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Kapitola 1

PINC

1.1 Z-pirt efekt

Ptedpokladejme, Ze plazmatem prochazi prqude snéru, ktery je rovnobzny
s osou z kartézského sdadnicového systému. Vznikne zaravazimutalni polé,
které je kolmé naj a jehoZ? velikost je vifmé Ungie k velikostij. Objevi se

magneticky tlak.

Jestlize vezmeme v Gvahu, Ze proud v plazmatu khotgittkem véalce, Lorentzova
sila bude (uZ i relativré malémj ) ze v&ech stran stlavat proudovy vélec radialnim

smérem dovnit k jeho ose. Dsledkem toho bude urychleni nabity¢hstic uvnit
proudoveho sloupce, které srazkami vyvolasgtijeho teploty. Tento jev byl pozorovan

uz v prvni polovig 20. stoleti a americky fyzik L. Tonks mu dal veot937 nazev
pin¢. Pin z niZze uvedeného obrazku 1 se podle osy, v jejimiu prochazi proud;,

nazyva Z-pigem [1].

Obedz 1.1 Pintovy efekt
0

=



Pincovy efekt se vyskytuje hofrv prirode, nag. v blescich nebo v prostorech mezi

galaxiemi [2].

Idedlrg bychom chili generovanim vysokého proudu libovélmaliivat plazmovy
sloupec. To ovSem narbeme, nebd s istem magnetického tlaku roste zejména i tlak

kineticky, a v jisté chvili dochazi k expanzi

Z teoretického hlediska by mohlo byt moZné dosahmwu rovnovazného pie’,
ve kterém je dostate¢ dlouhd udrzovan stav rovnovahy mezi magnetickym

a kinetickym tlakem. Uvadime podminku pro rovnowapim¢ [3], odvozenou fyzikem

W. H. Bennetem jiz ve 30. letech 20. stoleti (@g]vozeni viz filoha).

12 =10"N, kT (1.1)

kdel je proud tekouci pifem, Necy je linearni hustota elektraf, k Boltzmannova

konstanta & teplotd uvnitt pince.

Vytvoteni rovnovazného pie predevsim brani vznik a nezadrzitelnystr €2ko

odstranitelnych poruch.

1.2 Poruchy a nestability

V praxi vznikaji v piri® poruchy, coZ jsou jednodugeseno mista, ve kterych se
proudovy sloupec odchyluje od cylindrického tvamézorgného obrazkem 1.%.

Privodnim jevem poruchy je jeji pozitivni #&pa vazba, kterou oztajeme pojmem

! Nazyvaného tkdy také Bennéiv ping.

2 Aby byl rovnovazny pits produktivni z hlediska energetického zisku, peéiktaby dnes doba udrZeni rovnovahyi&du
mikrosekund.

3 Jak Ize doist v priloze, Fesrji pocet elektrori vztazeny na centralni linii pe.

“Tj. teplota elektrof a Z-nasob@ionizovanych ioni.

® Konkrétre se niize jednat naip o vliakno z vhodného materialu, kterym prochaaigr

® Tim myslime, Ze se &ni polomér proudového sloupce nebo se irakje jeho tvar.
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nestabilita. Vznik nestability ma za nasledek pcddgt okamzité zasSkrceni a zanik

proudového sloupce.

Nyni si pomoci perturldmi rovnice popiSeme ¢které zakladni nestability.

Nestabilitu budeme interpretovat jako poruchu polecr zapsanéhq/ (konkrétré se
nag. jedna o magnetické pol®). Budeme se zabyvat pouze jeho poruchou prvniho

fadu. Bezporuchovéeseniy, bude zavislé pouze na vzdalenostod centralni linie
pince a perturbac@y bude sotinem neperiodickéasti zavislé na a periodick&asti

popsané exponencialbmavislou nad, z a nacase [3].

Ytr.0,2)=, () + oY =, )+, ¢ )& 1.2)

kde k, je Uhlova slozka vinového vektoru v cylindrickysbtiradnicich.

Pokud se p pevnych hodnotach, z, t zmeni polarni Uhel o277, musime dostat

totoZznou perturbaci:

oy(6) = ap(6+2m) (1.3)

Dostaneme tak rovnici

wl(r) @ik(ﬂﬂkzz—iwt = wl (r. )l:éK)(5+27T)+ikZZ— it (14)

Po trivialni Gpra¢ zjistime, ze k, pro spl@ni této rovnice nabyva hodnot

k, =mOZ. Cislo m je méd nestability. Rovnici (1.2)gpiSeme na

Ytr.0,2) =g, (r)+y, ()™ (1.5)

7 Ci spie linearni kombinaci goniometrickych funkci.
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Pro m=0 hovaime o tzv. symetrické nestabdlifanglicky termin zni sausage

instability). Pokudm =1, jedna se o tzv. nesymetrickéutaké smykovou nestabilitu

(anglicky ekvivalent je kink instability) [1].

Obrazek 1.2 Symetricka nestabilita. Obrazek 1.3 Nesymetricka nestabilita.

ww o}

-22 ns

i

-17 ns

3 X
- l -~

-12 ns
Obrazky 1.4 a 1.5 Dv¢ ukazky vyvoje m=0 nestability §ase,
jez byly vyfotografovany pomoci MCP

8 Michrochannel plate detector.
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1.3 Zakladni konfigurace magnetickych qin

Podle vzajemného usfiméni vektokr magnetického pole a proudové hustoty

rozliSujeme dva zékladni druhy pi a sice Z-pit a 8-pinc.

Princip Z-pirte jiz byl popséan v Gvodu této kapitoly.

@-pin¢ ma vzajemné uspadani magnetického pole a proudu @panez Z-pin.
Azimutalni sloZzka proudu je wpnenulova a generuje tak poﬁs rovnolEzné s osou.
Komprese zde v3ak probiha stejjako u Z-pirge, tzn. radials. Ackoliv 8-piné je
zajimavy o ®co tSi stabilitou nez Z-piha nasel tive uZiti nap. v termojaderném
vyzkumu plazmatu, dnes séil nepouziva, fedevsim proto, Ze je wjndosahovano

mensSich hustot plazmatu a Ze jeho technické provged® dost narmnéjsi [1].

Podle zfisobu usptadani elektrod rozdujeme pir na:

1) Z-pirg, ve kterém leZi katoda a anoda proti &sabproudovy sloupec splyva

S 0Sou mezi nimi.
2) X-pin¢, ktery je v principu utvien ze dvou ziiZzenych Z-pigu [4].

3) Plazmaticky fokus, jehoz elektrody maji koaxialspdadani. Vnitni elektroda
(anoda) ma tvar vélce. Mezi elektrodami je izolatdery slouzi k vytvéeni proudové
vrstvy, ktera je fokuzovanargd vnitni elektrodou na jeji ose [4]. Vyboj je realizovan
vybitim kondenzatoru, resp. soustavy paralsinojenych kondenzatior

14



Na nasledujicich dvou obrazcichideme vidt dva izné typy plazmatického

fokusu.

smér urychleni

plazmaticky fokus proudové vrstvy

Antianoda
proudova vrstva
! /j\ Z+
! Katody 1|
I :
I L
L 2 |
é)l/ 2 Anoda
Wz ]
elektrody
izolator
Obrazek 1.8 Plazmaticky fokus. Obrazek 1.7 Plazmaticky fokus

s antianodou naipaod:. ™

V piipac, Ze je zIwk vyznaeny vnitek plazmatického fokusu na obrazku 1.6
napusn plynnym deuteriem, dojdefipvysokoproudém vyboji k fGznim reakcim
deuteronovych iorit’. V nasledujici kapitole budeme teoreticky zkourkatetiku
fuznich reakci, zejména fuzni reakce dvou ionizgeandeuterot (D-D reakce). Jak
uvidime, uziténym nastrojem pro diagnostiku D-D reakce je jedgsjizh produkid —

neutron.

9 Toto schéma odpovida riagaizeni PF-100 v Gstavu IPPLM ve Var$adnes nejstsimu plazmatickému fokusu v Eviop

1 Hrubé schéma odpovidaizeni PFZ, nachazejicim se v bud&EL, CVUT v Praze. Naproti an@gdse nachazi antianoda nebo
téZ katodovy disk, které podporuji piafekt proudové vrstvy.

1 Z nich vyznamnéast probiha v migtmezi anodou a antianodou, které je na obrazkusenespismenem Z.
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Kapitola 2

DETEKCE NEUTRON U FUZNIHO PUVODU

2.1 Diagnostika fuznich reakci pomoci neutron

Jaderné reakce probihajici u¥nilazmatu nam mohou slouzit nejen k ziskavani
energie, ale zaroviei jako prostedek pro diagnostiku plazmatuiedevsim k ufeni
energii a teplot srazejicich se iniako nejvhod¥jsi prostedek pro diagnostiku ioint
se jevi neutron, neldovzhledem k magnetickym polim, ktera jsou v plazmamimo
n¢j pritomna, je to jedin&astice, ktera ip své cest ven z plazmatu €mito poli
neinteraguje, a tim namude podavat minimathzkreslené informace charakterizujici

plazma, ve kterém dochazi k jaderné fizi

Rozeznavameiit hlavni typy fuznich reakci v plazmatu jakoZto ésindeuteria
a tritia™®, pri kterych obdrzime jako produkt neutron spolu semelnebo izotopem helia.

Tyto reakce jsou [5]

D+T — “He+n Q = (3,5 (He) + 14,1 \nMeV (2.1)
D+D — °He+n Q = (0,82 (He) + 2,45 (n) ) MeV (2.2)
T+T — “He+2n Q=(3,8(He)+17,6 (n)) MeV  (2.3)

kde Q je uvolina tepelna energiehem reakce.

V zatizenich pro fuzni reakce jsou z hlediska energéliok zisku nejvice

perspektivni reakce (2.1) a (2.3). OvSem vzhleddoniu, Ze reakce deuteronu s tritiem

2 Jak ale uvidime wasti této prace anované odhadu vlivu rozptylenych neutiiprani neutron se nevyhyba interakcim
s prostedim, kvili kterym miZe byt informace jim nesouci vyznaéramehodnocena.

3 Deuteron budeme zkracovat pismenem D a tritiumgiem T.
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¢i tritia s tritiem produkuji fliS rychlé neutrony a Ze tritium je jedovaté, jeop
diagnostické &ely nejrozumgjsi zkoumat D-D reakci. Navic ideme mnohé vypity
a grafy pro D-D reakce aplikovat i na reakce (212.3).

2.2 Spektrum kinetické energie fuznich neulron

V této kapitole odvodime vztah zavislosti energgeitnronu na rychlosti srazejicich

se deuteraln, ktery bude vypovidat o energetickém spektru roexitr

Po srazce dvou deuteriobude platit

M ey + M\, =0 (2.4)

vt

kde v;, , V;, jsou rychlosti neutronu a izotoffthelia®He v &7i&'ové soustas Ze

zakona zachovani energie bude é&abkinetické energie soustavy dvou srazejicich se

deuteroi E, aenergie Q, ktera se uvolni jejich sleaim, rovna satiu kinetickych

energif neutronu e, tedy

m+m 2 (2.5)

1 1
Q+ED=§ann2+—2navf§ m ¥,

@ 2m,

Jestlize v laboratorni soustawwzna&ime rychlost &Zist V, bude pro rychlost

neutronU\Tn v laboratorni soustéwylatit

v, =V (2.6)

14 Co# sice nenfastice « , ale s timto pracovnim oz¥enim se budeme‘ghledrji orientovat v indexech.
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Kinetick& energie neutronu potom bude mit tvar
Eﬁ%mnvn%%mn(\“ V2 +2 ) (2.7)

Vyjadrenim vr, ze vztahu (2.5) a jeho dosazenim do vztahu (23jetieme

1, m ~ [2mm (Q+ §)
E,=—mV + Q+gK)+V cosd, 2.8
2 r’rL+rnl( ) \/ m+ m (2.8)

kde &, je uhel mezi vektory7 a\a. Vystiredovanim rovnice (2.8) dostaneme

E = mVir {0+ ) (2.9)

Vezmeme-li v Gvahu, Ze teplo uvéle @i D-D reakci je podstath vétSi nez

kineticka energie srazejicich se deutéranzecleny sQ dominuji nadcleny bez &j,

potom [5]

E~_TM o4 {MJV00&90=E+ /[ZW‘—WQJV cos’, (2.10)
m, +m, m+ m M+ m

Ze vztahu (2.10) vyplyva, Ze népgi energii budou mit neutrony, jejichz vektor
rychlosti v €Zistové sousta¥ bude rovnobZzny s vektorem &istové rychlosti
v laboratorni soust& Neutrony emitované pod uhlenfy= 90° budou mit mensi
energii rovnou s$edni energii sifbliznou hodnotou 2,45 MeV a nejmensi energii pak

budou mit neutrony emitované do&mn ;= 180°.

18



2.3 Stanoveni kinetické energie deutdron

z kinetické energie neutrn

Existuje gimy vztah mezi energii neutronu a deuteronu [6].

E.(E.9)= ED&)Z[cosl?w_t\/EDm‘(mJr nJE_ nri)n:‘ om(_m ‘m—sinzz? (2.11)

kde uhel# je uhel mezi sgrem nalétajiciho deuteronu a&em vyletujiciho neutronu

v laboratorni soustayv

Piedstavme si situaci, Ze jeden letici deuteron famazdruhy stoji¢P (jehoz
energii lze zanedbat) a p&ine D-D reakce. Potom budou mit rg$i energii
neutrony vyprodukované vtomtéZz &m, jako nel letici deuteron. Energie bude
s rostoucim Uhlen® klesat a nejmensi energii budou mit ty neutromgrévyletly po
uhlem  $=180°.

Q

Budeme nyni pracovat se vztahem (2.11). Vzhledéomki, 2eE— >>1, mizeme
D

napsat, Zeffblizné plati

E,(E,.9)= ED(W”E":U {cosﬂ+\/§)%} 2.12)

Vztah (2.12) nizeme pepsat na tvar

E, co§z9+V Ecosﬂ( m.Q —aj= ( (2.13)

(m#m)

15 Tato Gvaha bude pouzitdi pyvozovani zagru z experimentalnich vysledk kapitole 4.
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coz je kvadraticka rovnice pro prémnou /E, cosd, jejiz kaeny jsou

(VE; cosd) | :mm—JT—mm(iE T \/%J (2.14)

Vyjadiime druhou mocninu této pr@émné a budeme se zabyvat pouzéeckem

odpovidajicim hornim znaméinha™®.

E,co$ 9= Ey, =%(\/E— ﬁ] (2.15)

Clen E,cos# ve vztahu (2.15) iedstavuje slozku energie pohybujiciho se

deuteronu ve sinu vylétavajiciho neutronu. Tentten se gkdy nazyvé podélné slozka

energie deuteronu. JelikaZ je Uhel, ktery zpravidla nezname, neteme oE, dostat

vice informaci nez o této jeji slozce.

Nyni uvedeme graf zavislosti neutronové energie Udu J pro rekolik

deuteronovych energii.

Graf 2.1: Zavislost neutronové energie na Uhlu mezi denwo a neutronem
(v laboratorni soust&y pro deset hodnot deuteronovych energii v roznaéet 200 keV.
Prevzato z [7].

16 Vybranim kdeni odpovidajicich dolnim znaméink dostadvame totozné vysledky.
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Z obrazku 2.1 vidime, Ze pro jednu neutronovou ginaniZzeme dostat celé
spektrum energii srazejicich se deutéropokud rozliSujeme uhly, pod kterymi
neutrony vylétly vzhledem ke smu nalétavajiciho deuteronu. Pokud bychom jisté
pevné neutronové energii stanovili spektruriisipSejicich deuteronovych energii
a kazdou hodnotu z tohoto spektra znasobili drunoaninou cosinu iislusného Ghlu

g, dostali bychom pokazdé stejnou hodné&ty).

2.4 Uhlova anizotropie v @tu neutror

Kromé rozcEleni energii vzhledem k Uhlu mezi deuteronem arneetn budeme
také zkoumat rozdeni patu neutrori v zavislosti na tomto Uhlu. Ret neutroi je

ameérny innému pifezu D-D reakce, ktery Ize vyjéitivztahem [8]
o(d)=K (1+Aco§ 9. + B codd, + C cosd, + ) (2.16)

kde K, A, B, C.... jsou koeficienty ugrné energii dvou srazejicich se deutéron

ad, je hel mezi sRrem letu deuteronu a vyletu neutronwi$’ovych sotadnicich.
Hlavnim disledkem vztahu (2.16) je fakt, Ze ded detekovanych neutrérbude

nejmensi pod Uhlem jejich vyleti, :%T a bude diky pouze sudym mocnin&hmanu

cosd postupk rast jak pro uhly7—2T+a , tak pro7—2T—a, kdeaD(O;%T).
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Pokud bychomcekavali, Ze peet neutrod, které jdou ve siru letu leticiho
deuteronu, bude roven §a neutroi, které jdou sirem praé opanym, neni tomu
tak, neb@ zmirgna symetrie, platici &Zistové soustay, se transformaci do laboratorni

soustavy porusi.

Obrazek 2.1 Zavislost diferencialnihoginného ptirezu
a inného piiezu na uhlwd, [7].

Z obrazku 2.2 je patrné, Ze transformagindého piérezu z &éZistové (mode) do
laboratorni {erverg) soustavy bude @et neutroi jdouci pod uhlem$ = 0° W&tSi nez

pod Uhlem# = 180°. Nejmé# neutror budeme registrovat pod Uhlesiw 90°.

V této kapitole jsme ukéazali, jak ndmuge znEieni energie neutronu leticiho
z mista D-D fazni reakce zprostikovat informaci o energii fUZnse srazejicich
deuterofi v plazmatu. V nasledujici kapitole se budeme zabpvoblematikou, jakym

zpisobem neutrony detekovat.
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Kapitola 3

SCINTILA CNi DETEKTORY

3.1 Princip detekce #ani scintil&nimi detektory

V této podkapitole se seznamime s principem deteli@ni pomoci scintikéniho
detektoru, kterou provadime na zaKiguocesu zvaného scintilace (z anglického
scintilate = jiskit, tfpytit se), kdy ionizujici z#ni vstupujici do detektoru vyvola v jeho
materialu, tzv. scintilatoru, stelné zablesky, které jsou (na rozdil od ioniztci
z&eni) snadno detekovatelné (hagotokatodou). Nyni se podrogin seznamime
s principem scintilace a dale pak s druhy scitnileh detektak, piicemz se zagtime
na druh a konkré#si popis detektoru, ktery je pouzivan v naSichesxpentalnich

podminkach.

Predtim, nez si podrolji vysvétlime podstatu scintitaniho procesu, zminime Sest

z&kladnich vlastnosti, které byhdohromady idedlni scintilator mit [9].

1. Konverze ionizujiciho zéni na swtlo by méla byt co nejefektivsi.

2. Tato konverze by daledha byt linearni, tj. mnozstvi $tla jakozto produktu

scintilace by mlo byt v linearni zavislosti na mnoZzstvi ionizufioi z&eni. Tato

e

3. Ma-li scintilator jistou vinovou délku maximalemise (vinova délkaifslusici
maximu z emisniho spektra),émby byt jeho material pro tuto vinovou délku co

nejprahledrgjsi.

4. Doba, po kterou dochazi ke konverzi vstupujicdéeni na fotony, by ga byt
co nejkratSi, abychom mohli co nejrychleji registab detekované #ani na vystupu

detektoru.

5. Materiél scintilatoru by # byt pro (tely detekce opticky vhodnym prostlim
(index lomu scintilatoru by #h dosahovat podobnych hodnot, jako ma sklo (~1,5),
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neba v praxi se material stakovym indexem lomu ukdgdkio nejvhodsjSi pro

detekni ely).
6. Rozngry scintilatoru by nily byt dostaténé velké.

Zadny scintilator nefize mit v praxi vdechny vyse jmenované vlastnostisivhe
se vzdy spokojit s materidly, které jsou rozumnyomkRromisem mezi moznostmi

vyroby a idealy vynesenymi ¥dhto Sesti bodech.

NejcastjSi uplatréni v diagnostice Zé&ni nachazi anorganické scintité
detektory, tj. detektory majici scintilator z ananického materialu. Siroké upebeni
z nich nachazi nadp krystaly haloget (nejvice se znich uziva jodid sodny).
Anorganické detektory maji nejlepSi konverzginhost, ale az naékolik vyjimek
jejich scintilator porrné pomalu konvertuje ionizujici #@ni na fotony, coZXini

detektor relativa pomalym. PouZivaji se zejména pro detekci rentgmo zéeni [10].

V praxi také nachazi dosti Siroké uziti organicla@ntlacni detektory, jejichz
scintilator je z organického materialu. Oproti débeim z anorganického materialu
jsou @i konverzi zn&né rychlejsi, ale prvni z Sesti bdbdsphuji hafe nezli detektory
anorganické [9]. Vzhledem k tomu, Ze se v jejigluldlie hojré vyskytuje vodik, jsou

vhodné pro detekci ¥@nip a neutrof.

Nyni se sezndmime s principem scintilace. Tentmitemejdive rozlenime na

vice pojmi, a sice fluorescence, fosforescence a zge& fluorescence.

Fluorescence je okamzita emise viditelnéhieav latce poté, co doslo k excitaci
jejich atonii. U fosforescence dochazi k emisited delSich vinovych délek, nez
u fluorescence, a po vyrazhkratSi dob (jak bude zmi#no pozdji, alespdi o 6 fadi).
ZpozaEna fluorescence se od klasické fluorescence regleigiemi emitovaného i&ni,
zato vSak doba mezi absorpci budicihtema emisi je stejna jako u fosforescence,

nebo i delsi.

DalSi a velmi dlezitou z charakteristik, kterou by seélmdobry scintilator
vyznaovat, je jeho schopnost konvertovattdinu vstupujiciho zZ@ni na fotony
procesem fluorescence. Konverze skrze fosforesa@nzpozdinou fluorescenci by
méla byt omezena na minimum. Vyh#ivtomuto pozZzadavku je nesnadné, ale pokud
pracuje detektor v pulznim rezimu, nemusime temtblpm brat @lis v potaz [11].

Dobu, ve které detektor pracujefibeme totiz nastavit ¥adu doby, po kterou dochazi
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\ N7

k fluorescenci. Fosforescence a zpowlfluorescence se tak nemaji Sanci v pln mi
projevit a v signalu se pak vyskytuji na drovni adhého Sumu. Jina situace nastava,
pouzivame-li detektor v rezimu proudovém#konstantnim toku ozavani obdrzime

(z totozného scintilatoru) ustaleny proudovy signiery je undrny celkovému
swtelnému vynosuip konverzi [9]. Ri proudovém rezimu detektoru se nam bude zdat

swtelny vynos pi konverzi WtSi nez za pulzniho rezimu.

Preneseme nyni pozornost vyhradanorganickym scintilenim detektoiim, které
jsou k neutronové detekci damy. Nejdive se podrob¥i sezndmime s procesem
konverze v organickém scintilatoru a potom &tuzminime #&které typy &chto
detektof..

3.2 Proces scintilace v organickych scirtilech detektorech

Proces scintilace se v organickych scintilatoreatvijp od zng&n na Urovni
energetickych hladin jedné molekuly. Proto je zdildka pozorovani scintilace nés
podstatné, zdali je pro tytacély zvolena organicka latka v pevné, kapain@lynné
fazi. Dokonce i, kdyz scintilator rozpustime ve ghém rozpougtlle, nemusi seipis
ztratit jeho scintilani vliastnosti [9]. V historii se tento poznatek gagrvni projevil
u antracent/, u kterého byla pozorovana fluorescendzua byl v podoB pevného
polykrystalického materialu nebo plynuigemz jako dobry scintilator se také ukazal
rozpustny ve viceslozkovém roztol®[9]. Tato viastnost je jednou &ch, které znéng
odliSuji organické scintilatory od anorganickychag. vezmeme-li vySe zmovany

jodid sodny a rozpustime ho, jeho scirtilavlastnosti zcela vymizi.

Velké mnozstvi organickych scintilatose sklada z molekul, mezi jejichz atomy se
tvofi vazban (bez hlubSiho vysileni jen zminime, Ze se jedna o vazbu vzniklou
piekryvem dvou orbitdl p. Vazba je pohybliva a nejgi elektronova hustota se

vyskytuje nad a pod spojnici jaderiigg@mz na jejich spojnici je nulova [11]). Ke

7 Jeho molekulu tv tii na sebe vazana benzenova jadra
8V roce 1948 fyzik P. R. Bell demonstroval, Ze wacenovém scintilatoru Ize detekovat neutraigsto se proto z historickych
davodi nekteré parametry scintiéaich detektar uvadsji v pomeru k tmto parametmm u antracenového detektoru (hapnverzni

G¢innost, kterou pozgi zminime).

25



scintilaci pak dochazi na zakkaéxcitace a nasledné deexcitace energetickychrhladi
piislusejicich elektraim, které se na této vazlpodileji (budeme jim dalékat jen

elektrony).

Princip ilustruje obrdzek uvedeny nize.

Vyssi singletové stavy

1 2104 ~ . ]
“Vyssi tripletove stavy

N
T, _A

Absorbce
Fluorescence
Fosforescence

<
<

" wnnn
.<
¢

A 4 A 4

Obrazek 3.1 MoZné zpisoby excitace elektran

Z jejich z&kladni energetické hladiny, a nasledeexditace.

Zaen® vstupujici do scintilatoru ma jistou kinetickou eegii, ktera se jeho
interakcemi s molekulami organické latkyepeni na exciténi energii, vybuzujici
elektrony v molekulovém orbitalu do vysSich enadgth staw. Tyto stavy
rozliSujeme na singletove, kdy jsou vSechny elektroybuzené do dané energetické
hladiny sparované, a tripletoveé, kdy se v témzeeikdbvém orbitalu vyskytnou dva
elektrony se stejnym spinem [10]. Oba dva stavy jsestabilni a elektrony se z nich po
kratké dolks vrati do zakladniho stavu, coZ je provazeno kgmén fotonu. Singletovy

% predevsim rentgenovéizgi a neutrony.
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stav [fitom piestane existovat z#gadow 10° + 10’ spo excitaci, kdeZto trvani
tripletového stavu fize byt v rozmezi 10 + 1 s (zjednoduseérreseno, elektrony musi
piredtim, nez fejdou do z&kladniho stavu, Znit spin, takZe jim tentoipchod trva
déle) [10]. Deexcitace elektrbrze singletového stavu jefifmm to, co jsme nazvali
fluorescenci, a vyZani fotonu pi zaniku tripletového stavuiedstavuje zminou
fosforescenci, resp. zpodwbu fluorescenél. Nehle¢ na jiz zmignou definici
fluorescence a fosforescencézeme z obrazku 3.1 Wt Ze fotony vyz#ené i zaniku
tripletu (bez naslednéhargrhodu do singletu) budou mit mensi energii nekisré

vznikly pfi zaniku singletu.

At uzZ jsou elektrony excitovany do jakéhokoli vybuzlen singletového stavu,
prakticky okamZi (za fadow 10"% s) se dostanou do stavu 8en ma ikolik
podhladin, ale pokud se elektrony octnowktarych jinych $ hladinach nez zakladni
uvedené na obrazku, téZ se na ni podotychle dostanou)Casovy vyvoj intenzity

swtla vzniklého pi fluorescenci popisuje vztah [9]

=1e, (3.1)

kder piedstavuje dobu dosvituiffluorescenci tadow 10° s).

Interakce neutronu s organickym scintilatoremc$pi v jeho srazce s vodikentj p
které se uvolni proton. Srazkami protonu s atomintitoru dojde k excitaci

a nasledné deexcitaci jejich elektioprovazené emisi &ni.

Jednim ze z&kladnich parantetkterymi charakterizujeme scintilator, je konvdrzn
acinnost, kterou definujeme jako podil energie endtoého zéeni a energie
absorbovaného ionizujicihoizdi. Pozadavkem na scintilator vzdy je, aby t&tonost
byla co nej¢tSi. Zabrauje tomu ale fakt, Ze mnoho deexcitaci nabuzenych
energetickych stav probiha bez gtelné emise a projevuji se pouze v patob
uvolnéného tepla [11].

2 Ta nastava, jestlize se elektrorty zaniku tripletového stavu dostanou do singletovétavu (tj. do stavu o vy3si energii), a
teprve potom dojde k deexcitaci.
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3.3 Druhy scintilanich detektal

3.3.1Cisté organické krystaly

Historicky pati mezi nejstarSi pouzivané scintilatory, i kdyZjsmamé pouze dva
takové materialy, jez pro det@k (ely nalezly SirSi uziti. Prvnim z nich je antracen,
ktery ma nejvyssi konverzntiinost mezi vSemi organickymi scinélasimi detektory.
Druhy takovy scintilator je stilben (aromaticky atbdik), ktery nemé& tak vysokou
konverzni @innost jako antracen, avSak fgho uziti nizeme z tvaru pulzu na vystupu
detektoru rozlisit, jaké scintilace byly vyvolangnty, a jaké elektrony. Oba dva
materialy se dnestiS nepouzivaji, fedevSim proto, Ze jejich konverznéirnost

zAavisi na sréru, ve kterém do scintilatoru vstupuje ionizujiéfeni (hodnoty konverzni

acinnosti se pro dvaizné uhly ozeovani mohou liSit az 0 30% [11]). V naSeitipack
bychom chili, aby konverzni tinnost byla pro vSechny smy vstupujiciho z&eni
stejn&. DalSimi nevyhodami organickych krystgd jejich Kehkost a obtiZznost vyrobit

je ve \&tSich rozngrech.

3.3.2 Organické roztoky

Vezmeme-li vhodné rozpouwslio a rozpustime-li vém organicky scintilani
material tak, aby vznikl roztok o pozadované ko, dostaneme scintilator
v podolg kapaliny. Nkdy se do tohoto roztokuripava jest dalSi latka, ktera funguje
jako tzv. waveshifter, tj. posunuje vinové délkyiemaného z&eni co nejvice do té
oblasti spektra, pro kterou je fotokatoda, na ktedbpadaji emitované fotony,

nejcitlivejsi.

Kapalinové scintilatory se pouzivaji zejména pidpad, kdy patbujeme, aby
detektor 3l velky objem (tj. viddu nf). Na rozdil od pevnych scintilaionyrazre

meére trpi nachylnosti k poeni, pokud jsou vystaveny intenzivnimu fead.
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3.3.3 Plastikové scintilatory

Princip jejich vyroby sp&iva v rozpudini organického scintilatoru ve vhodném
organickém rozpou&tlle (nag. v monomeru styrenu). Procesem polymerizace je pak
tento roztok uveden do pevné faze. Vyroba plasékov scintilatoru je po#mngé
jednoducha, levna a jsou to téz tlbvarovatelné materialy (viznych rozndrech jsou
k dostani naip v podolg tyc¢i, valai a desek). Pokud je nutné mit scintilator velkych
rozmeri a neni vhodné pouzit kapalinu, je plastikovy siétdr nejrozumasjSi volbou.
Zejména diky pray zmirtnym vlastnostem jsou dnes plastikové scintilatory

povazovany za velice uzieé a nachazi hojné pouziti v praxi.

Vzhledem k jejich Sirokému uziti je paki pyrobé nutné pedpokladat, Ze materidl
scintilatoru bude vystavovamzanym drulim ionizujiciho zé&eni, Siroké Skale jeho
intenzit a rozknym dobam oz&ni. Je tedy nutno zvazit, do jaké miry budou tyto
faktory ovliviiovat konverzni &innost, coZ neni zcela jednoduché, avSak ukazalbese
je treba pedevSim brat ohled na davkovou intenzitidend a také pak na mnoZzstvi
kysliku pitomného v materialu scintilatoru¢iin mére kysliku, tim lépe) [9].
Prokazatelné destruktivniiiky ma na pevné scintilatory absorbovana davka@p
y-z&eni [11]. U ostatnich druhz&eni bylo pozorovano vyraZsi snizeni konverzni
Geinnosti [ davce 10 Gy [11]. Za piciny sniZeni konverzniginnosti se povaZuije kit
zanik scintilujicich komponent nebo vznik optickysarkEnich center uvnitmaterialu

scintilatoru.

3.4 Fyzikalni vlastnosti scintilatoru BC-408

BC-408 je plastikovy scintilator, ktery emitujeiedéi ve viditelné oblasti spektra,
konkrétré na vinovych délkach modré barvy. Ke scintilaci iiizmaterialu scintilatoru

dochazi p jeho interakci s neutrony, Enimy nebo s nabitymiasticemi [12].
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BC-408 se sklada z polyvinyltoluenu, coz je systgatipolymer, ktery se, podobn
jako ostatni organické scintilatory, vyznge snadnou tvarovatelnosti a obrobitelnosti.
Pokud se scintilator skladast¢ z tohoto materialu, obvykle je pik emisniho spektr
situovan do oblasti ultrafialového ieai i do kratSich vinovych délek [12]. Fotony
takovych vinovych délek ale zpravidla vyvolavajilmaemisi elektrofi z fotokatody,
na kterou dopadnou. Z tohaivbdu se ve scintildtoru vyskytuje, jak uz jsme ztnin
u kapalinovych scintilatdr, piblizné jedno hmotnostni procento waveshifteru. O jakou
latku se jednd, vyrobce Saint-Gobain Crystals niepuge.

Scintilator se zpravidla vyrabi a prodava v patobdélnikové desky o plose 305
mn?, jejiz tlou¥ka je 5 mm, resp. 10 mm [12].

V nasledujici tabulce shrnemekiteré zakladni vlastnosti BC-408 [12].

Zé&klad Polyvinyltoluen
Hustota 1,32 %
cm
Pongr zastoupeni prukH:C 11
Index lomu 1,58

Koeficient teplotni roztaznosti | a =7,8010° K*

Pouzitelnost ve vakuu mozna

Tabulka 3.1 Nekteré zakladni Udaje o scintilatoru BC-408, udavanébcem.
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V nasledujici tabulce uvadime vhodnost detéktaiady BC pro

rentgenoveho zéni tiznych energii [12].

detekci

Energie detekovaného zéeni

Vhodny typ scintilatoru

<100 keV (zé&eni X)

BC-404

100 keV az 5 MeV (gamma izni)

BC-408

>5 MeV (gamma z#ni)

BC-400, BC-416

Rychlé neutrony

BC-408, BC-412

Zé&enia, B

BC-400, BC-404

Nabitég¢astice, kosmické zéni, protony, miony,

atd.

BC-408, BC-412, BC-416

Tabulka 3.2 Typ z&eni a k g#mu vhodny scintilator #ady Bicron.

Pro naSe experimentélnéaly chceme na PFZ krahflznich neutrof detekovat

i tvrdé rentgenové #ani, které seip vybojich v plazmatickém fokusu t¥iosowasre

s neutrony. Z tabulky vySe iheme vidt, Ze pro takove dely je nejvhodgjSi volba

scintilatoru BC-408.
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V nasledujici tabulce iZzeme porovnatdkteré parametry scintilatoru BC-408

s parametry charakterizujicimi ostatni scintilatoipdy BC.

BC-400 BC-404 BC-408

Konverzni

Gginnost™ 65 68 64

/ [% Antracenu]

Nabshova doba 0.9 0.7 0.9

[ns]

Doba dosvitu 24 18 21

[ns]

Sirka pulsu,

FWHM [ns] 2,7 2,2 2,5

Délka klesani

vykonu z&eni 160 140 210

na 1/e [cm]

VInova délka

maximalni 423 408 425

emise [nm]

Patet

vodikovych 5,23 5,21 5,23

atomi na cni

(x107%)

Patet

uhlikovych 4,74 4,74 4,74

atomi na cni

(x10%)

Podil patu

uhlikovycha ;444 1,1 1,104

vodikovych

atomi

Pacet elektror

na et (x10) 3,37 3,37 3,37
velkoplosné

Pouziti obecnédely rychla néreni detektory, TOF
metoda

Tabulka 3.3: Specifikace #kterych hlavnich paramétiscintilatoru BC-408
a dalSich dvou scintitaich detektal od spolénosti Saint-Gobain Crystals.

2 pokud scintilator pouzivame v rozmezi teplot od @0do 60 °C, existuje zde zavislost konverziindosti na teplat

Vyrobce udava, Zetpteplot 60 °C dosahuje konverznéiinost 95% hodnoty za pokojové teploty [12].
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Na nasledujicim grafu je vyobrazetést emisniho spektra scintilatoru BC-408.

Graf 3.1: Emisni spektrum scintilatoru BC-408 [12].
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Kapitola 4

ODHAD ENERGIE FUZNICH NEUTRON U

NA APARATU RE PFZ

4.1 Aparatura PFZ

Seznamime se nyni podra@irs aparaturou PFZ. Jak jsme zminili na konci prvn
kapitoly, jedna se o plazmaticky fokus, ve kter@amvytvaren vysokoproudy vyboj,
Sitici se mezi koaxiathuspdddanymi elektrodami sérem kéelu anody, ped kterou
dochazi ke kompresi proudové vrstwjlj pin¢ efektu. Vnitek aparatury je napin
plynnym deuteriem, jehoz ionizované atomy se v&kemprese proudu fuzrsrazeji.

Na nasledujicim obrazku popisujeme hlatdsti PFZ.

Kot \

Diagnosticky port 1 Katody Antianoda
(celkem 8) —

7t

Anoda

Plast vakuové komory
Stal

Kieyty Izolator

Obrazek 4.1: Popisuje zakladrifasti PFZ2.

2 stil neni zakladni sdiésti PFZ, ale hraje roli v naSich vyiech v 6. kapitole, takZe ho téZ uvadime.
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V tabulce 4.1 uvadime materialy, z kterych jsodstty hlavnicasti PFZ.

Cast aparatury Material

Anoda, antianoda, katody Cu

Dolni ¢ast antianody Cuw

Plag pouzdra,

kryty, diagnostické Nerezovéa ocel 1H18N9F*
porty”
|zolator ALOs

Tabulka 4.1 Materialy, ze kterych jsou sloZengsti PFZ,
vykreslené na obrazku 4.1.

Mrivriw s

Prikladame schéma najtkzitéjSich¢asti celé aparatury PFZ.

~_ Anti-elektroda
Anoda

Vakuova komora__

A

- ——=N Iln

Turbomolekularni
vyvéva

Rotaéni
vyvéva

] ~__ Katodovy systém

Deuterium

Driver |« - - -
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Obrazek 4.2 Zakladni schéma celé aparatury PFZ.

% Resp. pla&diagnostickych poit
24 Slozeni této oceli je podrolin popsano v komentév materialovésasti MCNP vstupniho souboru ¥iloze. Jest si pritom
dovolujeme zminit, Zze 1H18NO9T je polské ozexai konkrétniho typu oceli, ktery ma v jinych sthtekde se vyrabi, jiné zéeni.
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Pred provedenim vyboje se vifigk vakuové komory agbrpa na vysoké vakuum,
a nasleda napusti deuteriem na pracovni tlak 2@D0 Pa. Vyboj je v PFZ realizovan
vybitim soustavyctyiech paraleléd spojenych kondenzatoro kapacitach 4uF, na
kterych mizeme teoreticky dosahnout i#paz 40 kV. Nejastji vSak pro naSe pokusy
volime nagti 22 kV, @i kterém dosahujeme proudu cca 25 kA sshébou dobou
priblizné 2 ps.

Pii vyboji je emitovanoradow 10" neutrori v mist cca 1 cm nad anodou (na
obrazku 4.1 je toto misto oztemo pismenem Z).

Prikladame d¥ fotografie sotasné podoby aparatury PFZ.

Obrazky 4.3 a 4.4 Fotografie aparatury PFZ

K detekci neutrod produkovanych i vybojich pouzivdme v naSi aparau
scintilatni detektory se scintilatorem Bicron BC-408 a f@sobtem Hamamatsu
1949-51 %°, na jehoZ vystupijpojujeme osciloskop Tektronix TDS 3054C. Jestlize
detektoru zaznamenavardsovy signal, je jeho rozliSovaci schopnost 0,4 ns.

Prikladame schéma scintéiaiho detektoru, pouzivaného v naSem experimentalnim

uspdéadani.

% Viz obréazek 3.2. Fotonasahje napajen vysokonapovym zdrojem, jehoZ nafi volime mezi 1 kV a 2 kV.
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Scintilator Fotonasobi¢

Dynody

I Y N G

Bicron BC-408 Hamamatsu H1949-51 (R1828-01)

Obrazek 4.5 Schéma scintitniho detektoru pouZivaného na PFZ a princigvadni
neutronového signalu fotonasddm na signal elektricky. Emitované fotony dopadnau
fotokatodu a vyrazi z ni elektrony, jejichzgeo je sekundéarni elektronovou emisi zmnozen na
sérii dynod a na vystupu fotonaséibiak vznikne pozorovatelny elektricky signal.

4.2 Metoda Time of Flight

Veskeré nasSe experimentalni vysledky uvedené vkapitole jsme stanovili na
zakladt metody Time of Flight (dale jen TOF). Jak uZ s&ijh paze?® napovida, jeji
princip tkvi ve stanovendasu, za ktery dolétn&astice od svého zdroje k detektoru.

Poprvé byla tato metoda uzita uz v roce 1935.

Z ¢asu letu a znamé vzdalenosti detektoru od zdrdgeme ukit [13]:

s AL

a) Energii letictastice z jeji znamé hmotnosti.

b) Hmotnostastice, pokud zname energii.

Problematika celé této kapitoly se tykidpadu a), kdy rrime¢as, za ktery dolétly
neutrony do pevhvzdaleného detektoru, a zname z tabulek jejictiokibu hmotnost.
Ptipad b) zde uvadime pro poukazani na to, Zze met@fama uplatani i pii meéieni

jinych veli¢in nez jen energiéastic. Jako fklad zmiime hmotnostni spektrometriiip

% Time of Flight je anglicky ekvivalent pres letu nebo takéas doletu.
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niz urychlujeme ionty v elektrickém poli. V jigfévzdalenosti od pgtku letu budou
mit ionty stejné energie. Znameélas doletu iont, mizeme pak zjistit jejich grny
néboj, ze kterého uz snadng@iamne jejich hmotnost [13].

Budeme se nyni zabyvatéovanim energie leticich neutfopomoci metody TOF.

Relativisticky vzorec pro kinetickou energii neuttoma tvar.

-1 4.1)

kde m, =1,6749272101¢ k [15] je klidovd hmotnost neutronu. Uvazime-li, ze
energie neutrain pochazejicich z D-D reakce ma hodnoty pohybugckalem stedni
hodnotyE =2,45 MeV, bude rychlost odpovidajici této enekgriit

2F,
m,

~0,072¢ (4.2)

coz je dostatmé mala rychlost, abychom mohli relativistické efekizanedbat

a pouzivat nerelativisticky tvar rovnice (4.1)

1 s
E, =§menz = M5z (4.3)

kde m, = m,,, s je vzdalenost scintitmiho detektoru od mista produkce neutrant

je ¢as letu neutrain

27 vzdalenost zavisi na velikosti elektrického pdigeré musi byt schopno udrZet ionty v ugmmném pohybu, ruseném jejich

tepelnym pohybem.
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Pro gesnost TOF metody je pammé¢ dulezity predpoklad, Ze neutrony jsou
produkovany v jednom okamziku [18].

Vzdalenosti detektoru od zdroje myslime vzdalermsiu Fedstavujiciho $ed
scintilatoru od mista maximalni komprese deuteréhowplazmatu (népsnost v uteni

tohoto bodu je cca 1 cm).

4.2.1 Chyba v weni energie

Urceni Gasu doletu neutrdnje vZdy zatizené jistou chybalit . Zjistime, jakou
meérou se odviji chyba v teni energie neutronu na této chybcase. Napsanim

totalniho diferencialu energie

SZ

dE:—mth—Z%d1 (4.4)

a nahrazenim neko#i® malych diferenci korimymi obdrzime vztah mezi chybou

v energii a chybou vase

AE=2%At (4.5)

Pii jisté neutitosti At v urgenicasu je tedy dobré, aby hodnota doby letu nettron
t byla dostatéené velka, neb6 zvétSovanim doby letu zmenSujeme velikost chyby
v urteni energie. Tento pozadavek se tykéedevSim problematiky modelovani

energetického spektra neuttoma zaklad neutronovéh@asoveho signalu.

% Neni to ale nezbytnnutné a existuji cesty, jak metodu TOF pouZit bkalnosti, kdy vSechny neutrony nejsou produkovany
zcela sotiasré. Jedna zé&chto cest tkvi nap v sledovani nikoli celého signalu, ale jeBnists.

2 Kter4 je ginejmensim dandasovym rozliSenim detektoru.
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4.3 Radialni a osovy detektor

V nasem experimentalnim uspdani jsou scintitni detektory’ umistny ve
vzdalenostiadow jednotek metr od mista produkce neutnbrRozliSujeme fitom dw
zakladni polohy, které mohou detektory vzhledemlagmatickému fokusu mit —

osovou a radialni. Podle toho budeme detektiat osovy nebo radialni.

Vyznam radialniho a osového detektoru dokumentujeastedujicim obrazkem.

\ Osovy detektor

Radialni detektor /

Obrazek 4.6 Ukazuje konfiguraci osového a radidlniho detaktor

Z davodu blizkosti detektdr nemiZzeme pomoci metody TOF dosahnout
relevantnich vysledk chceme-li z neutronového signalu jednoho z detékspaist
neutronovou energii v mistdetekce, coz fiZeme demonstrovat uzitim vztahu (4.5) a

dosazenim hodnoty odhadujici maximum doby leturnait = 200 ns*!. Za hodnotu

%0 Déle uz jen detektory.
31 Tuto dobu jsme odhadli pro neutron tesini energii 2,45 MeV letici do 5 m vzdaleného ktete:, co? je horni hrati hodnota
vzdalenosti, do které v naSich podminkach detel¢agdardé umig’ujeme.
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At jsme zvolili dobu, po kterou trva produkce neutroltera se typicky pohybuje

kolem hodnoty 30 ns [17].

AE _ At | (4.6)

Vidime, Ze pro naSe experimentalni usmani dostdvame pa@mé velkou
relativni chybu v ufeni energie, ktera ipadt neutronu o $edni energii 2,45 MeV
predstavuje cca 0,7 MeV.i€sto jsme ale schopni na zakladasovych signdl
z detektoit na naSi aparate ziskat por#érné piené informace o energii neutfoleticich

v jistych sngrech, nap. ve sngru radialnim, jak uvidime v dalSi podkapitole.

Nejprve uvadime graf, ve kterém je zpracovan signédialniho detektoru,
ziskany i vysokoproudém vybojf s oznaenim 111125-15. Timto grafem
demonstrujeme, jak vypada signal na vystupu detekpti vystielu a pozdji v této

kapitole tento graf vyuzijeme k odhadu energie raitleticich v osovém sénu.

Casovy pfibéh signéalu z radialniho detektoru

= Radidlni detektor v 1,5 m

25

Tore=84,9ns

HXR signal

20

15 M\
) \ Neutronovy signal
‘= 10

Fitko

m

Relativn

-40 0 20 40 60 80 100 120 140

t/[ns]

Graf 4.1: Znézonuje ¢asovy ptibéh rentgenového (HXR) a neutronového signélu pro
radialni detektor, umisty ve vzdalenosti 1,5 m.d; je ¢asova slozka¥is neutronového

signal.

32 Zkracert budeme vysokoproudy vyboj v plazmatickém fokuszymat terminem ,vysel“.
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Nyni se budeme zabyvat odhadem energie nelutkteré do radialniho detektoru

vletuji.

4.4 Odhad velikosti energie neutfon

leticich v radialnim sgmu

Ackoliv jsme zminili, Ze na zakl&dcasového prbéhu neutronového signalu z
detektoru neni vzhledem k jehdilgné blizkosti od neutronového zdroje moznécggio
energii neutrofi s tnosnou relativni chybou, neznamena to, Ze ivegserimentalni
konfiguraci nelze ziskat zZadnou kvantitativni imf@ci o neutronové energii. Na
zaklad nasledujiciho pokusu odhadneme velikost energitrom@ leticich v radialnim

SIEru.
Umistili jsme za sebe dva radialni detektory A adaR, Zze oba dva leZzely na
pomysiné pimce, protinajici osu O plazmatického fokusu. Vedélst|AO| byla 151

cm a vzdalenogBQ ¢inila 401 cm.

K uptesréni polohy detektar uvadime obrazek.

Obrazek 4.7 Poloha radialnich detekior nasem experimentu.
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Po vystelu jsme zanesli zpracované signaly z obou detektorgrafu.

Signaly z detektdrA a B

Detektor v 151 cm

Detektor v 401 cm

HXR signa =107 ns

25 /

N

o
X Lo,
= Neutronovy signal
€ 15
S \ —
= 1 v
o
Q
X o5
0
1780 1830 1880 1930 1980 2030

t/[ns]

Graf 4.2: Vystrel 111130-07. Zelenvyznaeny ¢asovy rozdil mezi neutronovymi
signaly na detektorech A a B jsme stanovili jakadib mezi dobami zstku nakhu
neutronovych pulz. Podotykdme, Ze hodnoty rasové ose nejsou hodnotami doby

letu®>,

Zpracovani dat z osciloskopu do grafu jsme provedk, aby byly piky
rentgenovych signal synchronni - to proto, nebooba detektory nemusi mittip
zaznamenavani signatasoveé osy zcela synchronni. PoloZzenim rentgenopifch,na
sebe” jsme ziskali prvni odha&dsu T, ktery neutroim trva, nez dolétnou z mista A
do mista B. Tento prvni odhad, ktefifi piblizng 107 ns 3, je oviem jedtzapotebi
opravit o ¢as, ktery mezi misty A a B urazi rentgenovéen§ nebé tuto ¢asovou

diferenci jsme fi synchronizaci rentgenovych gikanedbali.

3 Zajimaji nas nyni pouzesové rozdily signal nikoliv jejich casové hodnoty jako takové.
3 Presre bylo odéteno 106,5 ns, oviem vzhledem k rozliSovaci schetpdetektoru 0,4 ns jsme zaokrouhlili na prvniledsjici

celou nanosekundovou hodnotu.
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Rentgenoveé piky jsou od sebe ve skntssti vzdaleny @éas

IAB| _ 2,5 25
—=——-5=—ns= 8 nt 4.7
c 300 3 47

a tedyT,, =(107+ § ns= 115 n. Dosadime tentdas do rovnice (4.3), kde= 2,5 m.

Dostaneme tak energii neutfgreticich radiala z mista vyboje.

=2,47 MeV (4.8)

Tato energie je zatizena moznou chybou, ktera ggi achegesnosti v ufenicasu
- ta je v prvnifad® zpiasobena rozliSovaci schopnosti detektémici cca 0,4 ns, Déle
nezname fesré misto produkce neutrén negesnost v jeho deni je cca 1 cm. Z této
negresnosti v ufeni polohy nam vyplyva, Ze je néilost véase letu neutronu rovna
priblizn¢ 0,5 ns (pi vypoétu tohotocasu jsme uvazovali vztah (4.3) a za energii &o n

dosadili stedni energii neutronu). Hodnoat urcime jako
At=,/0,4+0,5= 0,6n (4.9)

Dosadime tuto hodnotit do vztahu (4.5):

202,47
"7 115

AE [0,6= 0,03 Me\ (4.10)

Na tomto mist provedeme diskuzi. Pr&ysme odhadli energii neutrarieticich
radialre. O jaky odhad energie se ale jedna? Tuto enesgiejspdetli pomeienim
zatatka nalEhu neutronovych signél coz také znamenda, Ze jsmeegpokladali, Ze
mé&ifme ¢asovy rozdil mezi stefnenergetickymi neutrorly. To ale nemusi byt nutn

pravda, nebse niize stat, Ze do detektoru A vilétnou rigj@ neutrony, jejichZ energie

% Mame na mysli mnoZinu neutrbm jisté energii, které do detektoru A dorazilyggkvni a vybudily prvni ndst v neutronovém

signdlu, picemz nasledhdolétly do detektoru B.
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je mensi nezth, které dolétnou az po nich. Doba produkce naiitse totiz pohybuje
kolem 30 ns a neutrony §tgi energii mohou byt produkovany az na konci toktasu,
byt tak réjakou dobu za pomalejSimi neutrony, produkovanyihia] a pak je f cest

mezi detektory A a B ,jedkEhnout” a do detektoru B vlétnout jako prvni.

Na zaklad uvahy v gpedchozim odstavci povaZzujeme eneigHAE, = 2,47-0,03

MeV za minimalni odhad maximalni energie neudrteticich v radialnim sgmu.

Ve sp@teném rozmezi energii, kterych mohou neutrony naBveZi i energie
2,45 MeV, coz je energie neutiignieticich kolmo na s#m fuznich srazek deuteron

jejichz jsou produktem.

Nyni vzajemg posuneme neutronové signaly z grafu 4.2 tak, ghydynchronni a

v

pongtime je.

Signaly z detektdrA a B

Detektor v 401 cm Detektor v 151 cm

1M
H/aVAN

(@]
Y4
=
;g PWHM > 20 A\’\PM
‘= 08 FWHM =~ 18 ns
=
ks
O} 0,4
0 T T T T T T
1865 1875 1885 1895 1905 1915 1925
-0,4

t/[ns]

Graf 4.3: Neutronové signaly z vyislu 111130-07. Jeden signal byl posunutérem
k druhému o 107 ns. Neutronovy signal z detektorunA polo&ku®’ 20 ns a pologka
neutronového signalu z detektoru B je 18 ns.

%Tj. 2,44 MeV aZ 2,5 MeV.
87 Zkratka FWHM = Full width at half maximum
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Z grafu 4.3 vidime, Ze pold&y obou neutronovych signalse iliS neliSi, coz
nam dava zgnou vazbu o tom, Ze velké procento neuirpatujicich z detektoru A do
B ma pomdrn¢ stejnou hodnotu energie. Kdyby tomu tak nebyldpolyy pri cest
neutror od A do B (coZ je vzdalenost 2,5 m) patrné podsjsit zwtSeni pologky

jejich signalu.

4.5 Odhad velikosti energie neutfoleticich v osovém sénu

Nyni se budeme zabyvat signalem z osového detektorystielu 111125-15 38
a pomérenim se signalem z radialniho detektorutpmto vystelu budeme odhadovat

energii neutrof leticich v osovém sénu.

Casovy ptibéh signalu z osového detektoru

Osovy detektorv 1,5 m

25

HXR signal Too= 81,3 ns

l"\/

A

I W
(NN,
T

-20 0 20 40 60 80 100 120 M

t/[ns]

Neutronovy signal

Relativni n&fitko

Graf 4.4: Je v #m zachycertasovy piibéh rentgenového (HXR) a neutronového signalu pro
osovy detektor, umighy ve vzdalenosti 1,5 m. fnje éasova slozkagkist neutronového
signalu.

% Signal z radialniho detektoru jiz byl uveden v faypitole 4.2.
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VSimneme si nejdve, Ze osovy detektor bylfipvystrelu 111125-15 ve stejné
vzdalenosti jako detektor radiélni, a salmeutronového signalu &jmpiitom vidime uz
o priblizné 20 ns dive neZ v pipadt radidlniho detektoru. Z toho vyplyva, Ze tytiove
detekované neutrony musi mitt$i energii neZz neutrony registrované na signalu
radialniho detektoru. Dale jsme pro oba neutrorsigéaly z grai 4.1 a 4.4 spetli
¢asovou hodnotu jejich é%i&’. Porovnanim jejich hodnot vidime, zZezZisg
neutronoveho signalu u osového detektoru ma o aes vhenStasovou hodnotu. Na
zaklad téchto fakti usuzujeme, Ze do osového detektoru putuje sthystryznamné
mnoZstvi neutroin s WtSi energii, nez maji neutrony vstupujici do radl& detektoru.
Ekvivalentni tomuto je také Usudek tykajici sesemietu neutrofi, a sice, Ze v 0sovém
sméru jich ma vyznamné procentcGtgi energii neZ je energie neuttoteticich ve

smeru radialnim, tj. energii > 2,5 MeV.

Budeme-li uvazovat, Ze srazka dvou deuténorobiha tak, ze ,rychly” deuteron se
srazi se stojicim, a korespondujemeiitgm se vztahem (2.11¥, pak dojdeme na
zaklad porovnani neutronovych energii v osovém a radidalsieru k zawru, Ze letici
deuteron se pohybuje na ose plazmatického fokusuya sméru od anody k antianéd

Tuto Gvahu dokumentujeme obrazkem.

Antianoda

#Stojici” deuteron

5
)

|
|
|
|
|
|
|

Pohybuijici se deuteron

Obrazek 4.8 Vysledky naSeho #iieni nas spolu s teoretickymi
poznatky vedou k z&wu, Ze fuzni srazky dvou deutefon
probihaji v duchu tohoto jednoduchého modelu.

%9 Nasi Gvahu také fife oxejmit odstavec pod vzorcem (2.11), komentujici gi@st energie neutronu na Ghiu
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4.6 Rozptylené neutrony

At uz jsou naSe népsnosti v ufenicasu letu neutransebemensi a jejich energii
zmefime v dané vzdalenosti od aparatury jakkadles®, je tato pesna informace
bezvyznamna, jestlize ma neutron v fidetekce zcela jinou energii, neZlm misg
své produkce. Neutrony, jejichZz energie sghdm jejich letu vyraz¥i zmenila,
nazyvame rozptylenynif.

V sowasné dob nedisponujeme zadnymi &ticimi metodami a proidky,
kterymi bychom mohli odhadnout mnozstvi neutranD-D reakce, které vstupuji do
detektoru a jsou zaroiwerozptylené. Pokud chceme odhadnout vliv rozptytény
neutror na vysledky naSeho d&feni, musime sahnout po pané sofistikovaném
positatovém programu simulujicim transpééstic, kterym je najklad MCNP*.

“0Pri jaké mfe znmény energie povaZovat neutron za rozptylenyigaé ne, neni jednoztias definovano. V podstatze i oznait
za rozptyleny kazdy neutron, jehoz energie se jiakkasnila bshem jeho letu do mista detekce.

41 Dal$imi programy pro tenta:él jsou nap FLUKA nebo Geant4.
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Kapitola 5

PROGRAM MCNP

V této kapitole se seznamime s programem MCNPha&jgoomoci se budeme
v kapitole nasledujici snazit odhadnout vliv roz@t§ch neutrof na vysledky naSich
meieni na aparate PFZ. Po velmi stiimé zmince fivodu a historii tohoto programu se
budeme snazitifblizit, jakym zpisobem se zadavaji vstupni data pro MCNP wgpo

MCNP kéd byl vytvden a rozvijen v Los Alamos National Laboratory adpéu
své vice nez 30 let trvajici existence [18] se stakinaroda uzndvanym programem
pro simulaci transportu neutrbra y-z&eni, Sficich se skrz soustavuiznych latek
formovanych do jistych geometrii. Pro vyy téchto simulaci se vyuziva metoda
Monte Carlo (proto ‘"MC” v prvnich dvou pismenechatky*?). | piesto, Ze se budeme
nadale zabyvat pouze transportem neutraminime, Ze kdéd je schopen simulovat
transport neutrana z&eni gamma sdasré, dale pak i transport sekundarnihdera
gamma, vzniklého neutronovymi interakcemi, a elakir(primarnich i sekundarnich,
které vznikaji interakcemi gammareai).

Veskeré informace zméné v této kapitole se vztahuiji k verzi programu MTH|

VSechna vstupni data pro konkrétni tlohu MCNP zgese do jediného souboru,
ktery nazveme vstupni soubor (dale jen VSjp&ha VS nemusi byt Zadného zvlastniho
typu a pro jeho napsani je mozné pouzittnapyiejny poznamkovy bloR. Nyni si
ukazeme, jak vypadaji jeho zakladfdisti. VeSkery text je ve VS umidst v prvnich
80-ti sloupcich a mnemonické&ikazy (o jaké konkréthjde, zminime pozii) jsou

vzdy situovany do prvnichép sloupdi.

42 7Zbyla dv& pismena ‘NP’ jsou zkratkou pro ,neutral particles"

43 Bavime-li se o prosdi Windows. V prosedi Linux pak mZe jit nap. o textovy editor Emacs.
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VS se sestava #dhto hlavnichsasti:

a) Blok zprav**

b) Karta zahlavi (par hesly shrnuje cely probi@$eny ve VS)

c) Karta popisu butk (vychazi z karty popisu ploch)

d) Karty popisu ploch nebo povrith.

e) Karty dalSich dat (popis matetigbpecifikace zdroje, kritéria ukdeni historii,
uréeni zgisobu zaznamenavani vyslédk cemuz slouzi tzv. ,tallies®).

f) Ukoncujici prazdn&adkd®.
Kazda karta nize byt opatnatradkou komenté, kterd je uvedena znakem: C,

resp. c. Tutoradku program ignoruje, ste&jako kartu zahlavi. Dale jsou pak jest

programem ignorovana vsechna mista, ktew@ee nasleduji za znakem: $.

5.1 Omezeni programu MCNP

Ze vSech paraméir kterymi je program omezen, vyjmenujeme ty nejadidjSi

a uvedeme je v tabulce nize.

Maximalni p@et burgk 999 (99999) #/
Celkovy paet tallies 100
Maximalni p@et detektol 20

Tabulka 5.1 Hlavni faktory omezujici vypady programu [manudl].

Nyni se budeme podrogin zabyvat jednotlivymi kartami vstupniho souboru.

Zaéneme kartou popisu ploch a poviicineba na zaklad nich se definuji biiky.

4 Je to nepovinn&ast, kterou program ignoruje, a slouZi k vyslovepécialnich poznamek, které autor souboru povazaije
vhodné zminit.

“ Karty zahlavi, popisu bak a popisu plockii povrchi se viechny ukaniji prazdnynmradkem.

6 Nezbytré nutné je ji teba uvést jen, pokud maji nasledovat ostatni popénkomentse.

47 Bungk miize byt az 99999, pokudizadavani VS nepouZijeme transformaciisoimic, ktera se provadiigazem TRCL.
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5.2 Karta popisu ploch

V kart¢ popisu ploch jsou uvedeny vSechny povrchy okgrdi buiky, kterymi
nechavame prochazet danéera.
Jsou dva zjsoby, jak plochy v MCNP definujeme:

1) Pomoci zkratky daného typu plochy a jfisjuSejicich parametr Timto
zpisobem nizeme nap definovat [21]
Rovinu
Kulovou plochu
Obecnou vélcovou plochu
Obecnou kuzelovou plochu
Elipsoid, hyperboloid, paraboloid
Elipticky toroid
Plochu pomoci bad

2) Pomaocidles (angl. ,macrobodies®), jejichz povrchy plochagstavuje. Povrchy
vtomto g@ipad zadavame pomoci zkratky nalezici danénslest a parameir

matematického popisu tohotldsa. V kddu mame k dispozici nasledujéésa [18]:

Ortogonalni hranol (libovokhorientovany)
RovnolkEZznostn (s plochami kolmymi k osam x, y, z)
Koule

Valec

Hexagonalni hranol

Komoly kuzel

Elipsoid

Pravouhly klin

Mnohostn (s max. 8 vrcholy)

Pri definovani povrch ve VS se fitom zadavani zjsoby 1) nebo 2) nemusi
vyskytovat oddlerg, ale Ize je kombinovat.
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Pokud definujeme povrch s pomoci rovnice, pouzivaams® nasledujiciho tvaru
[21]:

j n a list 4.1)

kde: - | je ¢islo povrchu

- n je parametr, ktery je roven 0, pokud neni pouhitensformace sdadnic.
Pokud n> 0, predstavujecislo TRn karty. Jestlizen <0, znamend to, Ze povrch je
periodicky (s periodou n)

- zaa dosadime zkratku povrchu (prvni sloupéedehozi tabulky)

- list je PSP.

DalSi tabulka [18] se bude tykatipadu definice povrchu #Zgobem 2), tedy

pomoci &les.

Zkratka Zfr r;r:é%try Aslusejici Typ ®lesa definujiciho plochu
box V a & a libovoln¢ orientovany kvadr
rpp Xomin Xmax Y min Y maxZ min Zma: | Pravouhly hranol

sph V R koule

rcc vVhR rotasni valec

rhpV hex Vhrst piimy Sestiboky hranol

rec VhwvV piimy elipticky valec

trc VhR R piimy komoly kuzZel

ell Vi V2 Rm elipsoid

wed V Vi V2 Vs Klin

arb ab..h N;N,N;N;NsN; | mnohosén (libovolny)

Tabulka 5.2: Jsou zde uvedeny zkratky a parametry pro defpliaghy pomocidies.

Vyswvétleni, co znamenaji jednotlivé parametry zkratkpidime nap u kvadru -
prvni parametr je sdadnice jednoho z vrchinl ostatni i jsou vektory symbolizujici
délku a snmr kazdé zeif hran majici tento spalay vrchol. Vysetlivky k ostatnim

parametim viz [18]. Plochy jsou definovany pomoci $adnic v kartézském

8 pro Wwti prehlednost budeme parametry tykajici se syntaxetpsat ¢imz  je lépe odlisime od okolniho textu.

49 Vektory zde uvadime pouze pro udei mista, jinak je ve VS zapebi napsat vektor jako jehib sloZky oddlené mezerou.
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soudadnicovém systému, jehoZ osy jsou vzajenmmientovany podle nasledujiciho

obréazku.

a4

Obrézek 5.1 Orientace os kartézského gadnicového systému v programu MCNP.

5.3 Karta popisu bugk

T¢lesa jsou v MCNP rozloZzena na popisy ploch¢gmz jednotlivé plosky tvdci
tento popis jsou oziany ¢isly ve formatuX.Y, kdeX je ¢islo €lesa aY je ¢islo plosky.
Tyto ploSky jsou pak zakladem prakteré vypdty karty dat, nap pro specifikaci
tallies a zdraj. Plochy jsme zminili jako prvni, protoZe samoto@gani prostoru uvrtit
a vre jistého tlesa se provadi pomoci nich. Pokud ma plocha alupgi tleso
piitazené jistésislo n, pak tato plocha roztlje cely prostof’ na poloprostory+n
a—-n °L Ztéto vlastnosti vyplyva Zgob definice biiky v MCNP, ktery nastinime

zahy, i vyswétlovani nasledujici syntaxe pro definiciribay.

] m d geom params 4.2

50 T] ]RB.
51 Znaménko + se obvykle nepiSe. O jaké poloprosseryjedna, dokumentujeme tiapa véalcové plose, u které znaménko -

ptedstavuje prostor uviivalcové plochy a znaménko + vSes\ato plochy.
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nebo gipadre

j LIKE n BUT list (4.3)

Vyznam jednotlivych ozngeni v syntaxi uvadime v nasledujici tabulce [21]:

Cast syntaxe Jeji vyznam
J ¢islo buiky
m ¢islo material (m=0 pokud je btika prazdna)

hustota materialu v liice (pokud je prazdna, d=Q)

s kladnym znaménkem ji program chape v jednotkach

d bari’cm® , se znaménkem zapornym je chépana
v g.cm®
specifikace bitky pomoci povrch (Gisla povrchu se
geom znamenky)
specifikace jinych paramétr buiky (zapisuje se
barams stylemzkratka parametru = hodnota)
n identifikator buiky
st specifikace atribut, ve kterych se nova bka liSi od

pavodni ¢kratka odliSného parametru = hodnotgd

Tabulka 5.3: Vyswtleni vySe zmidnych oznéeni parameir buniky.

Specifikace typugeom se zapisuje jako kombinace vymezenych subpnbstor
S pouzitim operatdr - priniku (reprezentovan jednodusSe mezerou)
sjednoceni (zastoupeno znakem :)
dophku (predstavuje znak #)
ekrouhlych zavorek (@duji poradi operaci, a pokud nejsou

pouzity, panik ma prioritu ed sjednocenim).
Zakladnim pravidlem pro definici bgk ve VS je, Ze se nesmigkryvat, mezi

kazdymi d¥ma bukami nesmi byt Zadna mezera a sjednoceni vSechk bmusi

predstavovat cely vesmir [21].
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5.4 Karta specifikace dat

5.4.1 Specifikace material

Materidly ve VS uvadime pomodiisla materialu, paramétrurcujicich jeho
strukturalni kompozici, a specifikac€igného piéifrezu. Mizeme si vSimnout, Ze jsme
nezminili hustotu — ta se uvadi v kagpopisu butk a je tomu tak z praktickych
duvodi, neba je pak jednodussi zapis, pokud se ve fgpaném prostoru vyskytuje
tyZ materidl, ale virznych hustotach.

Nejjednodussi zapis pro specifikaci materialu malethujici tvar [21]:
m ZZZAAA; n (4.4)

kde m jecislo materialu, ZZZAAA je specifikace i-tého nuklidu, z kterého se materi
sklada (ZzZz - protonovéislo, AAA — nukleonov&islo) a n je paet atont i-tého
nuklidu vmolekule daného materialu. Zvolme jako material fnayodu

a demonstrujme, jak by vypadal zapis takoveho nédier

ml 1000 2
8000 1

VSimnéme si, Zecislo ZZZAAA se piSe az od prvni nenulové cifry. Bgbak
vidime, Ze namistocekavaného AAA=001, resp. AAA=016 piSeme jen AAA=0T06
zn&i, Ze nebereme v Uvahu, o jaky izotop se jedndljZego pro nasSe simulace neni
podstatné.

DalSi typ zapisu je takovyto [21]:

m ZZZAAA.UPc; hz (4.5)

52 postupujeme tak n&pu simulace transportu elektfony-zéeni, kdy se bere ohled jen na protonisto [21].
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kde .UP je specifikace &nného piiezur® a hz predstavuje hmotnostni zlomek i-tého

nuklidu, udavany ve tvaru desetinnélitsla se zapornym znaménkem. Jak lIze

piedpokladat, musitpdefinici materialu platitz hz =-1.

5.4.2 Specifikace zdroje

Tato kartd® slouZi ke stanoveni polohy zdroje a typastic, které jsou zd
emitovany. Obecny zdroj se definuje pomodikazu sdef a jemu pisluSejicich
parametii. Ve VS se miZe vyskytovat pouze jedna karta specifikujici zdréato karta
obecr pati mezi ty, ve kterych se objevuje nejvice pgomych a s pomoci niz lze

definovat pordrné rozmanitou Skalu zdrdj Obecr definujeme zdroj zjsobem [21]:
sdef pr.zdry pr.zdr., ... (4.6)

kde pr.zdr.; je i-td proménn& zdroje. O jaké vSechny prémmé se miZe jednat, se Ize

dogist v [18], my vSak zminime pouze ty nejhlgjén, a sice

1) erg=hodnota (4.7)
resp.

erg=dN (4.8)
resp.

erg=f(dalSi proménna) (4.9

piedstavujici hodnotu energie emitovanyc¢istic, resp. energetickou distribuci
emitovanych¢éastic (N jecislo distribuce, pro podrobjsi informace viz [18]), resp.
energii zavislou na dalSi pr@gmné (nap. energie jako funkce polohy).

%3 Konkrétre se jedna o specifikaci knihovngiainého pairezu (nejpouzivassi jsou knihovny ENDF). Tabulkuthto specifikaci
najdeme nap v [18].
% Nabizi pro uZivatele Siroké spektrum moZznostkteg/mi se pokraily uzivatel mize seznamit v [20].

56



2) par=hodnota (4.10)

kterd definuje druh emitovard@stice pomoci jemuiffazenéiislice (konkrétni hodnoty

pro dany typastic viz [18] )

3) pos=souadnice (4.12)
resp.

pos=dN (4.12)
resp.

pos=f(dalSi prom&énna) (4.13)

definujici umistni zdroje explicité zadanim satdnic, resp. polohovou distribuci,

resp. poloha je dana jako funkce jiné ptomé.

5.4.3 Specifikace tally

Kartou tally volime velliny, které chceme na zakladmoZnosti, jez MCNP
nabizi, sledovat. Program MCNP sleduje &gghu simulace transportéastic jejich
polohu, smir pohyb a energii, iiemz casticim je téz &hem simulace pbezne
piikladana uéitd vaha. Vzhledem k tomuto je program vhodnym nogstn pro uéeni
veli¢in proudu a fluence [18].
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V néasledujici tabulce [18] shrneme nejpouzéysintallies, a krom jejich zkratky

struiné uvedeme, které velny jejich definovanim programipvypocétech sleduje.

Zkratka Veltina Castice Jednotka
. . ocetcasticv energie
F1l:.¢asticev *F1l:¢astice P N C g n;p;np;& [ 1vMeV
prosla plochou
primérné hodnota fluence
F2: casticev *F2:¢astice | v fluence energieips n;p;np;e cv MeV. cni?
plochu
o L fluencev fluence energie ] )
F4: ¢asticev *F4:¢astice . , 9 n,p;np;e crAv MeV. cni?
pramérovana pes buiku
fluencev fluence energie
F5: ¢asticev *F5:¢astice | v bodovém/prstencovéem | n; p cn vV MeV. cm?
detektoru
i . deponované energie 1 .
F6: ¢asticev *F6:¢astice P g n;p;np MeV . g'Vjerks . g
1

F7:gasticev *F7:¢astice

pramérovana pes objem

buitky

(u F7 pouze n

F8: asticev *F8:¢astice

energeticka distribuce
impulsi vV deponovana
energie v biice

predstavujici detektor

p.e.;p.¢

impulzy MeV

Tabulka 5.4: Zkratky a vyznam jednotlivych tallies.

Jednotlivé tally se mohou definovatizré. V naSem fipad, kdy sledujeme

energetické spektrum, je syntax ve tvaru

eN EQ ng El
elN EQ n; EL;
e2N EQ n, EL,

FN:t¢ parametr
F1N:té¢ parametr
F2N:té parametr

(4.14)

kde N je ¢islo tally, EQ, aEL jsou dolni a horni energetickd mez pro i-té erterk@

roz&leni, kde n; predstavuje p&et rovnonrné rozmistnych hodnot meziétito

dvéma i-tymi energetickymi hranicemi. Zkratk# predstavuje ozri@ni typu castice

® vyznam zkratek: n=neutrony, p=protony, e=elektrony
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(viz treti sloupec tabulky 4.5Parametr negastji specifikuje misto v geometrii, ve
kterém je pozadovany vystup tally sledovan.
Uvedeme jednoduchyiilad zadani tally F4:

e4 01991
F4p 5

Takto zadana tally ipdstavuje fluenci fotan primérovanou pes butku 5. Je zde
piitom bran #etel pouze na energie mezi 0 MeV a 1 MeV o hodtoidc0,005;
0,010; ... ; 1.

VSechny tallies maji spaiaé to, Ze jsou normovany na jednu generovamstici.
V piipact bodového zdroje je normovacim faktorentgtatastic jim emitovanych za
sekundu.

V nasich simulacich jsme pouzivali tally F5i [&ji volbé jsou gislusné veliiny
poiitané v tzv. bodovém detektSruPro jediny bodovy detektor jeji definice vypada

nasledova:

e5 EOnRE1l
F5:t¢ xyzR (4.15)

kde x, y a zjsou soiadnice polohy bodového detektoruRa je tzv. sféra vyloeni,
ozna&ovana také SOE (sphere of exclusion). Je definop@hamirem koule o $edu
S =, Y, 2). V zavislosti na hodnstR, se kolem bodového detektoru vyiivprislusre
velky kulovy objem, jehoz delem je zamezeni moznosti, Ze vlivem rozpt§astice
v tésné blizkosti detektoru nabude najpana fluence nekokiré hodnoty [21]. Sféru
vylouceni Ize¢asto zadat poloénem nula®. Fi volbé tally F5 se doportuje brat jeji

vysledky za relevantni, pokud jejich relativni bayneni ¥tSi nez 5% [18].

% Nebo prstencovém detektoru, coZ je mnoZina bodowetektoli vzdalenych v jisté stejné vzdalenosti otedt prstence.
V syntaxi pro prstencovy detektor (viz [21] ) defjame sted prstence, jeho pol@ma specifikujeme jeho orientaci v prostoru.

%6 Vgechny vypety uvedené v nasledujici kapitole se obesly bemostit zadat nenulovou sféru vylmni.
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5.5 Vised

Vised je program, ktery je séasti MCNP, a je i tvofeni vstupniho souboru
velice uziténou pontickou. Krong toho, Ze v 8m Ize gimo tvdit vstupni soubor, je
piinejmenSim velmi uzitgyym programem pro vykresleni uzivatelem definované
geometrie, a pro kontrolu, zda je tloha zadanavppocet korektrs.

Nasledujicim obrazkemtiplizujeme podobu pracovniho preéeti Visedu, a je na
ném vyobrazena geometrie naSeho VS pro simulaci piatis neutrofi z mista jejich
zdroje do detektoru na aparsgPFZ.

sa] 4[]0 8l

Obrazek 5.2 Ukazka pracovniho prasidi programu Vised s nami uvazovanou geometrii.

Moderrgjsi verze Visedu (ndpverze, jez je sauhsti programu MCNP5) jsou téz
schopné zobrazit zadanou geometrii ve 3-D.
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Prikladame 3-D vykresleni naSi aparatury programegeyi

Obrazek 5.3 3-D vykreslentasti PFZ,
které uvazujeme v nasi gtatové simulacr’

Podotykame jes&t Ze vSechnyiselné Udaje tykajici se vzdalenosti program MCNP

chape v centimetrech, hmotnost v gramech a eneeV.

V nasledujici kapitole se budeme snazit pomoci ME&R&U odhadnout, jak velka
¢ast neutrof, které vstupuji na apardt PFZ do detektoru, je tiena neutrony

rozptylenymi.

57 Z obrazku byl pro lepsi viditelnost vSectasti zdizeni umazan plaSvakuové komory, cely diagnosticky port 2 cast

diagnostického portu 1.
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Kapitola 6

ODHAD VLIVU ROZPTYLENYCH
NEUTRONU POMOCIi PROGRAMU MCNP

K odhadu vlivu rozptylenych neutrébrjisme jako vystup MCNP simulace zvolili
neutronove energetické spektrum v iikte je umisin detektor.

Ve vstupnim souboru (ép dale jen VS) pro naSi simulaci jsme definovali
monoenergeticky bodovy zdr8j emitujici izotrop® neutrony o $edni energii 2,45
MeV. Umistili jsme ho na osu plazmatického fokusa @ cm nad anodu (viz bod Z na
obrazku 4.1). Jak uz jsme zminili ¥gplchozi kapitole, pouzili jsme energetickou kartu
tally F5. Misto detekce jsme reprezentovali jakddngy, resp. prstencovy detektor, oba
dva se sférou vylaieni R=0. Pokud jsme se zajimali o spektrum v s&tintilatniho
detektoru, bodovy detektor jsme definovali na osetgatoru gesreé v poloviné jeho
tlou&’ky. Prstencovy detektor jsme zadali tak, aby jefedsbyl v mist neutronového
zdroje a polorér se rovnal vzdalenost#ist scintilatoru od zdroje. Pro vypet jsme
nastavili p@et historii rovny500, ktery se ukazal jako dostate vysoky, aby uloha
konvergovala v rdmci inosné relativni chyby.

Vstupni soubor, jehoZz geometrie se vztahuje Kasng podob PFZ, je uveden

v priloze.
Pro vyp@ty bylo nutno zadat do VS hustotu deuteria. Tu jsdeadli na zaklad
stavové rovnice pro idealni plyn s pouzitim hodntigaku p = 250 Pa a pokojové

teploty.

p = nkT (6.1)

%8 Takovy model zdroje pra¥godobré neodpovida realit kdy jsou neutrony produkovény nikoli v jednom Bodle v jisté
koneiné nehomogenni oblasti. Neutrony dale ve singsti nemaji vSechny stejnou energii a nejsou emitp izotrops.

V redlném pipad ale nezname ani tvar zdrof@distribuci pd&tu neutroii a jejich energii v zavislosti na $ro vyletu.
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Vyjadiime hustotu deuteria a dosadintisiiSné hodnoty.

n:%:6,18Dl62 M= 6,18110 bafh cit (6.2)

Hustoty vSech ostatnich matetiggme do VS zadali tak, jak pro pokojovou teplotu
a normalni tlak uvadi tabulkové hodnoty.

Do naSi geometrie jsme nezakomponovali ani podlary, stny mistnosti.
Neuwinili jsme tak z divodu, Ze odraZzené neutrony od podlahy a &d segispivaji do
prvniho neutronového signalu po rentgenovém pupd, jsou jediné neutrony, které
nas v experimentu zajimaji. Tuto Gvahu §eatiivodnime jednoduchym vygtem, ve
kterém budeme uvazovat 3 m vzdaleny radialni detdRt do kterého se odrazeji od

podlahy neutrony tak, Ze jejich trajektorii je rovamenny trojuhelnik.

podlaha
Obrazek 6.1 Znazonuje situaci odrazu neutrérod podlahy.

Celkova draha, kterou v naSenfigact neutrony urazi, jes=3,6 m. Pokud

budeme uvazovat neutron destni energiiE = 2,45 MeV, bude mu trvatijekonat tuto

drahu zatas

t=s /™ =166r10° « (6.3)
2E

63



Nas giklad ukazuje, Ze tato doba je natolik velka, abgxperimentu odrazené

neutrony nerdly $anci projevit se v signalu neodraZenych netitton

6.1 Simulace energetického spektra neudiron

pro stavajici podobu aparatury

V naSem experimentalnim ugpdanicasto rozmitujeme dva radialni detektory do
raiznych vzdalenosti od plazmatického fokusu,ridom zde je&t mame jeden osovy

detektor. Jedno z pouzivanych rozrmstdetektoii uvadime na nasledujicich dvou

obrazcich.
!
VE
@ :,é i
katody
Obréazek 6.2Poloha radialnich Obréazek 6.3 Umistni osového
bodovych detekior bodového detektoru.

% Zcela jinak bychom museli uvaZovat kigmds aparatury, jejiz detektory jsou podstatzdalerjsi neZ v nasich podminkéch (coZ
je nag. piipad aparatury PF-1000,éemz se lze dist v [22]). U takovych detektarse v prvnim neutronovém pulzu objevu;ji i
neutrony odrazené od podlahy ansta zahrnutiéchto prvki do geometrie VS je nezbytné, pokud se chcetfitdizit modelu co
nejvice odpovidajicimu reatit
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V néasledujicim grafu uvedeme zpracovany vysledekuksice, jejiz vystup je

energetické spektrum neutfom mistech scintilénich detektar D1, D2 a D3.

Vysledek MCNP simulace pro 3 bodové detektory

D1 =——D2 =—D3

0,5 1 1,5 2 2,5

o

fitko / MeV]

s

{
!\)

va

1
w

Energetické spektrum
v logaritmickém nifitku
i e

-
g (a1 w (%2 N U1 [ w o
-

/ [relativn

Energie / [MeV]
Graf 6.1: Energeticka spektra v mistech detektotyznaenych na obrazcich 6.2 a 6.3.

Zangiime se nyni na oblast grafu mezi 2,25 MeV a 2,4% Méerou zobrazime

v linearnim n&fitku.

Cast spektra v mistech D1, D2 a D3

D1 ——D2 ——D3

g % 0,12 11,7 %
5= 0,10
~9,8%
[}

o [
= g 0,08 7,7%
‘L35 0,06
S y/
D c 004
o> > //
O @ 002
) N
w &

b 0,00 T T T T

~ 2,25 2,30 2,35 2,40 2,45

Energie / [MeV]

Graf 6.2: Cast energetického spektra v mistech bodovych detegiedstavujici prud3i nést
hodnot ve spektru. Tut@ést vyobrazujeme v linearnim &iitku. V grafu jsou zarove
zaznamenany hodnoty procentualniho zastoupeniptgteaych neutrof o energii 2,45 MeV.
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V grafu 6.2 nizeme vidt, ze 7,7 % nerozptylenych neuttShleti do detektoru
1, @iblizné 11,7 % do detektoru 2 a 9,8 % do detektoru 3.

Uvadime graf s hodnotami relativnich chybyypostu spektr&".

Relativni chyby pfi vypoctu spektra
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Graf 6.3: Relativni chyba $ urceni energetického spektra pomoci tally F5 by #lanpro
Zadnou hodnotu energiggsahnout 5 %, coz je spho pro vS8echny hodnoty energii ve spektru,
az na dy¢, u kterych hodnota relativni chyby miérpiekrauje 5 %, a jednu, kde je relativni
chyba vyraza vétSi. V grafu je zaznamenéna velikost relativni ghglo 2,45 MeV, ktera byla

u vSech detektdrstejna.

% Tj. neutrorti 0 energii 2,45 MeV. Nerozptylenymi neutrony budesdeaf’ chapat pouze neutrony s touto energii.
81 U viech dalsich vysledksimulaci, uvedenych v této kapitole, jsme dosibdinot relativnich chyb v #itku tolerance.V fipads

uréeni hodnoty ve spektru pro 2,45 MeV nikdy relatighyba nefekrctila 0,1 %.
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V nasledujici tabulce uvadime procentualni zastoupeutror s energii nalezici

vybranému energetickému intervalu.

Energeticky interval | Zastoupeni neutrdns E, v tomto intervalu / [%]

/ [MeV] D1 D2 D3
(0;0,5) 9 10,4 10,6
(0,5:1) 12,8 12,4 12,7
(1;1,5 13,9 13,4 13
(1,5;2) 11,3 9,9 9,2
(2;2,49 45,3 44,2 44,7

Tabulka 6.1: Pro kazdy detektor udava, kolik procent neuiroma energii nélezici kazdému
z danych energetickych interval

Z vysledki v tabulce 6.1 vidime, Ze népdi mnozstvi neutran jejichz energie

nalezi intervalu<2;2,45) MeV jde do detektoru 1, zatimco nejniéreutrori 0 energii

v tomto rozmezi putuje do detektoru 2. Tyto proaéhti hodnoty z poslednih@dku
tabulky ovSem neidZeme brat tolik za relevantni jako simulaci & hodnoty

zastoupeni nerozptylenych neutiiotHodnot ve spektru pro 2,45 MeV totiziglusi

relativni chyba 0,13 %, kdezto prétsinu hodnot energii z interval@;z,45) MeV se

relativni chyba pohybuje v rozmezi 1 % az 5 %.

6.1.1 Simulace energetického spektra neditron

na prstencovem detektoru

Pokud zadame do simulace s tally F5 prstencovikttetedostaneme jako vysledek

hodnoty ve spektru energiitpnérované pro cely definovany prstenec.
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V nasich vypdtech jsme pouZili prstencovy detektor s osou syimeta polongrem

3m62

Obrazek 6.4 Prstencovy detektor definovany v nasi simulaci.

V néasledujicim grafu vyobrazujeme v linearningiitku vysledek nasi pditacove

simulace pro prstencovy detektor.

Energetické spektrum na prstencovéem detektoru
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Graf 6.4: Vysledek simulace, @itajici energetické spektrum na prstencovém detekto

52 Touto hodnotou chceme reprezentovanmirnou vzdalenost, v jaké jsou na nasi apaeatietektory umitovany od zdroje.
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Nas vysledek dopljeme o graf relativnich chyb.

Relativni chyby pfi vypoctu spektra
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Graf 6.5: Jsou v 8Bm vyneseny hodnoty relativhich chyb, kterych jsmeensohli @i urceni
spektra dopustit. Graf je dogm o hodnotu relativni chyby pro 2,45 MeV.

6.2 Odhad vlivu modifikace aparatury na rozptylémeitrori

V podkapitole 6.1 jsme uvadli, jaky ma podle sintelsstavajici experimentalni
uspdadani aparatury PFZ vliv na rozptylenost D-D fubniceutro. Vzhledem
ktomu, Ze pro naSe odhady rozptylenosti nemusimeicky zasahovat do
experimentalni konfigurace, je nastakoumat, jaky vliv by na vysledné energetické
spektrum neutrah v mistech detektér meéla jistd modifikace aparatury. Touto
modifikaci chdpeme odstram nekterych ne nezbyth dulezitych ¢asti PFZ nebo
nahrazeni jisttho materidlu nasehdizani jinym. Pokladame zarggmé, Ze pidani
urcitého prvku do stavajici podoby aparatury by neutreice rozptyloval@i by meélo
na rozptylovani neutrdnptinejlepSim nulovy Ginek. Takovy pipad tudiZz uvaZovat

nebudeme.
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6.2.1 Vynechavaniasti aparatury

Aparatura PFZ obsahujeasti, jejichz vynechani by v zasacdheovlivnilo jeji
funkci. Takovymic¢astmi jsou nap stil z duralu, pipadre i téi diagnostické porty.

6.2.1.1 Znéna rozptylenosti neutrdinpri odebrani stolu

V néasledujicim grafu uvadime porovnani neutronovépektra v fipac, Ze

z aparatury odebereme duralovifiss piipadem, kdy sl ponechame.

Rozptylenost neutrdns duralovym stolem a bezjn

== Bez stolu ====Se stolem

o
o
-
o

0,5 1,5 2,5

N [
; /
A :
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Energie / [MeV]

Energetické spektrum
v logaritmickém nifitku
/ [relativni netitko / MeV]

Graf 6.6: Ukazuje, jak by se podle vysladksimulace zrénilo neutronové energetické
spektrum na prstencovém detektoru, jestlize bycherstavajici podoby aparatury odebrall st
z duralu.

Z ¢asti grafu 6.3 od 2 MeV dale je jiz mozno &tidze odebranim stolu do jisté miry

prispéjeme k redukci rozptylenych neutrion
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K odhadnuti, jak moc bude mnoZstvi rozptylenych treeii odebranim stolu

shizeno, ndm poiize tabulka 6.2.

Energeticky interval | Zastoupeni neutroni sE, v tomto intervalu / [%)]
/ [MeV] Kompletni aparatura Aparatura beze stolu
(0;0,5 10,6 10,6
(0,5:1) 13,8 13,2
(1;1,5 13 12,7
(1,5;2) 9,5 9,9
(2;2,49 43,7 44,1
2,45 9,4 9,5

Tabulka 6.2 V prvnim sloupci vidime procentualni zastoupemeiutnori s energiemi
nalezicimi jednotlivym energetickym interued, pokud je aparatura PFZ kompletni. V druhém
sloupci uvadime tato procentudlni zastoupeni pirgagd, kdy je z naSi aparatury odejmuit.st

Z hodnot v posledniradku tabulky 6.2 se zda, Zze bychom odebranim ziolsili
pocet nerozptylenych neutréro 0,1 %. Pro rozhodnuti o pravdivosti této hypgptee’

pro nas bude podstatna hodnota relativni chybyepewgii 2,45 MeV ve spektru.
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Uvedeme tabulku relativnich chyb pro simulaci, ter& byla z modelu aparatury

vymazana duralova deska.

Relativni chyby pfi vypoctu spektra
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Graf 6.7: Hodnoty relativnich chyb ip vypoctu spektra na prstencovém detektoru kolem
aparatury, ze které byl odstesmstil.

Vzhledem k tomu, Ze relativni chyba je pro hodnd#s MeV rovna 0,009 %,
lze povazovat vysledek uvedeny v posledniadku tabulky 6.2 za iéryhodny.
Odebrani duralového stolu nicréémesnizuje peéet rozptylenych neutrdn natolik,

abychom se rozhodli ho z aparatury sknéeodebrat.

6.2.1.2 Zmné¢na rozptylenosti neutranpri odebrani diagnostickych pdrt

M N I s

Diagnostické porty jsou pro naseiiti icely o dost dlezitéjSi nez duralovy s,
avsak jejich pitomnost neni f) méieni vyslover nezbytna, a pokud by se prokéazalo,
Ze maji vyznamjSi podil na rozptylovani neutraneticich do detektdr, stalo by za

Gvahu jejich odstrami.

% Hodnota relativni chyby pro 2,45 MeV je pro konipleaparaturu je uvedena v grafu 6.5.
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Uvadime graf, ve kterém porovnavame neutronove getieké spektrum

s kompletni aparaturou a s aparaturou bez vSeghattickych poft.

Rozptylenost neutrains diagnostickymi porty a bez nich
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Graf 6.8 Energetickd spektra neutfforv piipad kompletni aparatury, afipsituaci, kdy
bychom z aparatury odstranili diagnostické portg &,3.

Z grafu 6.4 se nejevi, Zze by odebrani diagnostickgorii vyznamgji snizilo

mnozstvi rozptylenych neutrén
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Pripojujume graf, ve kterém je v linearniméiitku zobrazenatast grafu 6.8

Vv rozmezi<2;2,45) MeV.

Rozptylenost neutrains diagnostickymi porty a bez nich
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Graf 6.9: Zobrazujerast grafu 6.8 v linearnim&fitku.

Ani z grafu 6.9 se nezd4, Ze by odebrani diagrigstic porti melo jakkoli

vyznamny vliv na sniZzeni ptu rozptylenych neutran
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Stejre jako v gedeslych simulacich jeSprikladame tabulku.

Energeticky interval | Zastoupeni neutroni sE, v tomto intervalu / [%)]

I [MeV] Kompletni aparatura Aparatura bez diagnostickych pat i
(0;0,5) 10,6 10,5

(0,5; J) 13,8 13,8

(11,5 13 13

(1,5;2) 9,5 9,5

(2;2,49 43,7 43,8

2,45 9,4 9,4

Tabulka 6.3: Prvni sloupec tabulkyipdstavuje procentualni zastoupeni nedtrsrenergiemi
nalezicimi jednotlivym energetickym interiied, pokud je naSe aparatura kompletni. V druhém
sloupci je toto procentudlni zastoupeni uvedeno pxperimentalni konfiguraci, v niz
neuvazujeme diagnostické porty.

V poslednimiadku tabulky 6.3 vidime, Ze procentualni mnoZsetiomptylenych
neutror se u obou konfiguraci aparatury neliSi. Zavrhujdetwy Uvahu fipadného

odstrarni diagnostickych poitt

6.2.2 Nahrazovani oceli v aparayinym materialem

Krom¢ odejmuti jisté¢asti aparatury PFZ je také mozné nahradit ji pguzen
materialem, ktery by mohl mit na rozptylovani neotr mensi vliv. Zamina materialu
je na rozdil od vynechani¢kterého prvku aparatury v principu proveditelna i u

neodnimatelnychiasti PFZ.
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Vyznamnacast aparatury PFZ je ti@na z nerezoveé oceli, ze které jegevsim
tvoren plag vakuové komory a kryty. V nasledujicim grafu ukéage jak by se z#nilo
neutronoveé spektrum na prstencovém detektorujjedtlychom z aparatury odstranili

oceloveé prvky.

Odhad vlivu pitomnosti oceli
na rozptylenost neutrdn

Bez oceli S oceli
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Graf 6.10: Ukazuje, jak by se energetické spektrum nettroa prstencovém detektoru
zmenilo, kdybychom z aparatury odejmuli vS8echny zvatay ocelovéasti.

Jiz z grafu vidime, Ze ffiomnost oceli ma na rozptyleni neutiomponerné

podstatny vliv, takZe stoji za to uvazovat o jejiainrazeni jinym materialem.

V néasledujici podkapitole budeme zkoumat energétsgektra neutrdnv piipack,

kdy je material oceli zaémen za jiny kovovy material.

76



6.2.2.1 Nahrazeni oceli hlinikem

Budeme se zabyvat tim, jak moc se energetické mpekieutrof na prstencovém
detektoru zmini, jestlize vSechnyasti PFZ z oceli istanou stejného tvaru, ale budou

vypInény hlinikem.

Vysledek je vyobrazen v nasledujicim grafu.

Nahrazeni oceli v apardagihlinikem
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Graf 6.11: Je zpracovanim vysledku nasi simulace, ve k&rée jvSem definovanyrastem
aparatury z oceli ponechali tvar a vyplnili je liiem.

Jiz na prvni pohled je z grafu 6.5 patrné, Ze &@moceli za hlinik vyznangn

ovlivnila spektrum neutranna prstencovém detektoru.
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Zobrazimetast grafu 6.11, kde je prudsi fisirhodnot, v linearnim aéitku.

Nahrazeni oceli v aparatihlinikem
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Graf 6.12 Predstavujecast grafu 6.5 v linearnim d&fitku. Jsou zde vyzwany hodnoty
procentualniho zastoupeni neutianenergii 2,45 MeV.

Zgrafu 6.12 se jevi, Zze z&ma oceli za hlinik vede ke zvySeni mnozstvi
rozptylenych neutrah Zawry ale &inime, az kdyZ z hodnot relativnich chyb ocenime

presnost simulace.

Prikladame graf relativnich chyb.

Relativni chyby i vypoctu spektra

10%

*

*

00
X

[2,45 MeV; 0,2 %|]

4% *
* * e

2%

. ¢ *

. - o % o
-, . . . ’ % e, e .
AR WA ,;m,_,’*%w..‘»., o .«.'v‘. RN ‘,M’ ‘e %o "‘:V“¢“:“M
b csasaid

Hodnota relativni chyby
v urcni elementu spektra
N
/

O% “‘v T T T T

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Energie / [MeV]

Graf 6.13 Hodnoty relativnich chyb ip vypoétu spektra na prstencovém detektoru kolem
aparatury, ve které byl material oceli nahrazenikéim.
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Relativni chyba v weni hodnoty spektra pro 2,45 MeV je ifgact modifikované
aparatury s hlinikem 0,2 %. U nepozmné aparatury mame hodnotu této chyby
0,09 %. Hodnoty procentualniho zastoupeni nerozpfgh neutrol v grafu 6.12 tedy
muzeme povaZovat za dostate relevantni a fiimout, Ze vyménou oceli za hlinik

zvySime mnozstvi nerozptylenych neuttan3,9 az 4,5 %.

Opet uvedeme tabulku, udavajici mnoZzstvi neuirgejichz energie lezi v daném

intervalu.

Energeticky interval Zastoupeni neutroni sE, v tomto intervalu / [%]

/ [MeV] Sowasna podoba aparatury | Aparatura s hlinikem misto oeli

0;0,5) 10,6 12,2

0,5;1) 13,8 8,1

15 9,5 6

<
<
(1, 13 13,9
<
<

2,2, 4@ (22,49 | 43,7%0,0 54,615

Tabulka 6.4 Uvadime procentualni zastoupeni neuiranenergii pdfci do definovanych
energetickych interval V druhém sloupci tabulky jsou uvedeny hodnoty pemodifikovanou
aparaturu a ve sloupdietim jsou vysledky pro aparaturu s hlinikem mistelio Odhady pro
moznou odchylku od udajv poslednimradku tabulky jsme stanovili na zaktadrafa 6.5 a
6.12.

Z poslednihaadku tabulky 6.4 riweme vidt, Ze &koli vyménou oceli za hlinik

snizime mnozstvi rozptylenych neutiiorevysili bychom touto modifikaci mnoZstvi

neutror s energii nalezici interval@2;2,43 MeV o 9,3 az 12,5 % v porovnani

S nyrgjSi podobou aparatury.
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6.2.2.2 Nahrazeni oceligdi

Také jsme vyzkousSeli zamit ocel za nid’. Znovu uvadime graficky vystup nasi

simulace.

Nahrazeni oceli v aparaaimedi
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Graf 6.14: Je zpracovanim vysledku naSi simulace, ve k®&réejvSem uvaZzovanygéastem
aparatury z oceli ponechali tvar a vyplnili j&an

Uvadimecast grafu 6.14, ve které pozorujeme strmyast@nodnot ve spektru.
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Graf 6.15. Céast grafu 6.14 vlinearnim dfitku. Jsou zde vyzr@ny hodnoty
procentualniho zastoupeni neutianenergii 2,45 MeV.
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Prikladame tabulku relativnich chyb v simulaci spektpro modifikovanou

aparaturu.

Relativni chyby fi vypoctu spektra
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Graf 6.16. Hodnoty relativnich chybipvypoétu spektra v fipac€ modifikované aparatury.

Z grafu 6.15 vidime, Ze rozdil v procentualnim aapeni nerozptylenych neutrion
mezi nemodifikovanou a modifikovanou aparaturowj2 %. Vzhledem Kk zjishym
relativnim chybam v grafech 6.7 a 6.16, vztahujisenk energii 2,45 MeV, které pro
nase ny®jSi uspdadani aparatury i pro aparaturu &linmisto ocelic¢ini 0,09 %,

nepovazujeme tento rozdil za relevantni.
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Udaje o mnoZstvi neutrénjejichz energie leZi v danych energetickych ieézch,

jsou nemodifikovanou a modifikovanou aparaturu @msdv nasledujici tabulce.

Energeticky interval Zastoupeni neutrdins E, v tomto intervalu / [%)]

I [MeV] Soutasna podoba aparatury Aparaturagginmisto oceli
(0;0,5 10,6 17,3

(0,5:1) 13,8 15,6

(1;1,5 13 15,7

(1,5;2) 9,5 6,4

(2;2,49 43,7 £ 0,09 35,8 +2

Tabulka 6.5 Vycisluje procentudlni zastoupeni neufrom energii paici do vymezenych
intervall, a to jednak pro s@éasnou podobu aparatury a jednak pro modifikovargaraduru,
ve které je ocel nahrazengai

Na zaklad udaji v poslednimiadku tabulky 6.5 lze vyslovit z&y Ze nahrada

oceli za i¢d’ by kromg neznEénéného mnozstvi nerozptylenych neutiomedla ke
zmenSeni p&Eu neutror, jejichz energie lezi vintervalu<2;2,45) MeV, o

piinejmensim 5,8 %. Zavrhujeme tedydhjakozto material, kterym bychom nahradili

ocel za delem redukce mnoZstvi rozptylenych neutron

V naSem VS jsme zvazili paimeé velké mnozstvi hlavnich seasti PFZ, takze by
nasSe vysledky mohly do nemalé miry odpovidat skdsti. Potvrdit¢i vyvratit tuto

nasSi hypotézu Ize jedirvhodnym experimentem.
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Kapitola 7

KORESPONDENCE POCITA COVE
SIMULACE S EXPERIMENTEM

Dosud jsme uvedli gkolik vysledki simulace transportu neutribrprogramem
MCNP, z nichZ u kazdého by bylo idealni provésifikaci experimentem. Ve &Siné
piipadi by se jednalo o technicky né&rmu ¢i finanéné nelinosnou zalezitost (viz nap
nahrazovani materi@l v aparatie jinymi), ale lze provést takovou simulaci, k niz
existuje v naSich moznostech proveditelny experimeéavajici zptnou vazbu o tom,

zda odpovidaji, resp. neodpovidaji realit

Neutronové signaly z naSich experimemiam davaji informaci o @tu a energii
neutror vstupujicich do detektoru [23], coz ukazeme nalrmpeluSeném modelu:
JestlizeN neutrorii 0 stejné energit viétne do scintiléniho detektoru a vSechny ¥m
interaguji za vzniku fotonu, dopadajiciho na fotokla fotonasolge, ve kterém probih&
konverze zgeni na elektricky puls, bude pak signal na vystdetektoru ararny nikoli

N, ale sodinu N[CE. Pokud do detektoru vstupuje energetické spektneutrori

S energiemi v intervaIuiEl, E2>, budeme na vystupu detektoru registrovat neutrpnov

signdl, pod nimz je plochg umegrna hodnat integrélu

E,
jEd—NdE (7.1)
. dE

Piedpokladejme, 7e mame jako vysledek nasi simtflaeeergetické spektrum
v bodovém detektoru, umésttm v mist skut&ného detektoru. Uzitim vztahu (7.1)
muzeme z tohoto spektra spist ekvivalent k ploSe pod neutronovym signalenrafg

¢asového pibéhu signalu z detektoru v experimentu.

% Se vstupnim souborem, jehoZ geometrie a matesipipvidaji sotasné podobnasi aparatury.
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Aplikaci rovnice (7.1) na nas diskretizovanypgad® obdrZime vztah

> E O (E,)=Y (7.2)

Hodnota Y jako takova nema pro porovnani simulace s expetieme Zadny
vyznam, nebt podminky nasi simulaé® pro takovou korespondenci dostate
neodpovidaji realt Korespondenci mezi simulaci a experimentem vSaiZeme

pomoci znérené hodnoty a vypaitané hodnoty provést nasledown

1) Provedeme na naSi aparatwystel, pi kterém budeme sledovat signaly ze
dvou detektal A a B s iblizng stejnou citlivosi” a umistnych vedle sebe. Detektor

B bude stign prvkem, ktery vyrazhrozptyluje neutrony.

2) U signalu kazdého z detekiiovypocteme plochu pod jehoasti, fedstavujici

fuzni neutrony. Dostaneme tak hodn¥gya Xg.

3) Programem MCNP spteme energetickd spektra neutiov bodovych
detektorech umishych v té samé konfiguraci jako detektory A a Bxpe&rimentu
(myslime tim i zahrnuti stiniciho prvkurea detektorem B). Vysledek simulace
zpracujeme do grafu a dostaneme tak pro kazdy wetegektrum, ze kterého vztahem

(7.2) vypateme hodnotya, resp.Yg.

% Ve vstupnim souboru je mozno nahlédnout, Ze iale(rv, 2,5} MeV byl rovnongrné diskretizovan na 251 hodnot energii.

% Mezi nemalo faktory zniime ten hlavni, a to volbu monoenergetického bodowiroje, Siiciho neutrony izotroghdo vech
smeri. Vreali® jsou neutrony produkovany nikoli vjednom Bpdnejsou emitovany izotrogn a pedevSim netvd
monoenergeticky svazek.

%7 Ta je edevsim dana pmérem scintilatoru.
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4) Jestlize bude, resp. nebude platiblzny vztah

Xa Y 73
Xg Y5

potom dostaneme, resp. nedostanen®npp vazbu, Ze naSe ftacova simulace

priblizné odpovida reali

Vzhledem k tomu, Ze neutrony nejsoti P-D fuznich reakcich na naSi apatatu
produkovany izotropha v jednom jistém sénu mizeme pro dvaizné vystely dostat

dvé ponerné rizné hodnoty pogru i—A je zapatebi gistupovat k problému statisticky
B

a v experimentu ziskatipdostaténém pd@tu vysteli stedni hodnotu tohoto pairu,

se kterou pak budeme pétravat vysledek simulace.

Podotkime také, Ze zivodh anizotropie v pé&tu neutrom nema smysl takto
pontiovat vysledky simulace a experimentu u detagktdteré se nachazeji v jiné

vzajemneé konfiguraci nez vedle sebe.

7.1 Kalibrace detektérA a B

Pred samotnym po#iiovanim signal je zapoitebi provest kalibraci dvou vedle
sebe umishych detektal, ktera spoiva ve zjiséni koeficientuk, kterym je (za
piedpokladu, Ze do obou detektorstupuje stejné mnoZzstvi neuttdrtreba znasobit
kazdou hodnotu na relativniméiitku signalu jednoho z detektgrabychom obdrzeli

pod olEma signaly stejnou plocfAt

%8 Délky kabel propojujici scintilani detektor s osciloskopem byly u obou detekistejné, takze by

nentlo dochazet k nepognu signafi z obou detektdrvlivem rozdilného Gtlumu.
85



Vzhledem k tomu, Ze do obou dvou vedle sebe @mjsh detektak nebude vzdy

vlétavat stejné mnoZstvi neutignje zji¥ovani kalibr&niho koeficientu statistickou

,,,,,,

V nésledujici tabulce uvadime dataipbna pro kalibraci.

Sa/[Vns] S/ [Vng] S
Ss
47,5 126,9 2,7
107,9 171,9 1,6
1715,6 2123,7 1,2
431,9 651,9 15
350,8 693,9 2
226 4747 2,1
282,8 547,2 1,9

Tabulka 7.1 Data pouZitd pro kalibraci vedle sebe poloZzengetektofi A a B. S, je plocha

pod Kivkou neutronového signalu zachyceného detektorengAje tato plocha vifipadce
signalu z detektoru B.

Hodnotu kalibraniho koeficientu, kterym je pro kalibraci naSichtedgori treba
znasobit hodnoty na relativnim éhitku signalu z detektoru A, stanovime jako
aritmeticky pimer hodnot® v poslednim sloupci tabulky 7.1, ¢ehoZ vyjde
k =1,9% 0,3. Ve v8ech nésledujicich vysledcich, uvedenychtw képitole, je jiz tato

kalibrace zahrnuta.

% Spolu s vybrovou snérodatnou odchylkou.
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7.2 Detektory A a B vedle sebeaggd B polozeno plexisklo

Polozili jsme dva detektory A a B vedle sebe doakedosti 255 cm aipd B

umistili desku z plexiskla o rozfrech 19x25x3,6 cm, viz nasledujici obrazek.

S
. o0 " —
(<] + (<)
po |
—
/
/
/
/
/
/
/
/
!
%5 / —
G
/
/
/
/
/
/
plexisklo

@.

Obrazek 7.1 Umisgni dvou detektar vedle sebe v naSem experimentu.

Plexisklo je organicka sl@enina s vyraznou schopnosti absorbovat neutrok¥e ta
signal z krytého detektoru d&h ve srovnani se signalem z nekrytého detektoru

pozorovateld nizSi amplitudu.
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7.2.1 Experiment

Signaly z obou detektdrjsme po vyselu zpracovali do jednoho grafu. Jako
piiklad uvadime nasledujici graf.

Porovnani signélna detektorech A a B

= A - hez plexiskla  ==B - s plexisklem

Relativni n&titko
S

t/[ns]

Graf 7.1: Vystrel 111221-17. Jsou zde zachyceny signaly ze dvalleveebe poloZzenych
scintilatnich detektat, pricemz ged jeden byla postavena deska z plexiskla.

Na néasledujicich dvou grafech demonstrujemeivploch Xa a Xs.

Neutronovy signal z detektoru
bez plexiskla

TS

N

=
wn

Relativni n#fitko
[EEY

O T T T T
110 130 150 170 190
t/[ns]

Graf 7.2: Vybér plochyX, pod neutronovym signalem z detektoru bez plexiskla
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Prikladame druhy graf.

Neutronovy signal z plexisklem
opateného detektoru

N

-
(9]

o
w

Relativni ngtitko
[E=Y

o

t/[ns]

Graf 7.3: Vybér plochyXg pod neutronovym signalem z detektoru s plexisklem.

V néasledujici tabulce uvadime hodnofy, Xg a % pro deset vysehi, beéhem
B

nichz byly vedle sebe poloZzeny detektory A a Betekitor B byl zakryt plexisklem.

X,/ [V [S] Xg/ [V [DS] );—2

140 158 + 25 0,0+1
544 287 £ 45 1,95:0,35
551 399 £ 63 1,4%0,2
536 244 + 39 2,250,35
375 237 + 38 0,50,4
138 49+ 8 2,920,5
822 468 £ 74 1,45+ 0,05
217 218 £ 34 0,7520,15
183 129 + 20 1,45%0,25
1077 501 + 94 3,8+1,6

Tabulka 7.2 Hodnoty plochXa, Xz a jejich porgru pro 10 vysteli.”

"0 Byla pouzita hodnota = 1,9
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Hodnotu X—A pro korespondenci se simulaci jsme stanovili jakameticky
B

¥ .71

pramér’~ stednich hodnot vedtim sloupci tabulky 7.2. VySlo nam

ZA=1,740,2 (7.4)

7.2.2 Simulace

Provedli jsme simulaci s uzitim karty tally F5, které jsme vedle sebe umistili dva
bodové detektory, z nichZ ped jeden bylo do vzdalenosti 10 cm urist plexisklo
o stejnych rozrérech jako v experimentu. VySla ndm 2 energetickéksp, pro &z

uvedeme graf relativnich chyb.

Relativni chyby pfi vypoctu spektra v detektoru A

14%

]
3% ’
>0 12%
L o
[SN7)) .
\E 3 10%
= C
e 0,
B o
[¢)] ) M
= = 6%
c O
"6 N .o
c 5 4%
54 ~
I = 2% . * e *? ""}::0"0

> A 0‘ . . R * “ ., “Q‘."‘ ‘o‘"

0% N it P P gt N NN s O
(o] T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Energie / [MeV]
Graf 7.4: Zachycuje hodnoty relativnich chybi pypocétu spektra v migtdetektoru A.

"1 Ot stanoveny spolu s vgtovou sngrodatnou odchylkou

"2 Kazdy bodovy detektor byl umést do mista $edu scintilatoru skut@ych detektat.
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RovnéZ uvedeme graf s relativnimi chybami pro bodovekittr B.

o 10%
>\L
aox
28 8%
SR,
\ED
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Relativni chyby pfi vypoctu spektra v detektoru B
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Graf 7.5: Zachycuje hodnoty relativnich chyli pypoctu spektra v migtdetektoru B

Pred odhadem hodndty aYg vybereme na zaklgddat z grafi 7.4 a 7.5 pro kazdy

detektor jisté intervaly energii a k nintigluSici maximalni hodnoty chyb, kterych se

mohl program fi simulaci spektra dopustit.

3 Vypocet pro detektor opgny plexisklem trval mnoho desitek hodin. Tato Hibwyp@etni doba bohuZel nestia na sniZzeni

relativni chyby vSech hodnot energiei®talo cca 8 hodnot ve spektru, které féeme povazovat za relevantni.
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Vybrané energetické intervaly a k nintigusné maximalni hodnoty chyb jsou

uvedeny v nasledujici tabulce.

o Maximalni hodnota chyby v teni spektra
Energeticky interval / [MeV]
! [%]
(0;1,9) 2
(L1729 5
(2,1, 2,45 1

Tabulka 7.3 Maximalni hodnoty procentualni chybyi psimulaci energetického spektra
v bodovém detektoru AifsluSici vybranym intervam.

TutéZ tabulku uvadime pro energetické spektrumtekteru B.

o Maximalni hodnota chyby v teni spektra
Energeticky interval / [MeV]
! [%]
(0;1,6 4
(1,6:2,3 5
(21,23 3
(2,3;2,45 1

Tabulka 7.4 Maximalni hodnoty procentualni chybyi psimulaci energetického spektra
v bodovém detektoru B§jsluSici vybranym intervam.

Nyni odhadneme hodnotya a Yg. PouZijeme vzorec (7.2), ktery rafiine na
nékolik sum, z nichZ kazda bude&igiuSet jistécasti spektra a ji fiislusné maximalni
chyke (viz tabulky 7.3 a 7.4).
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Nazn&ime vypaet plochyYa:

250 170 170
Y, =Y EOf => E/( f,+0,02f)+.=( % 0,02> E f+ . (7.5)
n=0 n=0 n=0

Timto zpisobem dostaneme pomoci hodnot v tabulce 7.3 mininadinaximalni odhad

hodnotyYa. Tyto dva odhady ozgéme Y,.. @Y. piicemz
170 210 245
Amm—098D2Enf+095]Z E f+ 099> Ef (7.6)
n=171 =211
a
170 210 245
Amax—102DZEnf+105]Z E, f,+ 1,00 Ef (7.7)
n=171 =211

Pouzitim hodnot ve spektru na bodovém detektorismej dosazenim do vztahu

(7.7) obdrzeli tyto hodnoty pro minimalni a maximalodhady,: Y, =17 O

Amin

Y,

Amax

=1,8.

Analogickym postupem jsme s pouzitim tabulky 7.4 hadli minimalni
=1,3 0Y, =14

Bmax

a maximalni hodnotty; : Y,

Bmin

. S L Y, . Y,
Ozn&ime-li minimalni, resp. maximalni hodnotu zlomk{.?l“— jako (—Aj ,
B B /min

resp. {Y—Aj , potom
YB max

[Y—AJ = Y =9 5 (7.8)
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(Y_A] = Yamax =14 (7.9)
max Y

A =1,3+0,] (7.10)

Tento vysledek budeme spolu svysledkem (7.4) gowmat v nasledujici
podkapitole.

7.3 Pondteni vysledk z experimentu a simulace

Porovname nyni vysledky, které nam vyplynuly z eipentu, s vysledky
spaitanymi na zaklaglvystupnich dat simulace.

Z vysledku (7.4) soudime, Ze

><A .
X—D<1,4, 2 (7.11)

B

Vysledek (7.10) fitom znamena, Ze

:((—Alj(l,Z; 1,4 (7.12)

B
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Intervaly (7.11) a (7.12) jsou si nejen hodnotaiizke, ale dokonce se dotykaji
v jedné hodna@t Je tak splén vztah (7.3), coz je ve prosgh hypotézy, Ze vysledky
nasich simulaci odpovidaji realit
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Diskuze

V grafu 4.3 jsou znazoény hodnoty polo$ek neutronovych sign&l z nichz
mensSi hodnota ifslusi signélu z detektoru B, ktery je vzd&éh Fitom bychom
cekali, Ze svazek neutronktery neni monoenergeticky, budeigpvajici vzdalenosti
detekovan s rostouci poléigdu. Nevime, prd tomu tak je, vysledek je nicmé&rve
prosgch hypotézy, Ze &Sina neutrof leticich v radialnim semu se pilis neliSi

energiemi.

Kromé toho, Ze neutronovy signal u osového detektortindadive (coZz spolu
s mensi¢asovou hodnotou jeh@#ist prispiva k geswdéeni, ze do & leti neutrony
S WtSi energii nez do radialniho detektoru), ma tak@are vétsi plochu. Zdalo by se
tedy, Ze do § putuje i vice neutrain (opomineme moznost rozdilu v citlivostech
detektotfi). To ovSem nemusi byt pravda&kali bychom mohli ¥tSi piispsvek neutroi
do osoveého s#mu teoreticky zdvodnit, viz vztah (2.16)). Signal z detektoru jdizo
ameérny i vstupujicimu rentgenovému ieai, které se dze (i vzhledem k blizkosti

detektoru) projevovat ve scintilatorudhem detekce neutrén

Jestlize by v budoucnosti doSlo k zasadni modifieparatury PFZ, je otdzkou, zda
by vyména ocelovychéasti za hlinik fispéla k verohodrgjSim vysledkm meteni.
Mnoho neutrof, které jsou rozptylené (tj. jejich energie je 4%, mohou cestou do
detektoru deponovat dost&m& malé mnozZstvi energie, aby stdle podaly fokh

nezkreslenou informaci o fuzni srazce, ze kteréh@peji. To naflklad dol¥e plati pro

neutron, jehoz energie lezi v interva(m,35; 2,4$ MeV.

Pcitatova simulace, ib které bylo ped detektor dano plexisklo, probihala mnoho
desitek hodin, nez v nEt8ina relativnich chyb dosahla inosné hodnoty 5 Rdyz pak
vypocet trval rekolik desitek hodin dal, nebylo patrné Zzadné dilésani relativnich
chyb, takZze se domnivame, Ze seiipad plexiskla ged bodovym detektorem
nemizeme dostat na ty sameé hodnoty relativnich chykn @i ostatnich v této praci

zmirénych vypatech.
Pii pomgtovani simulace s experimentem jsme obdrzeli expariadr® zjiSténou

hodnotu % ponerné shodnou shodnotouY—AY—A. Hypotéza o korespondenci
B B B

simulace tim sice nebyla definiti#rpotvrzena, ale rozhodme vyvracena. | fakt, ze
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hodnota poréru X-ovych hodnot je patkud WtSi nez porr Y-ovych hodnot bychom
byli schopni zdvodnit — v experimentu fZeme totiz oekdvat ¥tSi pispivek
neutrorii do detektoru nez v simulaci, nebakoliv jsme neuvazovali 8hy a podlahy,
od kterych neutrony do detektoru stejvéas” nedolétnou, je na naSi aparatvelké
mnoZstvi sotésti, od kterych se neutrony mohly odrazit a vletndo nekrytého
detektoru sokasré s neutrony leticimi idmo. Takovy pispivek neutrof by byl
»havic* do detektoru A oproti simulaci, zatimco &ryetektor B by odrazené neutrony
stinil. To by pak vedlo k vyssi hodréo::icA , hez v pipact, Ze by do detektoru odrazené
B

neutrony nevlétavaly.
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ZAVER
Experiment

Z dat vysteli na aparatte PFZ jsme odhadli minimalni hodnotu maximalni
energie faznich neutrdn jdoucich z mista své produkce v radialnimémm Tato
hodnota¢ini 2,44 MeV. Na zaklal experimentu s dima scintil&nimi detektory
umiseénymi za sebou jsme vyslovili z&y Ze statisticky vyznamné neution
vyletujicich v radialnim s#ru ma pomdrné stejnou energii, nelfojinak bychom na
vzdalenosti 2,5 m pozorovali vyraggi rozsteni polosiky neutronového signalu. Tato
energie je pitom velikostré podobna s$edni energii neutronu 2,45 MeV s odchylkou

nékolika desetin MeV.

Porovnanim signalu z radialniho a osového detekjsme odhadli minimalni
velikost energie neutrdgnleticich v osovém sénu na hodnotu 2,5 MeV. Vzhledem
k pozorovanému roteni energii neutrainv zavislosti na sgru jejich letu usuzujeme,
Ze statisticky vyznamné mnozstvi D-D faznich sragedbiha tak, Ze rychly deuteron
nalétava po trajektorii osy plazmatického fokusuppanaly, gicemz smdr jeho letu je
od anody k antianad

Simulace

Nejvice rozptylenych neutrénsme zaznamenali v bodovém detektoru D1. Tento
vysledek pikladame faktu, Ze neutrony mugi pest do D1 gekonat vyraza siln¢jsi

vrstvu kovového materialu ne?ifpetu do detektar 2 a 3.

Pokud by v budoucnu doSlo k zasgdn modifikaci aparatury PFZ, vypty
MCNP ukazaly, Zze nahrada ocelového materialu (zegmglast vakuové komory

a kryti) prispéje ke zvySeni mnozstvi nerozptylenych neuiroro 3,9 az 4,5 %.

Vysledek naseho porovnani experimentu se simuéagiej prospch hypotézy, ze

nase simulaceiiplizné odpovida realit
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Appendix

Bennetova podminka

Odvozeni Bennetovy podminky bude ilustrovat nagledabrazek.

Obrazek 1.2 Kruhovy piitez proudovym sloupcenRR je polongr pince, uvnit kterého tée
proud | . Stedtezu CL piedstavuje centralni lifit proudového sloupce a je zaraévetedem

¢erchovaného kruhu s polénem r , jehoZ hranici tvii kruZnicey .

Pro rovnovahu mezi magnetickym a kinetickym tlakemiti viakna plati vztah [3]

*Pro pirt jakoZto plazmovy vélec by se hodilo zavést jed$&tioznaeni sted pirte. Tento valec se alet¥e fizné deformovat, a
potom je vhod#Si zavést pojem centralni linie.
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Ozna&ime-li proud protékajici uvriiterchované kruznicé, , potom plati
I, =¢Hdl (A.2)
y

Po integraci na prave strafA.2) vzhledem k tomu, Ze je magnetické pde a

tedy i intenzita magnetického potle _B (z davoda symetrie) na obvodterchované
0

kruZnice konstantni, vyjde

| =2mH, (A.3)

kde H, je konstantni hodnot&l na kruzniciy. Nyni predpokladejme, Ze je proudova

hustota v celém ffezu proudového sloupce konstantni. Potom mezi groud
protékajicim celym gitezem a proudent, , ktery protéka jen uvritkruznice y, plati

vztah

L _ I A.4
s (A.4)

z rehoz vyplyva

r 2
I =1|—= A5
i[5 a5

Dosazeniml, ze vztahu (A.5) do vztahu (A.3) a vyjédim H, dostaneme
=B 10 (A.6)
Ho 27mR
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kde B, je konstantni hodnotB na kruzniciy. Velikost B, pak bude

_ MO0

B
2R

(A.7)

Nyni budemereSit rovnici (A.1), a sice v cylindrickych stadnicichr, 8, z. Zm¢na

kinetického tlaku je nenulova jenom se&rau sodadnicer , takze

ﬁp:($,0,0) (A.8)

Vzhledem k pedpokladu, Ze proudova hustota m&istatozny s osow, dale plati
i=(0,0j,) . B=(0,8,0) (A.9, A.10)
z ¢ehoz vyplyva

dp
dr

=&4,16B, =1 By =] B, (A.11)
Dosazenim zaj ze vztahu (1.4) a z&8, ze vztahu (A.7) dostaneme aeynou

diferencialni rovnici

dp__ | 400

- A.12
dr R 2R ( )

Separaci progmnych a uvazenim, Ze magneticky tlak v centraiii jé p, a na hranici

y ma hodnotp, dostaneméeSeni rovnice sifslusSnymi mezemi v integralech:
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dp =- anszr dr (A.13)

53'—-'0

a spa@itanim integrélu vyjde

(A.14)

Vztah (A.14) nam uzifmo napovida, Ze nejtéi tlak bude v migtcentralni linie
r =0. Potom nam bude v zavislosti na proudu klesat @Zmdstar =R, kde bude

p=0, neba@ vn¢ proudového sloupce nejsou Zadaastice. PoloZenimr =R

dostaneme uzitim této Uvahy z rovnice (A.14) vziedhtlak na centralni linii:

Ml ’
A.15
Po =7 2xz (A.15)
Dosadime takto vyjddné p, zpt do vztahu (A.14) a vyjde nam [2]
4 ry
=0 1-| — A.16
P= 4n2R{ (Rj } (A.16)

Vidime, Ze tlak @ konstantni proudové hustotklesa v pidi parabolicky se

vzdalenosti od stdu.

Nyni se budeme zabyvatiyodné poloZzenou otazkou, a sice, kdy nastava rovnovaha

mezi kinetickym a magnetickym tlakem v pinKineticky tlak mé tvar

p=nKT,+ nkT (A.17)
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kde n,, n, T, a T. jsou hustoty a teploty elektrora ionfi ap= p(r), n,=nyr),
n =n(r). Teploty nabitych ¢astic budeme uvazovat vSude vddinkonstantni.

Slowenim vztali (A.16) a (A.17) dostaneme

KT, + nkT= 4/71?;2 [1_(% } (A.18)

Budeme se specialrzabyvat podminkou pro rovnovahu tlak centralni linii. Hustoty

nabitychc¢astic v centralni linii budeme z&ian, , ng, .

Vzhledem k mozZnostidkolikanasobné ionizace atdgmv pirnci (a tedy i v centralni linii)

poloZime

j— neCL (A.lg)

Vyjadiime n,, vztahem

Ne
Nl = ﬁCZL (AZO)

kde N, je pcaet elektroi vztazeny na délku centralni linie proudového steup
Aplikaci vztahu (A.19) na vztah (A.20) a dosazemion¢ vyjadienych hustot do vztahu

(1.18), kder =0, dostaneme

2
KN, (TeCL + TI%) = IL::;T (A.21)
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Pokud ozn&imeT,, +T‘% =T, potom po vyisleni konstant na prave stéafi\.21)

a vyjadenim proudu dostaneme elegantni tvar podminkyquoavazny pid [2]

12 =10"N, kT (A.22)

Tuto podminku odvodil W. H. Bennett v roce 1934 [1]
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Vstupni soubor pro MCNP simulaci

Transport neutronu od monoenergetickeho zdroje do detektoru (PFZ)

C Bunky

[ op—

1 1 -896-23527-36 imp:n=1 S cast antianody z medi
2 7 -17.2 -226-27 imp:n=1 S cast antianody z CuW
3 3 -0.00123-3527-36 imp:n=1 S dutina v antianode

4 1 -896 -218-25 imp:n=1 S anoda

5 5 -4.00 -112-2118:11-12-2018 imp:n=1$ izolator (upraveno)
6 1 -8.96 -320-27 imp:n=1

7 1 -8.96 -420-27 imp:n=1

8 1 -8.96 -520-27 imp:n=1

9 1 -8.96 -620-27 imp:n=1

10 1 -8.96 -720-27 imp:n=1

11 1 -8.96 -820-27 imp:n=1

12 1 -8.96 -920-27 imp:n=1

13 1 -896-1020-27 imp:n=1 S katody

14 4 0.0000000618 -13 20 -23 #(-1120-21:-221-23:-320&
-23:-420-23:-520-23:-620-23:-720-23:-820-23:&
-920-23:-1020-23) imp:n=1 S vnitrek maleho pouzdra
C

15 4 0.0000000618 -15 23 -28 #(-2 26 -28 : -2 23 -25:-3 23&
-27:-423-27:-523-27:-623-27:-723-27:-823-27 :&

-923-27:-1023-27) imp:n=1 S vnitrek velkeho pouzdra
16 2 -7.7 13-1420-23:14-1522-23:15-16 22 -28 &
imp:n=1 S plast (velkeho i maleho) pouzdra
17 2 -7.7 12-1719-20 &
imp:n=1 S dolni nerez valec
18 6 -2.8 30-22-3132-333414 imp:n=1 S stdl
19 2 -7.7-171622-24 &
imp:n=1 S prostredni nerez valec
20 2 -7.7-17228-29 &
imp:n=1 S horni nerez valec
21 2 -7.7 (-373839-42:-403842-43: &
-4041 43 -44) 16 imp:n=1 S diagnosticky port 1 (plast)
22 2 -7.7 -4546-47 48 16 imp:n=1 S diagnosticky port 2 (plast)
23 2 -7.7 16(-4950:-5152:-53 54 :-55 56) &
imp:n=1 S diagnosticky port 3 (plast)

24 3 -0.00123-18-1:1218-19-1:1719-20-1:14 20-30 &
-1:30-2231-1:30-22-32-1:30-2233-3132-1:30-22-34 &
-3132-1:1722-24-1:(4549 5153 55) (16 -40 37 -42 -1) &

: (-46 : -50 :-52 : -54 : -56) (16 -40 37 -42 -1) &
:-454647-1:-4546-48-1:-3738-39-1:16-38-43-1:-4143-1&
:-40 41 44 -1 : (45 49 51 53 55) (16 40 24 -28 -1) : &
(-46:-50:-52 : -54 : -56) (16 40 24 -28 -1) : 1728-29-1 &

12 29-36-1:36-1 imp:n=1 S vzduch

25 0 1 imp:n=0 S zbytek vesmiru

[ GpE—

C Povrchy

[ ope—
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so
cz

c/z
c/z
c/z
c/z
c/z
c/z
c/z

400

1.25

-3.05 0.9 0.4
-3.05-0.9 0.4
3.05 09 0.4
3.05-09 04
-0.9 3.050.4
0.9 3.050.4
-0.9 -3.050.4

¢/z 0.9 -3.050.4

cz
cz
cz
cz
cz

cz

cz

pz
pz
pz
pz
pz
pz
pz
pz
pz
pz
pz
pz
pz
pX
pX
py
py
cz

pz
X
X

pX
X

X

px
px
px
cy

cy

py
py

RCC -21-210 21210 1.5
RCC -21-210 21210 14

1.85
2.45
5.55
6.05
7.05
7.55
12.5
-22.0
-17.7
-15.7
-11.7
-7.7
-7.2
-4.8
-1.5
0.5
3.5
6.0
8.0
-8.5
60
-60
46
-46
0.3
13
2.25
2.15
-50.5
3.9
3.8
63.5
63.6
78.7
3
2.9
35
-35

S obal neprazdne casti ulohy
S plast anody a antianody

S levy par katod
S pravy par katod
S predni par katod

S zadni par katod
S povrch (maleho) izolatoru
S povrch (velkeho) izolatoru
S vnitrni stena maleho pouzdra
S vnejsi stena maleho pouzdra
S vnitrni stena velkeho pouzdra
S vnejsi stena velkeho pouzdra
S povrchy tri nejvnejsejsich valcu
S dolni podstava izolatoru
S dolni podstava dolniho vnejsiho valce
S horni podstava dolniho vnejsiho valce
S horni podstava izolatoru

S rovina pro definovani vnejsiho plaste pouzdra
S rovina pro definovani vnitrniho plaste pouzdra
S horni podstava prostredniho vnejsiho valce

S horni podstava anody
S dolni podstava antianody (za¢atek Cuw)
S horni podstava pro katody

S dolni podstava vrchniho vnejsiho valce
S horni podstava vrchniho vnejsiho valce

S dolni stena a bocni steny stolu
S dira v anode
S horni podstava antianody, konec diry

S plast pro diagnosticky port 1 (vlevo)

S plast diagnostickeho portu 1 vpravo

S rovina pro uzavieni diagnostického portu 1 vpravo

S ohraniceni diagnostickeho portu 2

RCC -21-210 -13-130 2.25
RCC -21-210 -13-130 2.15

RCC 000 20200 2

RCC 000 20200 1.9
RCC 20200 11110 45
RCC 20200 11110 4.4

S diagnosticky port 3
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e5 0249i2.5
el5 0249i2.5
e25 0249i 2.5
F5:n -100-111.870
F15:n 100-296.170

F25:n 0 0 1370 S tally F5 s nulovou sferou vylouceni
[op—

C Materialy

[ ope——

m1l 29063.60c-1.0 S med

m2 6012.50c -0.0006
24052.60c -0.1815
14028.24c -0.0049
28058.60c -0.0802
16032.42c -0.00004
7014.60c -0.0005
15031.24¢ -0.00026
25055.42¢ -0.0104
26056.60c -0.7216 S nerezova ocel &

C (uhlik, chrom, kremik, nikl, sira, dusik, fosfor, mangan, zelezo)

m3 7014.60c -0.7550 &

R Q0 P o R R0 R0 X

8016.60c -0.2320 &

18000.59¢ -0.01299999 &

1001.24c¢ -0.00000001 S vzduch (dusik, kyslik, argon, vodik)
m4 1002.24c 1 &

1002.24c 1 S deuterium
m5 13027.60c 2 &

8016.60c 3 S alumina (Al203)
m6 13027.60c -0.96 &

29063.60c -0.04 S dural (96% Al, 4% Cu)
m7 29063.60c -0.2 &

74000.55¢ -0.8 S CuW (20% Cu, 80% W)
C Pocet historii (iteraci)

nps 50000000
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MCNP - parametry specifikujici plochu

V tabulce A.1 uvadimedkteré zkratky spolu s parametry pro popis plociisppem.

JX+y -t(z-2=0

Typ . .
Zkratka piochy Popis plochy | Rovnice plochy PSP
pV obecna AX+By+CZ—D:O A B CD
pXV . \Y% \ y Dy ’
pyv | RV oimak: x-D=0 !
pz XVyVz y-D=0
z-D=0
. X’ +y'+7Z-R*=0

centrovana R
soV v posatku v , , o Y
oy v , (x=%)"+(y-9y) " +(z=¥-R*=0 YR

obecna Vi
XV Sféra v v
syV | (x=%)°+ ¥+ Z2-R?=0 xRV

o7 centrovana na , RV
ose: X2 (y Y +7Z-R*=0 -
XVyVz X4y +(2- 97 ~R?=0 v
'Y 2

rovnokEzna (y y) +(z29°-R*=0
c/x v S osou: (x-%)"+(z-2*-R?*=0 .
clyv XVyVz 3 WP _R2 =0 YR
clzv valcova ( - +(y-9)°-R*= xR
CXV plocha |V IR
cy Vv y’+Z-R?=0 R
cz lezici na ose: W+ 72-R2=0

XVyVvz X2 +y?—R2=0

—— ) xyz€ +1

rovnobszny \/(y y) +(z=9° - {x%=0 (pro prvni
k/x v S 0sou: )2 B 3 rovnice)
kly v XVyVz \/(X +(Z 3 (y_ )) 0 \Y,
k/ZV ~ 2 + Y — . " :O thil
kx v | Kuzel Y, \/(X (y-9 -(z7
tyv le3ici y'+Z -(x-3=0 yr'+l

z ezici na ose: > N
XVyVz VX +Z = 1(y=1) =0 o2 41

Tabulka A.1: Uvadi zkratky povrch a parametry, které je v MCNP specifikuiji.
Nejedna se o \Berpavajici vyet, ktery Ize nalézt v [18].

S parametry specifikujici povrch. e jich byt od jednoho aZ do deseti.
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