho prostiedi

programu pro zaznam dat a ovladani vysokonapétového zdroje.

V posledni kapitole se ovéfuje spravna funkénost detek¢niho fetézce pti pouziti u dvou

neutronovych zdrojii vyuZzivanych pii experimentech.

10
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1 Detektory, jejich rozdéleni a pouziti v praxi

Detekce ionizujiciho zaini se provadi specializovanymi detektory, jelikoz je prostym
okem neviditelné. Provadi se riznymi fyzikalnimi metodami a vhodnymi pfistrojovymi
technikami. Detekci ionizujiciho zafeni jsme schopni rozpoznat rizné vlastnosti zafeni jako
energii, intenzitu, prostorovou distribuci a dal$i. Jako souhrnné oznaceni téchto detektorti

byva pouzivan termin radiometry.

Jako specialni typ detektorti jsou nékdy oznacovany dozimetry. Dozimetr je detektor
cejchovany na jednotky radia¢ni davky, kterymi jsou Gray nebo Sievert. Tyto detektory se

pouzivaji na analyzovani u€ink ionizujiciho zafeni na zivou tkan.

1.1 Rozdéleni detektorti ionizujiciho zareni

Jednotlive detektory 1ze rozdé&lit podle tii kritérii: komplexnost méfené radiaéni
informace, ¢asovy prub&h méteni a technicko-fyzikalni princip detekce. Rozdé€leni se pro

jednotlivé detektory prolinaji.

1.1.1 Podle komplexnosti mérené informace

lonizujici zateni se sklada z kvant a ¢astic riznych energii, které mohou byt vyzarovany
riznymi zdroji v riznych smérech. Méfici piistroje rozdélujeme podle komplexnosti métené
informace do ¢tyf skupin: detektory zateni, spektrometry ionizujiciho zateni, zobrazovaci

detektory a drahové detektory.

1.1.1.1 Detektory zareni

Tyto detektory provadéji prostou detekci interakci nabitych castic s detektorem, a

nezaznamendavaji informace o energii, druhu zatfeni apod. Jsou to nespektrometrické detektory

11



Online detekce ionizujiciho zareni na neutronovém generatoru NG - 2 Martin Rodak 2017

pouzivané pouze k detekci nabitych &astic, piipadné fotonti. Radime sem termoluminiscenéni

dozimetry, ioniza¢ni komory, filmové dozimetry (obrézek 1.) a G-M detektory.

Obr. 1: Filmovy dozimetr s pouzdrem

1.1.1.2 Spektrometry ionizujiciho zareni

Spektrometry ionizujiciho zateni dokéazi méfit jak pocet kvant, tak také jejich energii.
Tento druh zafeni je nazyvan jadernou spektrometrii. Vysledkem tohoto méteni je zpravidla
energetické spektrum, kde je vyznacena zavislost Cetnosti kvant na jejich energii. Energie
detekovanych kvant se ziskava napiiklad vyhodnocenim amplitudy nebo plochy elektrického
pulzu vystupujiciho z detektoru. Jako dalsi zptisob méfeni energie mtize byt pouzito
ziskavani informaci o energii z pohybu nabitych ¢astic v magnetickém poli, piipadné z doletu

Castic v latce [1], [4].

Casticovy kalorimetr (zastupce spektrometru) je detekéni systém, ktery pohlcuje

veskerou energii ¢astice a vystupni impulz je imérny dané energii. Vyuzivaji se zejména pro

12
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méieni vysokoenergetického zareni, které mtize vznikat urychlovanim c¢astic, ptipadné

z kosmického zafeni. Vysokoenergetické ¢astice nepiedavaji v 1atce svou energii pii jedné
nebo vice interakci v malém objemovém elementu, ale tvoii kaskady sekundarnich ¢astic.
Material kalorimetru méa velkou hustotu a v ném zptsobuji vysokoenergetické Castice

sekundarni zafeni, které je dale detekovano detektory, napiiklad scintilaénimi [1].

Jako spektrometry mohou pracovat hlavné polovodi¢ové detektory, magnetické

spektrometry a scintilacni detektory.

1.1.1.3 Zobrazovaci detektory

Jsou zpravidla kamery, které zobrazuji elektronicky nebo vizualné prostorové rozlozeni
intenzity zateni. Fotograficky film je zastupcem nejjednodussiho zobrazovaciho detektoru.
Déle se v minulosti v RTG diagnostice pouzivala luminiscenéni stinitka, ktera mohla byt
vylepSovéna zesilovacem obrazu, pfipadné¢ modernéjsim elektronickym zpracovanim.

V soucasnosti se pouzivaji multidetektorové systémy vhodné rozmisténé v prostoru, které nas
informuji, z jakych sméra zafeni dopada a 0 mistech dopadu zateni. Mezi z&stupce
zobrazovacich detektorti patii polovodi€ové zobrazovaci panely, scintilacni kamery a

nejdokonalejsi pixelové detektory [1] [2] [5].

1.1.1.4 Drahove detektory

Jak uz samotny nazev napovida, tyto detektory zaznamenavaji drahy nabitych ¢astic
v prostoru. Drahy nabitych ¢astic mohou byt zakfiveny naptiklad magnetickym polem.
Detekce je realizovana rozmisténim detektorti v prostoru, nejéastéji jsou rozmistény
polovodicové detektory nebo ionizacni komory (trackery). Analyzy téchto drah nam mohou
mnohé napovédét o vlastnostech elementarnich ¢astic, ¢asticovych a jadernych

interakcich [1].

13
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1.1.2 Casovy priibéh detekce

Dle ¢asového prubéhu detekce miizeme uvazovat tyto druhy detektord: kumulativni,
kontinualni, online a off-line. Rozdéleni na kumulativni a kontinualni pravdépodobné
V budoucnu ztrati vyznam, jelikoz detektory budou elektronické a budou umoznovat oba
rezimy detekce. Dé€leni online a off-line je dano zpisobem vyhodnocovéni. Okamzité
vyhodnocovani a zobrazovani aktualni situace je nazyvano online. U off-line metody dochazi

k vyhodnoceni az nasledné po ukonéeni expozice.

1.1.2.1 Kumulativni

Kumulativni nebo také integralni detektory postupné shromazd'uji signaly béhem
expozice a tyto data zistavaji po celou dobu méfeni a i po jeho skonceni v detektoru. Data
mohou byt vyhodnocovana az dodateéné a ziskame informace o celkové hodnoté ozateni. Na
toto méfeni se specializuji hlavné detektory pouzivané v radia¢ni dozimetrii. Mohou to byt
materialové nebo fotografické detektory, piipadné i elektronické detektory. Jako elektronické
detektory jsou mysleny napftiklad elektronické dozimetry, které mohou byt ve dvou rezimech.

Okamzita hodnota, nebo nakumulovana davka od zapnuti ptistroje [1] [2].

U elektronickych dozimetrii 1ze tyto dva rezimy provozovat i soucasné. Pak muize
dochézet k odecitani aktualnich hodnot i béhem kumulativniho méteni. Z podstaty véci
soub&h reziml neni mozny U materidlovych a fotografickych detektort. Naopak pouze pro
kumulativni detekci bez aktualniho stavu prostiedi pouzivame ionizaéni komory, ¢i filmové

dozimetry [1].

1.1.2.2 Kontinualni

Tyto detektory ukazuji informaci o okamzitém stavu béhem expozice, jako je pocet
kvant nebo intenzita. Pokud na detektor pfestane puisobit ionizujiciho zareni, vystupni signal
bude klesat az na nulovou hodnotu, pfipadné na hodnotu pozadi. Kromé luminiscenc¢nich

stinitek (ktera se v soucasné praxi vyskytuji jen ziidka), jsou tyto detektory zpravidla
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elektronické. Jelikoz vétsina modernich elektronickych detektorti disponuje i kumulativnim

rezimem, stava se skupina mén¢ podstatnou [4].

1.1.3 Princip detekce

Princip detekce, respektive typ odezvy detektoru miize byt zavisly na jeho konstrukei,
nebo na riznych mechanismech reakce v zavislosti na interakci zptisobené ionizujici ¢astici.
Toto rozd¢leni se soustiedi na rozliSeni dle principu detekce, kde rozeznavame tti druhy

detektort: elektronické, materidlové a fotografické.

1.1.3.1 Elektronicka

Absorbovana davka, respektive interakce zpiisobené ionizujicim zafenim se konvertuji
na elektricky signal, ktery muze mit formu impulsu nebo elektrického proudu. Signal je dale
vyhodnocovan v elektronickych aparaturach. Prvni ¢ast detek¢niho fetézce je samotny
detektor, ktery prevadi interakce (pfedanou energii), na elektrickou odezvu. Ta postupuje
dale, je zaznamenavana, zesilovana, a dale se zobrazuje v koncovém zafizeni, které je

pozorovaneé obsluhou detektoru [1].
Elektronicky detektor umi vyhodnocovat dva typy signalti. Prvnim je impuls. Detektor
pracujici s impulzni odezvou poskytuje vysledny pocet impulzi, zavislych na poctu

dopadajicich kvant. Pocet zaznamenanych impulzt detektorem se nazyva etnost impulzi [5].

Druhym typem signélu je proud. Detektor v proudovém rezimu poskytuje v Case spojity

proud, jehoz velikost zavisi na intenzit¢ detekovaného zafeni.

Jako elektronické detektory oznacujeme G-M detektory, ionizaéni komory,

polovodicové detektory, scintilaéni detektory a magnetické spektrometry.
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1.1.3.2 Materialova

V téchto detektorech dochazi k méteni absorbované davky pomoci zmén daného
materialu. V dusledku zmén se miize ménit barva, slozeni, objem anebo mohou byt

zanechavany stopy v materialu. Stopy se daji detekovat nebo i zviditelnit.

Nevyhodou materialovych detektort je nizka citlivost a proto se pouzivaji pro vysoké
intenzity, nebo pro dlouhodoby horizont expozice. U vétsiny materialovych detektort se

setkame se slabnutim signalu, respektive se slabnutim odezvy detektoru.

Materialové (i fotografické) detektory pracuji vzdy jako kumulativni detektory.

1.1.3.3 Fotograficka

Fotograficky zptisob detekce je principialné postaven na fotochemickych Géincich

zateni, nebo na fotografickém zobrazeni stopy ¢astic v ur¢ité latce.

Dle principu se daji fotografické detektory povazovat za materialové, avsak diky jejich
Siroké pouzitelnosti a jejich bezespornému vyznamu, se zafazuji do samostatné kategorie,

ovSem nespliiyji zadané podminky a proto nejsou dale predmétem zajmu.

1.2 Za&kladni vlastnosti jednotlivych druha detektor

U vSech detektort je tieba ptihlédnout k negativnimu jevu, ktery se nazyva mrtva doba.
Rozdé€lujeme mrtvou dobu na kumulativni a nekumulativni. Nekumulativni mrtva doba ma
definovanou dobu, ktera ma konstantni dobu trvani. Béhem mrtvé doby kumulativni dochazi
k jejimu prodluzovani dal§imi udalostmi béhem mrtvé doby. Kumulativni mrtva doba sebou

pfinasi mnohem vétsi obtize, nez nekumulativni mrtva doba.

v

detek¢niho fetézce. Je to Casovy usek, po ktery je zafizeni zahlcenou vstupnimi informacemi a
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neni schopné spravné zaznamenavat veskeré probihajici udalosti. U jednotlivych sond je
mrtva doba ruzna. U scintila¢nich detektori mize byt naptiklad mensi nez 1 us, naopak
nabyvé fadoveé hodnot 100 ps u G-M detektort. U spektrometrt a radiometrti se neziidka
doba uvadi v procentech za dobu expozice. Pokud jsou méfeny vysoké ¢etnosti, pii kterych se
mrtva doba vyznamné projevuje je nezbytné pii vyhodnocovani dat provadét korekcei, aby

nedochazelo k vétsi ¢i mensi odchylce dat od realného stavu [1] [2] [5].

Predmétem zajmu budou dale nésledujici druhy detektorti: ioniza¢ni detektory,

polovodicové detektory a scintila¢ni detekéni jednotky.

1.2.1 lonizaéni detektory s plynnou népini

Zavislost proudu (I) na napéti elektrod ioniza¢nich detektort (U) je zobrazen na
obréazku 2. Zavislost je nazyvana voltampérovou charakteristikou ioniza¢ni komory (za

predpokladu konstantni intenzity zafeni). Délime ji do tfech oblasti.

A

U’

Obr. 2: Voltampérovd charakteristika ionizacni komory

Prvni oblast (I.), priibéh Ohmova zdkona. lonty vzniknuvsi v disledku ionizace spolu

rekombinuji, kde pravdépodobnost rekombinace klesa se zvySujici se rychlosti iontti na jejich
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stiedni volné draze, coz je zpisobeno rostoucim napétim na elektrodach. Proud zavisly na
ionizaci roste také v zavislosti na napéti, podobné jako obecné dle Ohmova zakona. Pro

detekci zafeni se oblast nevyuziva [1].

Druha oblast (I1.), priitbéh nasyceného proudu, kde se ionty v disledku silnéjsiho
elektrického pole pohybuji velmi rychle, ma za nésledek nemoznost rekombinace, a jsou
vSechny nosi¢em proudu. V tomto ptipadé je proud nezavisly na napéti, zavislost je pouze na

intenzit¢ ionizujiciho zafeni. V této oblasti pracuje napiiklad ioniza¢ni komora [1].

Tteti oblast (III.), ndrazova ionizace. Silné elektrické pole urychluje ionty vyvolané
zafenim do takové miry, Ze po srazce s neutralnimi atomy ¢i molekulami vytvaii sekundarni
ionty. V pocatecni fazi této oblasti (A) jsou pocty sekundarnich a pocty primarnich iontt
navzajem piimo umérné a v této oblasti pracuji proporcionalni detektory. Pokud dojde ke
zvySeni napéti, pozorujeme druhou cast tieti oblasti (B), kde dochazi k lavinovému zmnozeni
iontl a elektrond (dochézi k vybojim) v disledku velmi vysokého poctu vzniku sekundarnich

ionth. V této oblasti pracuji G-M detektory [1].

1.2.1.1 Ioniza¢ni komory

Ioniza¢ni komory jsou principidlné nejjednodussi detektory ionizujiciho zafeni.
Vyuzivaji vlastnosti ionizace latky, respektive idealn¢ inertniho plynu (napt. xenon, argon,
krypton atd.). V této komoie se nachazeji dvé elektrody — katoda a anoda. Na tyto elektrody je
pfivadéno vysoké napéti. Za béznych podminek detektorem neprotéka Zadny proud, jelikoz je
plynna naplii komory nevodiva. Pokud ale do vnitiniho prostoru vnikne ionizujiciho zéfent,

zacne obvodem protékat slaby proud z diivodu ionizace plynu (iontova vodivost) [1] [2] [5].

Proud je mé&teny mikro-ampérmetrem a je pfimo umérny intenzité nabitych ¢astic.
Pokud je proud méten po celou dobu expozice, jedné se o ioniza¢ni komory kontinudlni.
Druhou moznosti je detekce kratkym napé€tovym nebo proudovym impulzem a jedna se

o0 proporcionalni detektory [1].
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Obr. 3: Schéma zapojeni ionizacni komory

Z diivodu malé velikosti protékajiciho proudu obvodem (cca 1071 az 107°A), ma
ioniza¢ni komora nizkou citlivost a neni vhodné pouzivat je k detekci slabého zatreni. Naopak

vyhodou je silna linearni zavislost proudu i pfi vysokych intenzitach ionizujiciho zafeni [1].

1.2.1.2 Studnové ioniza¢ni komory

Studnové ioniza¢ni komory se ¢asto pouZzivaji k méfeni aktivity radioaktivnich
preparati (muZeme se setkat s nespravnym nazvem davkové kalibratory). Radioaktivni latka
uchovavéana v lahvic¢ce nebo injek¢ni stiikadee se umisti do otvoru studnové ionizaéni
komory, ktera registruje ionizujiciho zafeni v geometrii blizké 4 [1].

Vyhodou téchto métich je opét velmi dobra linearita az do vysokych aktivit (stovky
TBq), ovsem pii nizkych aktivitach se projevuji chyby, které nejsou disledkem nelinearity,
ale jsou zpusobeny statickymi fluktuacemi v poctu elektroni a iontti. U béznych pfistroji se
méfeni da povazovat za spolehlivé az cca od 100 kBg. Pokud by se témito detektory méfily
fadove kBq, musela by se prodlouzit doba méfeni ze standardnich 5 az 10 s na jednotky
minut. V ptipadé méfeni jesté menSich aktivit je nutné pouzit studnové scintila¢ni

detektory [1] [2].
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Detekéni schopnosti studnové ioniza¢ni komory silné zavisi na poloze vzorku
ve studné, na sténdch nadobky, ve které je umistén méteny preparat a vnitini sténé detektoru.
Vzhledem k t€émto okolnostem je potieba po méfeni provést korekci naméfenych dat

experimentalné stanovenym korekénim faktorem [1] [5].

1.2.2 Polovodic¢ové detektory

Princip detekce u polovodicovych sond je obdobny jako u ioniza¢nich komor, avsak zde

je misto plynu pouzit vhodny polovodi¢ovy material.

Fyzicky jde o obvod, ve kterém je zapojena dioda v zavérném sméru a ohmicky odpor.
Na diodu je pfivadéno napéti, které je v rozmezi cca desitek volt, az dvou kilovolt dle druhu
diody. Obvodem protéka proud pouze pfi interakei ionizaéni energie s polovodi¢em. Interakce
zpusobuje v polovodici preskok elektront do vodivostniho pasu. Elektrony se za¢nou ihned
pohybovat ke kladné elektrodé a obvodem protece kratky proudovy impulz, ktery na
pracovnim odporu R zplisobi ubytek napéti. Pfes kondenzator C se pulz dale vede do
zesilovace. Po zesileni je impulz veden do AD ptevodniku a dale do zaznamového zafizeni,

kterym je v soucasnosti vyhradné pocita¢ [1] [2].

Analogové-digitalni

"i’ I/ i’ Zesilovad konvertor
_ C [pF]
HERETE ] =
+| _ -
N —| > ADC pC
CA
+ -
+ -
Detektor
R | [MQ]
+ -
— 1| 1
U [kV]

Obr. 4: Schéma zapojeni polovodicového detektoru

Casovy integral impulzu je pfimo tmémy celkové energii detekovaného zateni.
Amplitudovou analyzu provadime spektrometrickou analyzu energie zaznamenaného zaieni,

obdobn¢ jako u scintila¢nich detektori [1] [2].
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Polovodic¢ové detektory pouzivané pro detekci gama zateni maji nespornou vyhodu ve
velmi vysoké rozliSovaci schopnosti energii, ktera je ptiblizné tficetkrat lepsi nez u detektoru
scintila¢niho. Vyhoda souvisi jednak s pomérné dokonalym sbérem naboje, ktery vytvofila
ioniza¢ni energie v polovodici a dale souvisi s malou $itkou zakazaného pasu. Vyhodou malé
Sitky zakazaného pasu je nutnost pouze malé energie potiebné k pieskoku elektront do
vodivostniho pésu. Detekce kvant dané energie je vice patrna, jelikoz pocet nabojovych part
je vysoky [1] [2].

Naopak nevyhodou téchto detektori je del$i mrtva doba a nizsi detekéni ucinnost pro
zateni gama. Mrtva doba je zavisla na kapacité systému detektor, zesilovac a hodnoté

pracovniho odporu [1].

Ze zminénych fakti je implikujici, Ze tyto detektory pouzivame v oblastech, kde jsou
kladeny vysoké naroky na rozliSovaci schopnost energii. OvSem detekéni fetézec musi byt
spravné prizpisoben danym pracovnim podminkam, ve kterych bude pouzivan, aby

nedochéazelo k jeho zahlcovani [1].

1.2.3 Scintilaéni detekéni jednotka

Podle ptislusné normy se detek¢ni fetézec slozeny ze scintilacniho detektoru

(scintilatoru) a z fotonasobice nazyva scintila¢ni detek¢ni jednotka.

Detektory jsou zaloZeny na principu emise fotonti v scintilatorech. Ve fotonasobici
nasledné dochazi k uvolnéni elektroni fotoefektem a k zesileni proudu elektroni na dynodach
fotonasobice. Detekéni fetézec se sklada ze scintilatoru, fotondsobice, zesilovace a pripadné

z AD ptevodniku [1].

1.2.3.1 Scintilatory

Scintilatory jsou latky, které maji schopnost emitovat fotony pii reakci s nabitymi

Casticemi ionizujiciho zafeni a s fotony gama. Mezi tyto latky fadime anorganické krystaly,
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kapalne roztoky organickych latek, organické materialy, nebo i vzacné plyny. Pokud se
zamétime na anorganické krystaly, tak nejcastéji jsou pouzivany krystaly jodidu sodného

aktivovaného thaliem (Nal(TI)) [1].

Scintilatory jsou umisténé v hlinikovém obalu, ktery zabranuje vniknuti vnéjsich fotont
do scintila¢niho krystalu. Krystal je nutno chranit pied vnéjsimi vlivy vzduchu jako je
napiiklad vlhkost. Fotony jsou emitovany ve scintilatoru do v§ech smérti a proto musi byt
vnitini strana hlinikového obalu tvofena reflexivnim materialem, ktery fotony co nejaéinnéji

odrazi na fotokatodu fotonasobice [1].
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Obr. 5: Zapojeni scintilacni detekcni jednotky, prevzato [1]

Krystaly jsou umistény z pravidla v tésné blizkosti fotokatody fotonasobice, a aby
nedochéazelo ke ztratdm fotont, je prostor mezi krystalem a fotonasobi¢em vyplnén
svétlovodny material se stejnymi optickymi vlastnostmi jako ma sklo (napiiklad silikonova
vazelina). Pokud je vzdalenost mezi témito prvky vétsi, mize byt pfechod feSen pomoci

svétlovodicu, ptipadné optickymi vlakny [1].
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Vhodnost pouziti organického nebo anorganického scintilatoru vychazi z jejich
vlastnosti. V praxi se pouzivaji organické i anorganické scintilatory. Hlavnim pozadavkem je

vhodnost krystalu pro detekci neutroni.

1.2.3.2 Anorganické scintilatory

Zastupcem anorganickych scintilatori, pracujicich jako detektor neutrond, jsou
sklenéné scintilatory. V nich se jako aktivatoru nejcastéji vyuziva Ce, méné Casto pak Pb, Sm,
Tl nebo Cu. Pfednosti jsou nizké potizovaci naklady, chemicka, tepelnd a mechanicka
odolnost a moznost vyroby velkych krystalii za pomérné nizké naklady. Mezi nevyhody patii
dlouha ¢asova konstanta vysviceni, nizka u¢innost a nizka vinova délka maxima emise
ptiblizné 390 nm, ktera je nevhodna pro bézné fotonasobice se spektralni citlivosti. V praxi se
vyuzivaji pro detekci pomalych neutront. Obecné se anorganické scintilatory nejcastéji

pouzivaji pro detekci gama a rentgenového zareni [2] [4].

1.2.3.3 Organicke scintilatory

Organicke scintilatory jsou vhodngjsi pro detekci neutronti. Pfi pruletu neutronu
organickym scintilatorem dochazi k interakci neutronu s jadry vodiku, které jsou ve velké
mife pfitomny ve scintilaénim materialu. Spojité spektrum energii protonti odpovida
mono-energetickym neutrond. Vicenasobné srazky komplikuji protonové spektrum, a proto se
musi volit rozméry scintilatoru tak, aby k vicenasobnym srazkam dochéazelo s minimalni
pravdépodobnosti. Pokud jsou voleny velmi malé rozméry scintilatoru, dochazi u
vysokoenergetickych neutronti ke ztraté protonti, které neptedaji celou svou energii

scintilatoru (sténovy efekt) [3].

Dekonvoluce se nazyva pievod protonového piistrojového spektra naméteného
detektorem na spektrum neutroni. Jelikoz je pfevod pomérné slozity, pouziva se bud’
maticové, nebo derivacni metody. Pro nedostatek vhodnych mono-energetickych
neutronovych zdroju jsou prvky matice odezvy vypocitany z matematického modelu. Odezva

scintilatoru neni obecné linearni funkci energie protontl. V praxi se pouziva rozdilny ¢asovy

23



Online detekce ionizujiciho zdareni na neutronovém generatoru NG - 2 Martin Roddk 2017

prabeh vysviceni scintilatoru pro rozliSeni gama a neutronového zéieni ve smiSenych polich.
Nejcastejsim piikladem mutze byt jednoslozkovy krystalicky scintilator (trans-stilben), nebo
dvouslozkovy kapalny scintilator [2] [3].

1.2.3.4 Heterogenni detektor

Heterogenni detektor, patii mezi zvlastni scintilaéni detektory a je specialné uréen pro
detekci neutrond, kde je potlacena odezva fotoni. Detektor je tvofen nescintilujicim
prihlednym materidlem s atomy boru, lithia ¢i vodiku. Déle jsou v prostfedi rozptyleny malé
kulicky ZnS(Ag), nebo jiny anorganicky scintilator. Kulicky maji predem definovany priamér,
zavisly pfedevs§im na dosahu téZkych nabitych ¢astic, nebo nabitych ¢astic vznikajicich
interakci neutronil v prihledném materidlu. Nabité Castice proleti kulickami, kde je jejich
energie pohlcena a vyvold silnou scintilaci. Pouze malou ¢ast energie pii pruchodu kuli¢kou
ztrati elektron (dtsledek fotonovych interakci), protoze maji mnohem nizsi brzdnou schopnost
a odpovidajici scintilaéni odezva je umérné mensi. Pokud jsou vhodné nastaveny
diskriminac¢ni hladiny, dochazi k registraci jen samotnych neutronti. Faktem vSak zlistava, Ze

odezvu heterogenniho detektoru nelze pouzit pro spektrometrii [2] [3].

1.2.3.5 Fotonasobi¢

Vzniklé fotony registruji a dale zesiluji na méfitelnou hodnotu fotonasobice (obr. 6).
Nazev fotondsobi¢ muze byt mirn¢€ zavadéjici, protoze fotondsobi¢ nendsobi fotony, ale
elektrony vyrazené fotony na zakladé¢ fotoefektu. Pocet vyraZzenych elektronii zavisi na poctu

fotont, ktery je umérny energii nabitych ¢astic [1].

Po vyrazZeni jsou elektrony pfitahovany k nejblizs§i dynodé¢, na které je pfivedeno napéti.
Po dopadu na dynodu jsou vyrazeny sekundarni elektrony, jejichz pocet odpovida minimalné
dvojnasobku prvotn¢ dopadlych elektront, které jsou dale pritahovany k nasledujici dynodé

(ma vyssi napéti nez piedchozi), a proces se opakuje.

24



Online detekce ionizujiciho zareni na neutronovém generatoru NG - 2 Martin Rodak 2017

Dynod ve fotonasobici je 8 az 12, takze finalni pocet elektront, ktery se dostava
k anod& (posledni dynodg) je az 108 z jednoho prvotniho elektronu. MnozZstvi je jiz
dostate¢né k vyvolani dobfe méfitelné odezvy a k jejimu dal§imu zesileni. Vnitini prostor
fotonasobice musi byt od¢erpan na vysoké vakuum, aby nedochazelo k interakcim elektront

S jinymi Casticemi [1] [4].

Obr. 6: Fotondsobic¢

2 Charakteristika pracovniho prostredi urychlovace
Castice U-120M a popis neutronovych generatoria NG

Zvoleny detekéni Fetézec bude vykonavat pracovni ¢innost v neutronovém poli
V ozafovaci experimentalni hale cyklotronu U-120M, UJF AV CR, v.v.i. V méfici hale se
provadi experimenty se dvéma ter¢ovymi stanicemi. Ter€ovou stanici vyuzivajici lithium jako

konvertujici material, nebo stanici vyuzivajici jako zdroj neutrond beryllium. Stanice se
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umist’uji na do osy svazku urychlenych protont (ziidka deuteront), které jsou vyvadény

z cyklotronu HM trasou.

Obr. 7: Cyklotron U-120M s trasou HM, prevzato z [11]

Umistovani ter€ovych stanic se provadi pfed kazdym experimentem a to ze dvou
divodi. Prvnim divodem je rozdilna poloha svazku urychlenych ¢astic pii kazdém provozu
cyklotronu. Druhym divodem je frekvence méfeni, spojend s dalsimi experimenty cyklotronu.
Experimentalni hala musi byt mezi jednotlivymi experimenty uvolnéna pro dalsi planové

provozy cyklotronu a pro odstavky.

V experimentalni hale je umisténo co nejméné elektronickych zaiizeni, jelikoz dochazi
K jejich degradaci vlivem ionizujiciho zafeni, a to je spojeno s vysokymi naklady. Data
z mé&feni jsou odesilana do méfici mistnosti, kde jsou zaznamenavéna a zobrazovana. Provoz
cyklotronu je fizen z fidici mistnosti (velinu), odkud provadéji operatofi cyklotronu

nastavovani a ladéni svazku &astic.

Vzdy je provadéno vice dil¢ich experimentd, aby se co nejvice vyuzil provoz

cyklotronu a také nainstalovani neutronového generatoru. Jde o kratkodobé ozatrovaci cykly
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trvajici fddove minuty az po dlouhé provozy trvajici desitky hodin. Operatofi se tidi

harmonogramem daného experimentu, ptipadné pokyny vedouciho experimentu.

Obr. 8: Velin cyklotronu U-120M, prevzato z [11]

2.1 Lithiova teréova stanice

Prvni ze dvou experimentalnich stanic vyuziva ke konverzi protont (deuteron) na
neutrony lithium. Ve stanici jsou dvé clony, které slouzi pro kontrolu usazeni stanice do osy
svazu. Clonami prochazi svazek nabitych ¢astic do terce stanice, kde je umisténo lithium,
které je chlazeno proudicim lihem, aby nedoslo béhem provozu k jeho roztaveni. Clony jsou

také chlazeny, avsak chlazeni clon je realizovano chladici vodou.

Manipulace s lithiem se provadi v argonové atmosféie, aby se zamezilo reakci lithia se
vzduchem. Po umisténi lithia do ter€ové stanice se aparatura odc¢erpa na vysoké vakuum. Cela
aparatura véetné HM trasy cyklotronu musi byt béhem provozu rovnéz odc¢erpana na vysoké
vakuum, aby se umoznil co nejlepsi priichod nabitych ¢astic aparaturou a dochazelo

k pozadované konverzi nabitych ¢astic na neutrony.

Jednotlivé ¢asti aparatury jsou od sebe odizolovany teflonovymi krouzky. Na clony a
ter€ je pripojeno méteni proudu. Proud je vytvaren prichodem svazku nabitych ¢astic

kolimatory a teréem. Méfeny proud na clonach ovéiuje spravné nastaveni stanice do osy
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svazku (jsou pozadovany co nejmensi hodnoty). Méfeny proud se zaznamenava a dosahuje

maximalné jednotky, spiSe vSak desetiny pA.

Obr. 9: Lithiovd tercovd stanice, prevzato z [11]

Spojeni lithiové teréové stanice s méfici mistnosti je realizovano skrze velké mnozstvi
kabelt, po kterych se pfenasi informace o métenych datech, jakou jsou naptiklad teploty a
tlaky v jednotlivych ¢astech stanice. Jednou z nejpodstatnéjSich métenych hodnot je pritok
chladiciho lihu. Porucha chlazeni lithia by méla za nasledek narust teploty lithia a jeho
roztaveni. Z tohoto divodu je na prutok lihu navazana havarijni signalizace, ktera se uvede do
provozu pii nizkém pratoku chladiciho lihu a dava pokyn operatorovi k okamzitému
odstaveni svazku urychlenych ¢astic a k neodkladnému informovani obsluhy neutronového
generatoru.
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Pti provozu lithiové experimentalni stanice jsou provadény nejkratsi provozni cykly,
kde se vzory ozatuji fadové minuty a ihned po odstaveni svazku neutront, jsou dopravovany

potrubni postou do méfici mistnosti, kde jsou podrobeny méteni na spektrometrech.

V piipad¢ pouziti lithiové experimentdlni stanice se pouziva kruhovy lithiovy ter¢
s sitkou 2 mm. Pii téchto experimentech se energie urychlenych protonti pohybuje od 20 do
35 MeV, s krokem 2,5 MeV.

2.2 Beryliova teréova stanice

Druhym pouzivanym neutronovym zdrojem je stanice obsahujici tlusté lithium
(zkoumaji se i moznosti vyuziti tenkého beryllia). Provedeni je obdobné jako u stanice
lithiové. Na stanici jsou rovnéz ptitomné dvé kontrolni clony a ter¢ stanice, ve kterém je
umisténo beryllium chlazené lihem. Kazda ter€ova stanice ma vlastni chladici stanici, protoze

lih pouzivany k chlazeni beryllia je timto prvkem kontaminovan.

Obr. 10: Beryliovd tercovd stanice
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Stanice je také odCerpana na vysoké vakuum, je propojena shodné s méfici mistnosti.
Jediny Udaj, ktery neni monitorovan a zaznamenavan oproti stanici lithiové, je teplota
konvertujiciho materialu, protoze beryllium ma teplotu tani nékolikanadsobn¢ vyssi nez je
teplota tani lithia. Jednotlivé ¢asti jsou od sebe rovnéz oddéleny nevodivym materidlem a na

clonach a terCi je méten vznikajici proud.

Pouziti detek¢niho fetézce je u beryliové terCoveé stanice Zadouci, protoze zde zastava
sekundarni kontrolu ndboje béhem celého experimentu. Beryllium je mozno pouzit opakované
a je pouzivano jedno konkrétni na vice experimenti. OvSem u lithiové stanice musi byt

lithium vymeénéno za nové pied kazdym provozem stanice.

Beryliova tercova stanice se pouziva na dlouhodobéjsi expozice a pfi provozu se
nevyuziva potrubni posta. Tlusté beryllium ma Sitku 8 mm a provoz se provadi pii energii 35
MeV. Energie je zpravidla vyssi nebo alespon stejna jako pii experimentech s lithiovou

teréovou stanici.

3 Pozadavky na detekéni retézec, detekce neutrond,
vhodné varianty detekénich retézcu a realizace

Pro detekci neutronti jsou vhodné riizné varianty detek¢nich fetézca. Avsak pii vybirani
konkrétniho detek¢niho fetézce je nutno brat na ztetel charakteristické podminky provozu,
v némz bude detektor provozovan. Také zpusob registrace dat musi byt dle danych

pozadavk.

V zadaném piipadé je nutné, aby se registrace provadéla automaticky béhem
experimentl a bylo mozné vyhodnocovat zaznamenana data po experimentu, jelikoZ méfeni
neutronové situace neni primarni naplni experimentalnich méfeni, a proto nemutize mit
specidlni pozadavky na obsluhu. Déle by bylo idedlni vyuZiti stavajiciho stavu pfenosu dat
S minimalnimi upravami a celkové s co nejmensimi naroky. Vhodna je napiiklad prace

detektoru za laboratornich teplot (neni nutné chlazeni detektoru).
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3.1 Pozadavky na detekéni Fetézec a detekce neutronti

Detekéni fetézec bude monitorovat neutronové toky béhem experimenti
na izochronnim urychlovagi ¢astic U-120M Ustavu jaderné fyziky AV CR, v.v.i. Béhem
experimentalniho méfeni se vyuzivaji dva neutronové zdroje a to lithiova experimentalni
terCova stanice s tenkym lithiem a beryliova tercova stanice s tlustym berylliem. Energie
nabyvé hodnot 20 az 35 MeV. Stanice se provozuji pii vysokych energiich a hlavné u
beryliové stanice jsou neutronove toky vysoké. Studuji se i moznosti vyuziti zdroje s tenkym

berylliem.

Manipulace s detekénim fetézcem by neméla zptisobovat vétsi obtize z duvodu
prostorovych a provoznich omezeni v experimentalni hale. Jistou pfednosti by mohla byt
snadna instalace a nasledna demontaz po experimentu. Pfi opétovné instalaci musi byt dbano

na vzdy stejné umisténi detektoru, aby vysledky méteni byly relevantni.

Od online detektoru je pozadovana registrace neutrontl. Pro detekci neutront je tfeba
registrovat sekundarni nabité ¢astice nebo radionuklidy vznikajici interakci neutronti, protoze
neutrony nemaji elektricky naboj, nemohou pfimo ionizovat. AvSak detekce se mize provadét
béznymi detektory ionizujiciho zafeni, které jsou opatieny konvertujicim materialem, ktery
pohlti neutrony a vyvolava sekundarni zareni, které je dale detekovano (naptiklad u G-M
trubice je na anodu nanesena tenka vrstva kadmia). Je vSak tfeba brat v tivahu, ze konvertujici

material interakcemi s neutrony degraduje. Dale jsou popsany mozné metody registrace
neutront [2] [3].

3.1.1 Metoda odrazenych jader

Registrace neutronti pomoci metody méfeni odrazenych jader je zalozena na detekci
odrazeného jadra pii pruzném rozptylu neutronu, jelikoz odrazené jadro predstavuje piimo
ionizujici ¢astici. Energie odraZzeného jadra vSak musi byt dostatecné velkd, aby dokézala
uvolnit méfitelné mnozstvi nabitych ¢astic podél své drahy. Jelikoz je zde poZadavek na
velikost energie, 1ze tuto metodu pouzit pouze pro registraci rychlych neutront. Detekéni
vlastnosti registrujiciho zafizeni jsou dale zavislé na pravdépodobnosti interakce, respektive

na hustoté a u¢inném priiezu ter¢ovych jader [3] [4].
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V redlném provozu se provadi registrace jen nékterych odrazenych jader, a proto je
nutné znat uhlové, ale i energetické rozd¢leni odrazenych jader. Metodu lze dale rozdélit do
dvou skupin a to integralni a diferencialni metody. Integralni metody se aplikuje v pfipadech,

kdy neni znam smér pohybu neutronu [3] [5].

Radiator

vvy

Svazek
neutronu

Detektor

Obr. 11: Prostorové provedeni metody odraZenych jader

Oproti tomu diferencialni metody je pouzitelna pouze za piedpokladu znamého sméru
toku neutrond, proto jsou vhodngjsi pro uziti v daném ptipadé. Podstatnou nevyhodou
diferencialni metody je nizka detek¢ni G€innost dand napt. potfebou pouziti tenkého terciku.
Problém s pouzitim tenkého ter¢iku se d4 kompenzovat pouzitim druhého detektoru
umisténého mimo svazek, ktery bude registrovat rozptylené neutrony. Kompenzace nizké

detekéni tinnosti je vSak pouze ¢astecna [3].

3.1.2 Aktivaéni metoda

Dalsi moznou metodou detekce neutront je aktivaéni metoda. Podstatou metody jsou
reakce neutronu s jadry materialu detektoru. VVyhodnocuji se zde radionuklidy vzniklé
jadernymi reakcemi. Pii ozatovani béznych materialti neutrony dochazi k velmi rozmanitym
reakcim. Neni vylou¢en vznik nékolika radionuklidii pti bombardovani jediného druhu
terCového jadra. Proto je potieba aby se jako aktivacni detektory vyuzivaly €isté prvky, u
kterych vyrazné pievlada jedna reakce neutronti majici za nasledek vznik konkrétniho

radionuklidu [3].

32



Online detekce ionizujiciho zdareni na neutronovém generatoru NG - 2 Martin Roddk 2017

Déle by m¢lo byt mnozstvi vzniklého radionuklidu snadno méfitelné a U¢inny prifez
reakce co nejvetsi. Prahové reakee (n, o) nebo (n, p) se pouzivaji pro detekci rychlych
neutrontl a u dalSich moznych reakci neni jesté dostatecné zndm pribeh zavilosti i¢inného

prafezu na energii.

\
\
Cd (M
» 0
Co 1In
Co %

®
Obr. 12: Ukdzka aktivacnich folii

Z diivodu nutnosti zméteni radionuklidu po ozafeni musi byt dostateéné dlouhy polocas
pfemény radionuklidu. Nicméné s rostoucim polocasem premény nartsta pocet radioaktivnich
jader nutnych k docileni dané aktivity. Z toho plyne nizsi citlivost detektoru pfi stejném
ucinném prifezu aktivacnich reakci a pii rostoucim polocasu premény. Je tieba volit
materialy s kompromisni hodnotou polo¢asu premény, jelikoz kratka doba polo¢asu piemény
je vyhodné z diivodu moznosti opakovaného pouziti detektoru bez nutnosti korekce a
zohlednéni zbytkové radioaktivity z prechoziho méfeni. Detektor musi byt tvoren co
nejCistS§im materidlem, aby se vylouc€ily mozné reakce s témito necistotami. Necistoty
zpusobujici nezadouci reakce mohou byt pfitomny nejen v materidlu detektoru, ale i na jeho

povrchu pied jeho pouzitim [3] [5].

V praxi se pouzivaji aktivacni detektory ve formé dratkii, nebo naptiklad folii.

Usporadani je uzpisobeno budoucimu pouziti detektoru. Piikladem v havarijni dozimetrii
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muze byt soubor obsahujici indiovou folii, ktera se vyhodnocuje ihned po piipadné havarii.

Pro pouziti uvniti reaktoru se naopak hodi pouzit aktivacnich detektorti ve form¢ dratku [3].

3.1.3 Metoda doby prtletu - TOF

Energie ¢astice (neutronu) lze uréit z rychlosti, kterou se pohybuje. Respektive se
energie ur¢i zméfenim Casu pieletu na definované vzdalenosti. Metoda je z principu

o 4

naro¢néjsi na prostor a lze takto méfit za ptijatelnych narokd spiSe pomalejsi ¢astice [3].

Pro co nejvyssi pesnost je nutné stanovit ¢as pruletu definovanou drahou co
nejpresnéji. UrCeni pocateéniho Casu (vstup ¢astice do definované vzdalenosti) se uréuje
detektoru. Obecné lze vyuzit jedné ze tii metod. Princip prvni mozZnosti je, Ze neutronovy
zdroj generuje kratké pulzy neutron. Frekvence pulzniho zdroje neutronti musi byt stanovena
tak, aby i nejpomalejsi neutrony stihly pfekonat definovanou vzdalenost, nez tutéz vzdalenost
ptekonaji nejrychlejsi neutrony z dal§iho pulzu. Pokud by dochazelo k soucasné detekci ¢astic
z n€kolika riznych pulzil v jeden okamzik, mohlo by to zapficinit desinterpretaci méfenych
dat [3] [5].

Definovana
vzdalenost

(- >
I

Zdroj o o o
neutronu :l Detektor
| |

® Gama zareni

Neutron

Obr. 13: Schéma méreni doby priiletu (TOF)

Druhou moznosti registrace vstupniho ¢asu do definovaného tseku je detekce
doprovodné nabité ¢astice vzniklé pfi emisi neutronti. Doprovodnd ¢astice se detekuje na

zaCatku méfeného useku detektorem. Treti moznost je obdobna. Vstupni Cas je zjisStovan
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vodikovym detektorem na zac¢atku Useku. Vodikovy detektor registruje odraZeny proton
dasledkem priletu neutronu detektorem. Obé metody maji spoleénou nevyhodu. Cetnosti
méfenych neutront musi byt velmi malé, aby nedochézelo k predbih&ni neutront a jejich

registrace probihala chronologicky [3].

Moderni piistroje jsou schopny metodou prtletu registrovat i rychlé neutrony
0 energii fadové MeV. Protoze nadefinovanou vzdalenost nelze prodluzovat, tak jak by bylo
pro méfeni rychlych neutront vhodné, musi se neutronovy tok rozdélovat na velmi kratké
pulzy. Napiiklad cyklotron s frekvenci napéti na duantech cca 15 MHz, je schopen generovat

pulzy o délce 3 ns a pauze mezi pulzy okolo 75 ns [3] [4].

3.2 Vhodné fetézce

Pii vybéru vhodného detekeniho fetézce musi byt zohlednéno mnoho pozadavka. Vybér
musi byt provadén na zakladé prostiedi, ve kterém se bude detekce provadét (v tomto piipadé
jde o experimentalni halu urychlovace ¢astic U — 120M), fyzikalnich vlastnostech samotného
detektoru, pozadavki na méfena data a v neposledni fadé musi byt zohlednéno i hledisko

finan¢ni.

3.2.1 loniza¢éni komora

Ioniza¢ni komory maji proti jinym detektorim schopnost provozu i za vysokych
provoznich teplot, jsou vyuzivany naptiklad pii méfeni aktivni zony reaktori. Dalsi vyhodou

je jejich dynamicky rozsah mnoha fadu [2].

Vyhodnocovani dat z ioniza¢ni komory mtize byt provadéno dvéma zpisoby.

vvvvvv

naboje vytvotreného ionizaci za jednotku ¢asu. Vyhodnocovani se provadi v analogovém
rezimu. Druhy zplisob zaznamendvani je vyhodnocovani jednotlivych pulzt. Kazdy pulz

predstavuje jednu udalost (interakci) a je umérny velikosti vzniklého ndboje, potazmo energii
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naboje. Pulzni vyhodnocovani je vyhodné, jelikoz lze vystupni signal zpracovavat pulzni

technikou a umoznuje spektrometrické zpracovani [2].

Oba druhy zpracovani maji vSak i sva negativa. U integralniho zptisobu zaznamenavani
dat je to nutnost méfeni pomérmé malych proudi (10712 a%z 107> A), coZ je nejen technicky
narocné, ale i ndkladné. Pulzni zpracovani ma rovnéz své limity. Zejména se nehodi pro
registraci velkého mnozstvi udalosti, jelikoZ jsou zaznamenavany jednotlivé pulzy, Pokud je
Cetnost vysoka a pulzy by se v dany okamzik piekryvaly, dojde ke zkresleni v diisledku

zaznamenani pouze jednoho pulzu [2] [5].

Vyuziti ioniza¢ni komory pro méfeni ¢astic a jejich energie na urychlovaci ¢astic
U120M je mozné. Vhodnéjsi zptisob vyhodnocovani dat je integralni, jelikoz u impulzni
metody by u beryliové tercové stanici dochazelo ke zkresleni dat v dasledku vysokych
neutronovych tokd. Avsak ani integralni metoda neni idealni. Pozadované méteni malych
proudi je spojeno jak s vysokymi finanénimi naklady, tak s nutnosti velmi kvalitniho
pfevazeny nevyhodami. Kvili nizkému linedrnimu souciniteli zeslabeni nabitych Castic a
obecné malé brzdné schopnosti plynd maji ioniza¢ni komory malou detek¢éni ucinnost, nebo
musi byt velmi rozmérné. Zvlastni dtiraz je kladen na kvalitni odstinéni, protoze v okoli

elektromagnetu cyklotronu je silné elektromagnetické pole [2] [4].

3.2.2 Polovodicovy detektor

Pevné latky maji asi tisickrat vyssi hustotu a maji i mnohem lepsi brzdné a interakéni

parametry nez plyny pouzivané u ionizac¢nich komor a lze je pouzit i pro detekci neutront [2].

Historicky zac¢al velmi nakladny vyzkum vénovany monokrystalickym materialim
(Ge a Si), na pocatku padesatych let. Vyzkum byl zaméfen hlavné na vyvoj elektroniky, avSak
ziskané poznatky se mohly uplatnit i pro vyvoj polovodi¢ovych detektord. Samostatny velmi
nakladny vyvoj zaméteny pouze na detektory by nebyl mozny z ditvodu malé sériové vyroby

detektorti. Dalsi vyvoj se vSak ubiral jinym smérem a to ke kiemiku, ktery je pro elektroniku
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vyhodnéjsi diky jeho kyslicniku Si0,, pro velmi dobré izolacni vlastnosti umoziujici

hromadnou vyrobu i velmi slozitych obvoda (mikroprocesory) [2].

Pro vyrobu detektorii fotonového zateni je vSak vhodnéjsi pouzit germanium, protoze
ma veétsi protonové Cislo. Vyzkum ohledné polovodicovych detektorti se ubiral jiz
samostatnym smérem na rozdil od vyzkumu pouziti polovodi¢u v elektronice. Vyzkum byl
Z pocatku zaméfen na tazeni monokrystalti Ge s velkym primérem. Vysledkem rafinace bylo
dosazeno vysoké &istoty Ge (na vice nez 1012 atomu Ge piipada pouze jeden atom negistot).
Jednd se o jeden z nejéistsich materialt, které dokaze clovek vyrobit. Vyhodou takto ¢istého

materialu je vyroba detektort, které neni tieba mimo jejich provoz chladit [2].

Obr. 14: Polovodicovy detektor HPGe

Pokud ma vlastni polovodi¢ nenulovou teplotu, jeho elektrony absorbuji ¢ast tepelné
energie. Pi1 dosazeni dostatecné energie piekona valen¢ni elektron zakézany pas a dostava se
do prazdného vodivostniho pasu. V misté chybéjiciho elektronu zustane kladna dira. Takze na
zaklade tepelné energie vznika par elektron dira. Z principu je jasné, Ze se v dany okamzik
krystal jevi jako celek elektricky neutralni. Po ptilozeni elektrického napéti na krystal, zaénou
driftovat tyto vytvofené pary a krystalem za¢ne protékat proud. Mérny odpor krystalu je

nepiimo umérny ztracené kinetické energii nabité ¢astice. Pti laboratornim meéteni plyne
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z této zavislosti nezbytnost chlazeni germaniovych detektori (napf. tekutym dusikem), aby
dochazelo ke sniZeni proudu detektorem v disledku zvySeni odporu krystalu. V ptipadé
vypadku chlazeni dojde k nartstu proudu detektorem a tim i zvySeni Sumu, ktery by byl
dominantni vzhledem k méfenym datim. Kiemikové detektory neni nutné béhem provozu

chladit, a proto se pouzivaji v pfipadé detektorti jednoduché strukturyn—pap —n[2].

Vyuziti vlastnosti p-n piechodu je doposud jedinou znamou moznosti omezeni tepelné
stimulovaného proudu. Pfechod musi byt vytvofen bez poruseni krystalické miizky
monokrystalu, protoze kdyby byl realizovan stykem dvou (i velmi kvalitné opracovanych)
krystalii opa¢nych vodivosti, doslo by k poruseni krystalové mtizky a i termodynamické

rovnovéhy [2].

Chovaéni p-n piechodu je shodné jako u diody. Dochazi k polarizaci po ptiloZeni napéti
V propustném, respektive zavérném sméru. Pfipojeni v propustném sméru neni vhodné pro
pouziti v detektoru, jelikoz pfechodem protéka staly proud. Pokud je pfechod zapojen
V zavérném sméru, je situace odliSna. Majoritni nosi¢e nemohou migrovat, protoze elektrické
pole ma opaény smér pisobeni, proud neprochazi. Vznikne ochuzena oblast (bez volnych
nosic¢l naboje) ktera je vhodna pro detekci. Zafeni zapiicini vznik elektront a dér, které dale

migruji a vytvareji proudovy signal, ktery je dale zpracovavan [2].

Maximalni velikost pfikladaného napéti je omezena priraznym napétim. Prirazné
napéti je do jisté miry individualni a je napiiklad velmi ovlivnéno nehomogenitami v mtizce a
vyskytem poruch. Provozni napéti je vyrazné niz$i nez maximalni napéti. Vyrobce zpravidla
stanovuje maximalni napéti a pfi pouzivani nesmi byt nikdy piekroceno. Cena
polovodicového detektoru roste velmi rychle s provoznim napétim. Standardni napéti se

pohybuje od 100 V a piekracuje az kV [2].

3.3 Realizace vybraného feseni

Online detekce neutront v zadaném prostiedi je realizovana scintilani detekéni
jednotkou. Zvoleny scintila¢ni material je anorganicky vzhledem k jeho vhodnym vlastnostem

a pfiméfenym potizovacim nakladim. Scintila¢ni jednotka a dal$i nezbytné Casti detekéniho
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fetézce nejsou rozmeérove nikterak naro¢né je zachovana vysoka mobilita a variabilita celého

fetézce.

Pti pouziti vybraného fetézce je v neutronovém poli umisténa pouze samotna scintila¢ni
detek¢ni jednotka a ostatni Casti jsou Umistény mimo experimentalni halu. Pfi pofizovani
dil¢ich prvki detekéniho fetézce byl kladen diiraz na spolehlivost, cenu a byly zohlednény

zkuSenosti z jiz prob&hlych experimentu.

Scintilaéni
detekéni . eie s

Digit PC
jednotka tgrtizer

Vysoko-
|— napét’ovy

zdroj

Obr. 15: Schéma zapojeni detekéniho retézce
3.3.1 Vysokonapét'ovy zdroj

Béhem provozu je tieba na scintilaéni detekéni jednotku ptivadét zaporné vysoké
napéti. Jako zdroj je pouzit USB vysokonapét'ovy zdroj [6]. Maximalni vystupni napéti
je -3kV pii proudu 500 uA. Provozni napéti nepiesahne -600 V. Zdroj je napéjen pres USB

port, pies ktery probiha i ovladani.

Obr. 16: USB Vysokonapétovy zdroj DT5471N [6]
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Napéti je na sondu pfivadéno koaxidlnim kabelem zakon¢enym vysokonapétovym
Lemo konektorem [7]. Zesileni signalu je siln€ zavislé na napéti ptivadéném na sondu, proto

musi byt zdroj napéti velmi stabilni (nejvétsi mozna odchylka se pohybuje okolo 1V).

3.3.2 Digitizér

Vystupni signal ze scintilaéni detekéni jednotky je vzorkovan konvertorem podle
zadanych prahovych hodnot. Digitizér odesila tfi informace do méficiho pocitace.

Zaznamenava se vypocitana plocha vzniklého pulzu, PSD a ¢asova znacka.

QLon Gate ~ QShort Gate
psp = =19

QLong Gate

Pro monitorovani neutronové situace je pouzit individualni stolni digitizér [9], ktery je
dokaze zaznamenavat data az ze Ctyi sond zaroven, je 10 bitovy se vzorkovaci frekvenci
1 GS/s. Vzhledem k sou¢asnému vyuzivani pouze jednoho kanalu by se digitizér mohl
vyuzivat i na dalsi sondy, avSak v tom piipade by bylo nutné jej propojit s pocitaCem pies
optické rozhrani, aby nedochézelo k zahlceni pfenosu dat. Pii sou¢asném pouziti jedné
scintila¢ni detekéni jednotky je pfenos realizovan pies sbérnici USB a rychlost pfenosu je za

dale zminénych podminek vyhovujici.

Obr. 17: Stolni digitizér DT5751 [9]
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3.3.3 Pouzita scintilaéni detekéni jednotka

Scintilaéni detekéni jednotka [10], je navrzena na miru pro specifické podminky, ve
kterych bude provozovana. Scintilaéni material je organicky a jsou voleny optimalni rozméry
pfi zachovani pozadované detekéni a zejména rozliSovaci schopnosti. Scintilaéni material
tvoii vodikové polymerni matrice strukturované v fadé soustfednych valct z ¢irého plastu,
které usnadnuji sbér svétla. Scintilacni vlastnosti krystalu jsou vylepSeny anorganickou

primeési.

Jmenovité napéti detekeni jednotky se pohybuje kolem -600 V. Pfi detekovani
intenzivniho neutronového pole Ize jmenovité napéti snizit. Disledkem niz§iho napéti je nizsi
zesileni a dochazi k mensimu poctu registraci odezvy, jelikoz ma pulz méné ¢asto dostacujici

parametry pro ptekondni prahovych hodnot.

Sonda detekuje kromé neutront také gama Castice. Jsou zaznamenavany odezvy jak na
neutrony, tak na gama zateni. Pti zpracovani odezvy je rozliSeni dat snadné a to z divodu

rozdilného PSD u odezvy na neutrony a u odezvy na gama zateni.

PO T iy o

Obr. 18: Scintilacni detekcni jednotka [10]
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4 Zakladni fyzikalni charakteristiky detekéniho retézce a
limity pouzitelnosti

Podle pozadavkl na detekéni fetézec jsou patrné naroky na schopnost méteni
V neutronovém poli riznych intenzit. Proto musi byt stanoveny limity pro spolehlivé pouziti
detek¢niho fetézee, které budou vychazet ze zakladnich fyzikalnich omezeni realizovaného

feSeni.

4.1 Zakladni fyzikalni charakteristiky detekéniho fetézce

Pouzita scintila¢ni detekéni jednotka registruje nejen odezvu na zakladé detekce
neutrontl, ale i na zakladé gama zafeni. Odezva sondy je ve formé pulzu, ktery mé své
charakteristiky. Lze od sebe rozlisit pulz vznikly v disledku gama zéateni od pulzu vzniklého
registraci neutront. Proudové pulzy maji rozdilny tvar pulzu a celkové PSD maji rozdilné, jak
je patrné na obrazku 19. RozliSeni je vice nazorné na zobrazovaném grafu béhem

zaznamenavani dat (obrazek 26.), kde je na vodorovné ose vyneseno PSD a na svislé ose

plocha pulzu.
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Obr. 19: Rozdil mezi odezvou na gama zdreni a neutrony, prevzato z [8]
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Naésledujici zakladni parametry pulzu byly uréeny na zakladé testovaciho provozu
detek¢niho fetézee, kde byl jako zdroj neutronti pouzit neutronovy zdroj PuBe. Pro zobrazeni
pribéhu byl pouzit osciloskop Tektronix TDS 3034C.

Ch 1 e M10.0ns A Chl W —-410mV

9 May 2017
i+~ 1.00000ns 13:37:47

Obr. 20: Ukdzka odezvy scintilacni detekcni jednotky

Obrézek 20. vyobrazuje realnou odezvu scintila¢ni detekéni jednotky na ionizujici
zafeni. Dle nastavenych rozsaht se hloubka pulzu pohybuje kolem 500 mV, long gate
ptiblizn€ 43 ns a short gate 26 ns. Zesileni je siln€ zavislé na napéti ptivadéném na scintilacni

detek¢ni jednotku.

4.2 Mezni limity detekéniho Fetézce

Za danych podminek je jediny omezujici prvek u vybraného detek¢niho fetézce
pfenosova rychlost mezi digitizérem a pocitacem na ktery se zaznamenavaji data. Propojeni je
realizovano pies USB. Vyrobce uvadi maximalni ptenosovou rychlost dat 30 MB/s. Rychlost

v urcitych pripadech nemusi byt dostacujici, hlavné pti expozici s beryliovou ter€ovou sanici
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pii vysSich energiich a proudu na terci, proto je nutné snizit privadéné napéti na sondu. Je

tieba zdlraznit, Ze 1 v pfipad¢ zatizeni pfenosu se jednd o mrtvou dobu detekéniho fetézee.

Na zaklad¢ signalizace zatizeni USB pienosu digitizérem bylo experimentalné urc¢eno
kvality zaznamenanych dat. Korekci naméfenych dat je mozné minimalizovat vliv
sporadického vyskytu mrtvé doby. Testovani probéhlo s beryliovou teréovou stanici jako
zdrojem neutroni, pii proudu méfeného na terci 5 pA. V tabulce 1. Jsou uvedeny hodnoty
privadéného napéti na scintilaéni detek¢ni jednotku a pocet (n) detekovani zatizeni prenosu

zals.

Pocet zatizenr/
napéti [V] /n/s]
600 oo
550 1
530 2x1071
525 11 x 1072
523 58 x 1073
520 0

Tab. 1: Zdvislost napéti na poctu zahlceniza 1 s
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Pouziti jmenovitého napéti ( - 600 V) scintilacni detekéni jednotky neni mozné
z diivodu permanentniho zatizeni USB ptenosu. Pfi provozech za téchto podminek musi byt

snizeno napéti na 523 V, kde je interval mezi hlaSenim mrtvé doby 17 s.

5 Strucna dokumentace ovladani a instalace

Vybrany detekéni fetézec nemiize byt instalovan trvale v experimentalni méftici hale,
protoze neni mozné blokovat prostor béhem dalSich provozii cyklotronu. Je nutné provadét
jeho instalaci pfed kazdym experimentem. Umisténi scintila¢ni detek¢ni jednotky v prostoru
pted neutronovym zdrojem je také rozdilné béhem jednotlivych expozic. Diivodem jsou
odli$né pozice ozarovanych vzorki ptipadné¢ dalSich detek¢nich systémi a ozafovanych

materiala.

Jednotliveé nutné kroky k uvedeni provozu detekéniho fetézce jsou: umistit scintilaéni
detekéni jednotku na ur¢enou pozici v méfici hale dle aktualnich podminek, propojeni
scintila¢ni detekéni jednotky s digitizérem a vysokonapét'ovym zdrojem, respektive s méticim
pocitacem, pfivedeni vysokého napéti na scintilacni detekéni jednotku a spusténi zdznamu

dat.

5.1 Instalace detekéniho fetézce a propojeni s méfici mistnosti

Scintilacni detek¢ni jednotka se umist'uje do svazku neutront ve vzdalenosti pfiblizné
péti metrti od neutronového zdroje. Pokud neni umisténi ptimo do osy svazku neutront
mozné z duvodu velkého mnozstvi dalSich pfistrojii, umist'uje se co nejblize ose svazku

neutronu.

Propojeni scintilacni detek¢ni jednotky s métici mistnosti je realizovano svazkem
koaxialnich kabel, které maji 100% stinéni a impedanci 75 ohm. V soucasné dob¢ se zvazuji
mozné vyhody pouziti koaxialnich kabeld s impedanci 50 ohm. Sonda je pfipojena
koaxialnim kabelem, po kterém jsou pfendsena data. Druhy koaxialni kabel ptivadi na sondu

vysoké napéti. Vzhledem Kk piivadénému vysokému napéti je nutné dbat na opatrnost a
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provadét manipulaci se scintilacni detekéni jednotkou pouze v ptipad¢€, pokud na ni neni

pfivadéno napéti.

Obr. 21: Scintilacni detekcni jednotka umisténa ve stojanu

Dostatecna délka propojovacich kabeld spolu s vyskové nastavitelnym stojanem pro

sondu zajist'uje pozadovanou mobilitu pfi umistovani sondy na pfedem definované misto.

5.2 Ovladani vysokonapétového zdroje a spusténi zaznamu dat

Po propojeni scintila¢ni detekéni jednotky s vysokonapétovym zdrojem je nezbytné
pfivést na sondu pracovni napéti. Pracovni napéti je voleno vzhledem k danému provozu a

planovanym charakteristikam daného experimentu. Jmenovité napéti je - 600 V.
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Obr. 22: Ovladani vysokonapétového zdroje [6]

Pokud je planovana expozice s beryliovou teréovou stanici voli se niz8i pracovni napéti
na sondé¢, nez v pripad¢ lithiové stanice, jelikoz zesileni je siln€ zavislé na napéti. Velikost
pracovniho napéti se urcila béhem experimentu za danych podminek, kdy bylo zesileni

dostatecné velké, avsak vyskyt mrtvé doby detekéniho fetézce byl v toleranci korekce dat.
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Obr. 23: Nastaveni prahovych hodnot programu
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V programu, ktery zapisuje vystupni data z digitizéru, je mozné nastavit jednotlivé
hladiny, od kterych se bude zaznamenavat pulz vznikly na zéklad¢ udélosti. Optimalni
nastaveni téchto hodnot vzniklo Vv pribéhu testovani detek¢niho fetézce béhem zkuSebniho

provozu. Jednotlivé terminy definujici konkrétni hladiny jsou patrné z obrazku 24.

Zaznamenavani dat z detek¢niho Fetézce musi byt spusténo ihned po instalaci ter¢ové
stanice pted testovacim provozem cyklotronu, a je vypnuto az po skonceni celého
experimentu, aby bylo mozné z namétenych dat urcit celkovy naboj. Data jsou zapisovana do
textového souboru a kromé nich je také zaznamenano nastaveni prahovych hodnot programu

pro pozdg&jsi moznou kontrolu.

Trigger Hald-Cff

... Délka ziznamu (psampls)

Obr. 24: Definovdni prahovych hodnot, prevzato z [8]

6 Pouziti detekéniho fetézce béhem experimentu na
izochronnim cyklotronu U-120M

Detekéni fetézec bude pouzivan k monitorovani neutronového toku pti experimentech u
dvou ter¢ovych stanic. U prvni terove stanice je jako zdroj neutronti pouzito tenké lithium,
které je zpravidla ozafovano svazkem protontl. U druhé experimentalni aparatury se jako

zdroj neutrond pouziva tlusté beryllium, které je rovnéz Castéji ozafovano protony.
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6.1 Experiment s lithiovou teréovou stanici

Scintila¢ni detek¢ni jednotka je umisténa v ose svazku neutronti, avsak pfimo za
terCovou stanici mohou byt umistény dalsi vzorky urcené k expozici. Konkrétné u lithiové
aparatury jde napiiklad o vzorky uréené ke kratkodobému ozafeni, které jsou piepravované do

méfici mistnosti potrubni postou.

Obr. 25: Lithiovy ter¢ po expozici

Experiment je rozdélen do n€kolika jednotlivych expozic. V bézném provozu se bude
méfit situace béhem celého experimentu, aby byl zndm vysledny celkovy naboj. Avsak pii
prvnim uvedeni detek¢niho fetézce do provozu je nutné otestovat jeho funkcnost a jednotlivé

expozice se vyuzily k ovéteni spravné funk¢nosti a limitim detekce.

Sonda byla umisténa v 0se svazku stojanem ve vysce 1,192 m a ve vzdalenosti 1,514 m
od terce. Intenzita neutronového pole se vzdalenosti od zdroje neutront klesa druhou
mocninou, pii pouziti lithiového zdroje se stanice provozuje za vyrazné mensich proudi na
terci, respektive celkova intenzita neutronového toku je nizsi nez u beryliové stanice. Proto
muze byt sonda umisténa blize terci, nez v piipadé pouziti beryliové teréové stanice. Proud

méieny na ter¢i byl 100 nA.

49



Online detekce ionizujiciho zdareni na neutronovém generatoru NG - 2 Martin Roddk 2017

Na obrazku ¢islo 26., je graf z testovaciho provozu. Sonda je schopna detekovat jak
gama zareni, tak neutrony. Odezvu na gama zéfeni a odezvu na neutrony je mozné rozlisit
podle rozdilného PSD. Na vysledném grafu lze toto rozliSeni sledovat podle rozdilné hodnoty
na vodorovné ose, kde je vyobrazeno PSD. Udalosti vyobrazené jako lokus s nizsi hodnotou

PSD jsou pfipisovany gama zafeni. V poiadi druhy lokus s rostouci velikosti PSD je zptusoben

odezvou na neutrony.
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Obr. 26. Testovaci provoz s lithiovou stanici [12]

Béhem experimenti s tenkym lithiem se detekéni fetézec pouziva jako tercialni kontrola
naboje béhem experimentu. Sekundarni kontrolu zde zastava méfeni lithia po expozici. Data

jsou po experimentu vyhodnocena a vzajemn¢ porovndna.

6.2 Experiment s beryliovou teréovou stanici

Nejvétsi piinos ma detekéni Fetézec pii pouziti béhem experimentd s beryliovou
teréovou stanici, kde slouzi ke kontrole naboje. Jelikoz stanice vyuziva jako konvertujici
material tlusté beryllium a vzhledem k vysokému bodu tani beryllia, se stanice standardné

provozuje s vyssi energii svazku urychlenych ¢astic a vyssi hodnotou proudu na terci.
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S vyssi hodnotou proudu na terci je spojena nutnost snizit ptivadéné napéti na sondu,
aby nedochézelo k vyskytu chyb v z&znamu. Pfedmétem testovani byl i provoz scintilaéni
detekéni jednotky se jmenovitym napétim zakryté stinicim materialem zpomalujici rychlé
neutrony. Toto stinéni nevykazovalo pozadovany efekt, a proto byla tato varianta zavrhnuta.
Jako dalsi byla moZznost vyznamné zménit postaveni detekéni sondy v prostoru pred

cyklotronem. Ovsem ani v tomto piipade nebyl vysledny efekt dostacujici.

Obr. 27: Beryliovd tercovd stanice instalovand na HM trase

Predmétem dal$iho testovani bylo nastaveni prahovych hodnot programu, kde by se
zvysil detekéni rozsah sondy, av§ak i vyznamné upraveni prahovych hodnot pfineslo pouze
minimalni pozadovanou zménu pfi zachovani jmenovitého napéti. Disledkem téchto testl je

nutnost sniZzeni napéti privadéného na sondu a tim zvySeni detekéniho rozsahu.

Sondu je nutné umistit ve vétsi vzdalenosti od neutronového zdroje, nez v piipadé
provozu s lithiovou terovou stanici. V nékterych ptipadech se umist'uje i mimo osu svazku.
Pfi vysokém proudu na ter¢i byla sonda umisténa ve vzdalenosti 4,563 m od neutronového
zdroje, 1,283 m od osy svazku neutronti a ve vySce 1,172 m. Po vyhodnoceni zaznamenanych

dat, bylo vybrané misto shledano jako optimalni.
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Propojeni je realizovano jako v ptipadé experimentu s lithiovou stanici. Sonda se
umist'uje na nejvhodnéjsi misto dané charakteristikou planovaného experimentu. Musi byt
vSak kladen dlraz na spravné umisténi scintila¢ni detek¢ni jednotky, protoze krystal ma

definovan smér priletu neutronti pro jejich detekei.
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Zaver

Cilem préace bylo vybrani a uvedeni do provozu vhodného detekéniho fetézce, véetné
testovaciho provozu béhem expozice dle zadanych pozadavki a podminek plynoucich ze

specifického provozniho prostredi.

Prvni kapitola spliuje prvni bod zadani. Je zde uveden teoreticky rozbor zaméfeny na
detektory ionizujiciho zafeni a jejich zdkladni vlastnosti. Jsou zde popsany obecné typy
detektorti pro detekci gama zateni, avSak dale je pozornost smétovana k detekci neutrond,

respektive k moznostem detekce neutrond vzhledem k danym podminkam.

Druhy bod zadéni je splnén ve tteti kapitole, kde jsou uvedeny vhodné varianty
detek¢nich fetézcl pro monitorovani neutronového pole. Dle pozadavkt pracovniho prostiedi
a s ohledem na ekonomické hledisko byl vybran nevhodng&jsi detekéni fetézec a provedena

jeho realizace.

Zakladni fyzikalni charakteristiky, popis odezvy s ndzornou ukazkou na registrovanou
udalost a urceni limitujicich aspektd pouziti detekéniho fetézce jsou popsany ve Etvrté

kapitole.

V posledni kapitole je obsaZen ¢tvrty bod zadéni, ve které je popsano pouZiti vybraného
feSeni béhem experimentu s lithiovou ter¢ovou stanici kde slouZzi detekéni fetézec jako
tercialni kontrola neutronového pole, a pouziti pti expozici s beryliovou stanici, kde detekéni

fetézec zastava funkci sekundarni kontroly.

Detek¢ni fetézec se béhem testovaciho provozu osvédcil, a bylo shleddno, ze splituje

dané potieby. Bude nadale pouzivan pii experimentech s neutronovymi zdroji a data budou

vvvvv

vyskytly neocekdvané problémy a data by mohla ptispét k vysvétleni neocekavanych udalosti.
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