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ABSTRAKT

Nazev prace Diagnostika plazmatu zaloZzena na detekci fuznaltrori
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Vedouci prace Ing. Daniel Klir, Ph.D., FEICVUT

Abstrakt: Tato prace se zabyva diagnostikou deuteronovémratu zaloZzenou na detekci
faznich neutrof scintilasnimi detektory a provedenou na apafatBF-1000 v Ustavu fyziky
plazmatu a laserové mikrofluze ve Va&awrace nejprve seznamuje s principem
scintilatniho detektoru a s teoretickymi zaklady, na zaklakterych jsou pak

v experimentalntasti ukovany neutronové energie a z nich vyplyvajici gieedeuterofi

v plazmatu vyboje plazmatického fokusu.
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Author : Ondrej Sila
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Kind of work : Bachelor thesis
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Abstract: This thesis deals with the diagnostics of deutarplasma based on the detection
of fusion neutrons. The measurement was carriecitlte plasma focus PF-1000 device in
the Institute of Plasma Physics and Laser Micrafiusn Warsaw. Scintillation probes were
used for neutron detection. First, the thesis garesntroduction to the principles of neutron
and deuteron kinetic energy estimating methodsadswl introduces with probe used for the
detection. The estimations of neutron and deutéimetic energies mentioned in the

experimental part of the thesis are based on {hé@seples.
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UvoD

Tato prace se zabyva zakladnimi poznatky ohietliekce neutran které vznikaji jako
produkt fuzni reakce dvou srazejicich se deuterdfa sodasném wdeckém poli ma
neutronova diagnostika nemaldaleZité postaveni, nebbose v blizké budoucnosti planuje
spuséni termojadernych z&eni, pro 8z budou poznatky z detekce fuznich neuirgsté
velmi dilezité. V praci se budemeagqaevsSim zabyvat dovanim energii neutrdn coz se
v nyrgjSi dole jevi jako vhodna diagnostika proceni energii a teplot stujicich se
deuteroi.

V poslednich 20 letech se neutronova detekce proaédparatte plazmatickeého fokusu
PF-1000 v Ustavu fyziky plazmatu a laserové mikzefive VarSay. Béhem svého
¢trnactidenniho pobytu v tomto institutu jsem sengezil se zakladniméastmi zaizeni
PF-1000 a nalil jsem se zpracovavat neutronové a rentgenovéakigre scintilénich
detektofi rozmistnych kolem plazmatického fokusu, ve kterém byly vadiny

vysokoproudoveé vystly.

Prace se sestava #gi kapitol. Prvni kapitola je anovana teorii, historii a dneSnimu
vyuziti Z-pirce, ktery byl od z&tku €ziStm Uvah o spushi fizené termonuklearni reakce
a jehoz princip se objevuje v drtivétsine modernich fuznich koncepctetre tokamaki. Ve
druhé kapitole jsou uvedeny typy fuznich reakcérdtjsou v dnesni débuvazované pro
fizenou fazi. Je zde kladen akcent na teorii sr&dakujicich se deuterdn ktera vede
k ziskani energetického spektra neutr@anke vztabm mezi deuteronovou a neutronovou
energii. Feti kapitola obeznamuje s principem scigtilizh detektal, které slouzi k detekci
neutrorii, a nasled& se zabyva parametry scintifdho detektoru pouzitého na izzeni
PF-1000.Ctvrta kapitola se zabyva experimentalnim vyuZitinetody TOF pro ufeni
energie neutrah na aparafte PF-1000 a vyuziva zaravepoznatky z druhé Kkapitoly.
Obsahuje tabulkové a grafické vystupy dat, Wpmeutronovych a deuteronovych energii,

uréeni energetického spektra neutt@anzavry, které z analyzy dat plynou.



Kapitola 1

PINC

1.1 Z-pirr efekt

Predpokladejme, Ze plazmatem prochazi prqude snéru, ktery je rovnobzny s osou
z kartézského sdadnicového systému. Vytiiose tim zarove azimutalni pol@, které je
kolmé naj a jeho? velikost je vifmé Unste k velikostij . Vznikne magneticky tlak.

Jestlize vezmeme v Gvahu, Ze proud v plazmatu k#otéittkem valce, Lorenzova sila
bude (uZ i relativré malémj) ze vSech stran stlavat proudovy valec radialnim gnem

dovnitt k jeho ose. Dsledkem toho bude urychleastic uvnit proudového sloupce, které
srazkami vyvolaji ist jeho teploty. Tento jev byl pozorovan uz v prpoiovire 20. stoleti
a americky fyzik L. Tonks mu dal v roce 1937 napa¥. Pint z nize uvedeného obrazku 1

se podle osy, Vv jejimZ sfru prochazi proud , nazyva Z-pitem [1].

Obrazek 1.1 Pincovy efekt

Pincovy efekt se vyskytuje hofnv prirodé, nag. v blescich nebo v prostorech mezi

galaxiemi.



Ideélre bychom chili generovanim vysokého proudu libovélrzattivat plazmovy
sloupec. To nefiZeme, nebd siistem magnetického tlaku roste i tlak kineticky
a v okamziku, kdy nastane rovnovahghto tlaki (a pokud bude vtomto okamziku
kineticky tlak daleist), dojde k expanzi pte. Vyvstava otazka, za jakych podminek dojde
k rovnovaze magnetického a kinetického tlaku.

1.2 Bennetova podminka

Jednu z cest, jak vySe zmifiou otazku teoreticky zodpeéskt, ilustruje nasledujici
obrazek:

Obrazek 1.2 Kruhovy pfitez proudovym sloupcenR je polongr pince, uvnit kterého tée proud
| . Stediezu CL predstavuje centralni lidiproudového sloupce a je zaré\sfedenierchovaného
kruhu s polondrem r , jehoZ hranici tvid kruznicey .

Pro rovnovahu mezi magnetickym a kinetickym tlakemit vidkna plati vztah [2]

Dp:_ij (11)

Ozna&ime-li proud protékajici uvriiterchované kruznicé, , potom plati

I, =<ﬁﬁdf (1.2).

*Pro pirt jakoZto plazmovy véalec by se hodilo zavést jed#&tioznaeni sted pirte. Tento vélec se alete fizné deformovat, a potom
je vhodrgjsi zavést pojem centralni linie.
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Po integraci na pravé strafl.2) vzhledem k tomu, Ze je magnetické p8le a tedy i

, . o B . . .
intenzita magnetického polel =— (z divodia symetrie) na obvodderchované kruznice
0

konstantni, vyjde

| =2mH, (1.3),

kde H, je konstantni hodnotad na kruznici y. Nyni predpokladejme, Ze je proudova

hustota v celém ftfezu proudového sloupce konstantni. Potom mezi emoud

protékajicim celym gifezem a proudenh, , ktery protéka jen uvrikruznice y, plati vztah

= (1.4),

z rehoz vyplyva

_ (Y
| = (Rj (1.5).

Dosazeniml, ze vztahu (1.5) do vztahu (1.3) a vyjéadim H, dostaneme

ngﬁz |m2 (1.6),
My 27R
kde B, je konstantni hodnot& na kruzniciy. Velikost B, pak bude
_ 4,0
B, = 2077R2 1.7).

Nyni budemefteSit rovnici (1.1), a sice v cylindrickych dawlnicich r, 8, z. Zmeéna

kinetického tlaku je nenulové jenom se&ou sodadnice , takze

Op :(@,o,oj (1.8).
dr
Vzhledem k pedpokladu, Zze proudova hustota m&istatozny s osowe, dale plati
j=(0,0,j,) , B=(0,B,,0 (1.9, 1.10),

z ¢ehoz vyplyva
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BZjGBz:_szG == [Bg (1.12).

Dosazenim zg ze vztahu (1.4) a z8, ze vztahu (1.7) dostaneme ¢bpou diferencialni

rovnici

dp___1 4600 (1.12).
dr 7iR? 2nR

Separaci prognnych a uvazenim, Zze magneticky tlak v centratii je p, a na hraniciy

mé& hodnotp, dostaneméesSeni rovnice sifslusSnymi mezemi v integralech:

p r
g;dpz— anzjrdr (1.13)
a spaitanim integralu vyjde
AN
=p,- 1.14).
P=R= 2n (1.14)

> w2

Vztah (1.14) ndm uZipmo napovida, Ze nejt8i tlak bude v migtcentralni linier =0.
Potom nam bude v zavislosti na proudu klesat anidtar =R, kde budep =0, neba’ vné
proudového sloupce nejsou Zadt@stice. PoloZzenint =R dostaneme uzitim této Uvahy

z rovnice (1.14) vztah pro tlak na centrélni linii:

|2
P, = 4‘]’7ng (1.15).

Dosadime takto vyjgeéne p, zpet do vztahu (1.14) a vyjde nam [2]

_ H Y
0= 4n2R{1 (R” (1.16).

Vidime, Ze tlak g konstantni proudové hustoklesa v piti parabolicky se vzdalenosti

od stedu.
Nyni se budeme zabyvatiypdre poloZzenou otadzkou, a sice, kdy nastava rovnovaha

mezi kinetickym a magnetickym tlakem v pinKineticky tlak ma tvar

p=nkKT+ nkT (1.17),
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kden,, n, T, aT jsou hustoty a teploty elektrdm ionti ap = p(r), n,=n,r), n =n(r).
Teploty nabitychtastic budeme uvazovat vSude vdpikonstantni. Slotenim vztali (1.16)

a (1.17) dostaneme

KT, + qkﬁ#';{l—(%j } (1.18).

Budeme se specid@lnzabyvat podminkou pro rovnovahu tliak centralni linii. Hustoty
nabitych¢astic v centralni linii budeme z&ian,. , ng, .

Vzhledem k moZznosti gkolikanasobné ionizace atdanv pirci (a tedy i v centralni linii)

polozime

-}

Ne = eZCL (1.19).
Vyjadiime n,, vztahem
Ne
N, = —nF(Q:ZL (1.20).

kde N.., je paet elektroii vztazeny na délku centralni linie proudového steupplikaci

vztahu (1.19) na vztah (1.20) a dosazeniménoyadienych hustot do vztahu (1.18), kde

r =0, dostaneme

2
kl:NeCL(TeCL-'-Ti%j = /'2:7_ (121)

Pokud ozné\imeTeCL+T%=T, potom po ycisleni konstant na pravé stéall.21)

a vyjadenim proudu dostaneme elegantni tvar podminkyqnmoavazny pid [2]

12 =10'N o KT (1.22).

Tuto podminku odvodil W. H. Bennett v roce 1934 [1]
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V historii se objevilo Bkolik pokusi o vytvareni Bennetova rovnovazného §en kde
méla byt v tenkém vlaké& z vhodného materialu na dobadow 10° s vytvaena rovnovéaha
mezi magnetickym a kinetickym tlakem (dnes uZ bgtaidl ¢as 1 s). Doposud nikdy v&ak
neskorily uspéchem. Vytvdeni rovnovaznéeho pie pedevsim brani vznik a nezadrzitelny

rast €Zko odstranitelnych poruch.

1.3 Poruchy a nestability

V praxi vznikaji ve vlaka poruchy, coz jsou jednodugeceno mista, ve kterych je
proudovy sloupec vice seSkrcen nez v oké&thto mist. Tento jev ma pozitivni &pou
vazbu, kter&ikame nestabilita, a jakykoliv vyskyt poruchy m& t&a nasledek jeji rychlé
zvétSovani, az se v jejim mésproudovy sloupeciprusi.

Nyni si pomoci perturldai rovnice popiSemecéhteré zakladni nestability. Nestabilitu

budeme interpretovat jako poruchu pole, olezapsanéhay. Budeme se zabyvat pouze
jeho poruchou prvnihéadu. BezporuchovéesSeniy, bude zavislé pouze na vzdalenasti
od centralni linie pite a perturbacedy bude sotinem neperiodick&asti zavislé nar

a periodick&asti popsané exponencialou zavisloubhaz a nacase [2].

Wt,r,0,2)=,(r)+oW =, (r)+y, )@ (1.23).
Pokud se H pevnych hodnotachi, z, t zmeni polarni Ghel @7, musime dostat totoZnou
perturbaci:
oY (6) =oy(@+2m) (1.24).
Dostaneme tak rovnici
@, (r) [@*7 = = g (r) [ghe @2 ezt (1.25).

Po trivialni Gpra¥ zjistime, zek, mize pro splani této rovnice nabyvat hodnéf, = mUOZ .

Cislo m nazyvamead poruchy a vyraz (1.23fgpiSeme na

WLT.0,2) =, (1) + 4, ()= (1.26).
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Pro m=0 hovaime o tzv. symetrické nestabdlit(anglicky termin zni sausage
instability). Pokud m=1, jedna se o tzv. nesymetrickail také smykovou nestabilitu
(anglicky ekvivalent je kink instability) [1].

Obrazek 1.3 Symetricka nestabilitang = 0). Obrazek 1.4 Nesymetricka nestabilitang=1).

V nasledujicicasti této kapitoly se podivame, jak nestabilityrubé polovig 20. stoleti
postupr braly fyzikim nadje na pouziti pite jako fuzniho reaktoru.

1.4 Historie Z-piide

KdyZz se v50. letech 20. stoleti ¢ady objevovat prvni fedstavy o uskut&éni
energeticky produktivniho fuzniho procesu v pozejuskpodminkach, byl Bennat pin¢
jednim z prvnich zézeni, o kterém se pro tent@al uvazovalo. R zalrati snesi deuteria
a tritia protékajicim proudem bylo skute detekovano velké mnoZstvi neutéionale
nakonec s velkym zklamanim vySlo najevo, Ze i kohgji neutrony fivod ve fazni reakci,
jsou &tSinou netermalnihotwodu a vznikaji oasnymi srazkami rychlych iointdeuteria
(vzniklych v mistech nestabilit, kde je silné ela#é pole), s pomalymi [1]. Po tomto
zjisteni postups mizely nadje, Ze bude mozno pirpouzit jako fazni reaktor.

V 60. letech pit zmizel z popedi fuzniho vyzkumu, zajem ogjnale zcela neuhasl

a pokr&ovalo se v teoretickém studiu rovnovaznéhoé@inU pirte se pedevSimieSily
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problémy s nestabilitami, coz bylo provad skrze zavashi piidavnych magnetickych poli
a sloZitjSi geometrie pite. V tomto obdobi se objevuji prvni Gvahy o tokaitiac

V 70. letech z&l znovu fist zajem o pite v souvislosti s rozvojem modernich
impulsnich proudovych zdrij které umoznily doséhnout proudy®t010° A s rychlym
nakshem viadu 10 kA/ns [1]. V této datbyl pin¢ opét posouzen jako nevhodnérizeni pro
termojadernou fazi.

V 80. letech probihaly v Los Alamos experimenty Xiyajici kapilarni vyboj
s kiemikovou kapilarou o pméru cca 1¢ m. Pokusy ukazaly potlani smykovych
nestabilit a rychly ofev plazmatu, ktery byl provazen emisi rentgenoveédéteni. Teplota
uvnitt v kapil&e byla bohuzel okam&itprudce sniZzena&tou kapilary, takze se ani zde pin
nejevil k uziti pro termalni fuzi. Zato vSak se raatku devadeséatych let ukdzalo vhodné
pouzit kapilaru fi konstrukci XUV laseru [3], coZ je laser produlaijiz&eni s vinovou
délkou od 5 nm do 40 nm, tj. na pomezi ultrafialdvya rentgenovych papisk

Na pelomu 80. a 90. let se experimentovalo s prudcgh@mvanym viaknem ze
zmrazeného deuteria. Stabilita vyboje se zdalarbiyhi vysoka, ale ukazalo se, Ze se z velké
¢asti odvijela od toho, Ze jadro viaknghkem vyboje #stalo v pevné fazi [1].

V sowasnosti ¥tSina badatél v oblasti plazmoveé fyziky povazujeiypodni koncepci
Z-pince v termojaderné fazi jako neusktnéelnou. Jak uvidime dale, o dost redildnes

vypada vyuZziti Z-pitie v oblasti inercialni fuze.

1.5 Vyznam Z-ptfe v termojaderne syntéze

V souwasné dob mame d¥ hlavni koncepce, jak vyuzit Z-gipro zapaleni fuzni reakce.
Prvni z nich tkvi v imém oliati plazmatu (konkréthDT plazmatu) pitlovym efektem. Zde
jsou dva z #kolika uvazovanych ritka realizace fimého ofievu [1]:

1) Zapaleni reakce pomoci detdnaviny (pochazejici nafklad z m=0 nestability)
ohtivajici zbytek plazmatu.

2) Adiabaticka komprese magnetizovaného plazmatatol koncept je zajimavy z toho
hlediska, Ze diky slabému magnetickému poli by bxhané zmenSeny ztraty energie

pohlcenim stnami.
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Vice se dnes fyzika Z-pbe orientuje na druhou koncepci, a sice nafinep ohrev
pomoci z&eni Z-pirte. Zatim nejslib§si zaizeni pro inercialni fazi se nachéazi
v laboratdgich Sandia National Laboratory v Albuquerque v Novdexiku. Toto z&zeni se
jmenuje ZR (donedavnadio ndzev Z-machine).

Jedna z konfiguraci Z-pie na tomto zidzeni, ktera je uvazovana pro budouci zapaleni

inerciélni fuze, je tzv. dynamicky hohlraum, jelshéma je na nésledujicim obrazku.

5 mg/cc foam 5.5 mim

—

wd "L

Obrazek 1.5 zakladni schéma n&mého oltlevu inercidlni fuze [4]Cerverg vyznaiené Uséky
piedstavuji wolframové dratky, mielvyplrény valec je pnova hmota. V zelénvyznaieném centru
se nachazi pelet z materialu pro zapaleni fuzemtia se jedna o zmraZzenou DTésn

Dynamicky hohlraum je Z&eni, ve kterém plazma, které vznikne iZéim soustavy
wolframovych dréatk Z-pincovym efektem, narazi {gobenim silyjxB) do pnové hmoty
0 nizké hustat (v angliting nazyvané foam). Tato srédzkaigpbi vznik rdzové viny a emisi
rentgenoveho Zani, které je ve foamu efektizachyceno. Zachycena energigza slouzit
k zapaleni inercialni fuze z&tim kulcky ze zmrazené D-T sfmi, umistné v centru
zarizeni. V sodasné dob se dynamicky hohlraum pouZiva ke generovani reoigEho
z&eni o energiich figvySujicich 200 eV. Teploty, kterych je wiz@eni mozno doséhnout,
jsou blizko teplotam nutnym pro zapaleni inercidilizie a v dohledné détse planuje jejich

dosazeni [4].

Doposud jsme howdi pouze o Z-pii nebo o soustavZ-pin¢u. Existuji ale i jina

provedeni, jak realizovat piavy efekt.
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1.6 Zakladni konfigurace magnetickychdan

Podle vzdjemného usfamlani vektar magnetického pole a proudové hustoty rozliSujeme
dva zakladni druhy pift, a sice Z-piti a 8-pinc.

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

@-pinc ma vzajemné uspadani magnetického pole a proudu @pa nez Z-pin.
Azimutalni slozka proudu je ugnnenulova a generuje tak po rovnokEzné s osouz.
Komprese zde vSak probiha stejako u Z-pirge, tzn. radiald. Ackoliv 8-piné je zajimavy
0 réco WtSi stabilitou nez Z-pih a naSel tlve uZziti nap. v termojaderném vyzkumu
plazmatu, dnes s&ipS nepouziva, fedevsim proto, Ze je wjndosahovano mensich hustot

plazmatu a Ze jeho technické provedeni je o dastngsi [1].

Podle zjasobu usptadani elektrod rozdujeme pirg na:

1) Z-pirg, ve kterém leZi katoda a anoda proti &sabproudovy sloupec splyva s osou
mezi nimi.

2) X-pin¢, ktery je v principu utvien ze dvou ziZenych Z-pigu.

3) Kapilarni vyboj, kdy k pitilovému efektu dochazi uvihiienké kapilary.

4) Plazmaticky fokus, jehoz elektrody maji koaxiaispdadani. Vnitni elektroda ma
tvar valce. Mezi elektrodami je izolator, ktery wtd k vytvaeni proudoveé vrstvy a jeji

nasledné fokuzaciipd vnitni elektrodou na jeji ose [5].

smér urychleni
plazmaticky fokus . proudové vrstvy

#

proudova vrstva

BN
1 HHHEF
7:7 |
oA Ve ]

elektrody

izolator

Obrazek 1.6 Plazmaticky fokus.
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1.7 Shrnuti nygSiho vyznamu pife ve ¥dée

V sowasnosti jsou pike uzivané jako kratko-impulzni zdroj rentgenové&i@ni a jejich
perspektiva pro budouci pouziti v termojaderné é&mtie nemala, nebannoho teorii pro
ohtev plazmatu zahrnuje do své koncepce ¢mnncip Z-pirte. Pokud budéizena fuzni
reakce spusha, s velkou pravgbodobnosti se na jejintlhu bude nemalou &nou pirt efekt

podilet.
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Kapitola 2

DETEKCE NEUTRON U FUZNiHO PUVODU

2.1 Diagnostika faznich reakci pomoci neufron

Jaderné reakce probihajici u¥rmptazmatu nam mohou slouzit nejen k ziskavani éagerg
ale zarova i jako prostedek pro diagnostiku plazmatuiepevsim k ufeni energii a teplot
srazejicich se ioft. Jako nejvhod¥jsi prostedek pro diagnostiku ioiitse jevi neutron,
neba vzhledem k magnetickym polim, ktera jsou v plaamamimo rg piitomna, je to
jedinacastice, ktera i své cest ven z plazmatu €mito poli neinteraguje, a tim namiie
podavat minimalé zkreslené informace charakterizujici plazma, weéh dochazi k jaderné
fazi.

Rozeznavametit hlavni typy flznich reakci v plazmatu jakoZto&sindeuteria a tritia
pii kterych obdrZzime jako produkt diagnostikujici trem spolu s heliem nebo izotopem

helia. Tyto reakce jsou [7]

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 energi&hem reakce.

V zatizenich pro fazni reakce jsou z hlediska energétiokzisku nejvice perspektivni
a Ze tritium je jedovaté, je pro diagnostickelf nejrozumaijsi zkoumat D-D fazriireakci.
Navic plati, Ze jestlize provedeme diagnostiku utéenovém plazmatu, mnohé vypp

a grafy pro D-D reakce budou aplikovatelné i nkeceg2.1) a (2.3).

! Minime tim jadra vodikovych, deuteronovych nelitiotrych atoni.
2 Deuteron budeme zkracovat pismenem D a tritiumeiem T.
3 Déle jen D-D reakce.
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2.2 Spektrum kinetické energie fuznich neutron

V této kapitole odvodime vztah zavislosti energautronu na rychlosti srazejicich se
deuteroii, ktery bude vypovidat o energetickém spektru eitr Nasledujici postup pro
ziskani tohoto spektra bytgvzat z [7].

Po sraZzce dvou deuteriobude platit

M, Vi + M ¥, =0 (2.4),

VM

kde v, , V,, jsou rychlosti neutronu a izotohhelia®He v €Zi&ové soustas. Ze zékona
zachovani energie bude set kinetické energie soustavy dvou srazejicichesgedorii E;

a energie Q, kterd se uvolni jejich slenim, rovna saiiu kinetickych energii neutronu
a°He, tedy

1 1 +
Q+E,=o My, +5 MY, = wmm m ¥’ 2.5),

kde jsme za poslednim rovnitkem pouZili vztah (2.4@stlize v laboratorni soustav

oznaime rychlost&zists V , bude pro rychlost neutronﬂ v laboratorni soust&wplatit

v, =V+v (2.6).
Kinetick& energie neutronu potom bude mit tvar
E, =%nm2=% m(V+ 2 +2\0y,) (2.7).

Vyjédfenim\z ze vztahu (2.5) a jeho dosazenim do vztahu (23fateme

2mm(Q+ &) o9 2.8),
m+ m ’

1 m <
E ——Ilqu2+— Q+ ED +V
"2 w+ﬁl( ) \/

kde &, je Uhel mezi vektory/ a\z. Vystiedovanim rovnice (2.8) dostaneme

En=%nyv2+w”}nl(Q+E) (2.9).

4 Coz sice nenfastice 0, ale s timto pracovni ozéenim se budemeghledrji orientovat v indexech.
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Vezmeme-li v Uvahu, Ze teplo uveélmé @i D-D reakci je podstathveétSi nez kineticka

energie srazejicich se deutet@zecleny s Q dominuji nactleny bez &j, potom

En ~ rna Q+ (zn]‘—nJij 00590 ZE+ (M?Jv CO§O (210)
m, +m, m+ m \U m+ m

Ze vztahu (2.10) vyplyva, Ze n€pgi energii budou mit neutrony, jejichz vektor rigsti

4

Vv téZisfoveé soustayv bude rovnobzny s vektoreméZistoveé rychlosti v laboratorni soustav

Neutrony emitované pod uhled, = 90° budou mit mensi energii rovnodesini energii

s @ibliznou hodnotou 2,45 MeV a nejmensi energii pakldu mit neutrony emitované do

smeru 4, = 180°.

2.3 Stanoveni kinetické energie deut@ron

z kinetické energie neutrdn

Existuje gimy vztah mezi energii neutronu a deuteronu, ktetyjudeme odvozovat, ale

pouze ho napiSeme.

E. (B, 9)= Eom{cosﬂ+\/%(l+2—§j— siﬁﬁJ (2.12).

Vztah (2.11) byl pevzat z [8]. Uheld je Uhel mezi sirem nalétajiciho deuteronu

a snérem vyletujiciho neutronu v laboratorni soustav

Piedstavime-li si tedy situaci, 7e jeden letici deartenaraZi na druhy stojic{jehoz
energii lze zanedbat) a prdine D-D reakce, budou mit néf8i energii neutrony
vyprodukované v tomtéz smu jako nel letici deuteron. Energie bude s rostoucim uUhlem

J klesat a nejmensi energii budou mit ty neutromsrévyletly po ahlem:#=180°.

® Tento ipad budeme od této chvile uvazovat.
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2Q

Vzhledem k tomu, 2eE— >>1, mizeme napsat, zdiplizn¢ plati
D

~ m, m, 2Q i
E ED,19 = ED 0 + 2.12).

Vztah (2.12) "izeme pepsat na tvar
£, cog 9+ Y2MM co§+(LQ— Enj (2.13),
(rm m) " rm+ m 2 V& m+ m

coZ je kvadraticka rovnice pro prénmou /E, cos?, jejiz dva keeny jsou

(VEs cosﬁ)M:/ rm L (+J_ m ] (2.14).

Vyjadiime druhou mocninu této pr@émé a budeme se zabyvat pouzerekem se
znaminkem plus, ktery dava fyzik&lsmysluplné vysledidy

E,co$ 9= E, =W(\/E— %] (2.15).

Clen E, cos' & ve vztahu (2.15)#edstavuje slozku energie pohybujiciho se deutevenu
smeru vylétavajiciho neutronu. Tentten ozngime E,, a budeme miikat podélna slozka

energie deuteronu. JelikaZ je dhel, ktery zpravidla nezname, neteme &, dostat vice

informaci nez o této jeji slozce.

¢ Kdybychom zkusili do kiene se znaminkem minus dosadit &i@mé hodnoty energii neutibzedtvrté kapitoly, dostavali bychom
energie deuterdnv desitkach MeV.
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Nyni uvedeme graf zavislosti neutronoveé energidima J pro rékolik deuteronovych

energii.

La
8]

R
=]

neutron energy [MeV]

i~

=
T

1

1.8 i PSR T R A PR L 451 N [P 2] IR ]
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180
angle between deuteron and neutron [7]

Obrazek 2.1 Zavislost neutronové energie na Uhlu mezi dentroa neutronem (v laboratorni
sousta¥) pro deset hodnot deuteronovych energii v rozi2@zi200 keV. Pevzato z [9].

Z obrazku 2.1 vidime, Ze pro jednu neutronovou gineniZzeme dostat celé spektrum
energii srazejicich se deutefiprpokud rozliSujeme uhly, pod kterymi neutrony wié
vzhledem ke s#ru nalétavajiciho deuteronu. Pokud bychom jisténpaveutronové energii
stanovili spektrum fslusSejicich deuteronovych energii a kazdou hodadthoto spektra
znasobili druhou mocninou cosindiglusného dhlug, dostali bychom pokazdé stejnou

hodnotuE,, .

2.4 Uhlova anizotropie v @tu neutrom

Kromé rozcleni energii vzhledem k uUhlu mezi deuteronem arpeetm budeme také
zkoumat rozdleni pa@tu neutror v zavislosti natomto Uhlu. Bet neutrod je Gmgrny

acinnému piirezu D-D reakce, ktery Ize vyjétivztahem [10]

o(9) =K (1+Acos & + B coés, + C cosd, + ) (2.16),

kde K, A, B, C.... jsou koeficienty Ggrné energii dvou srazejicich se deutéran?; je

Uhel mezi srérem letu deuteronu a vyletu neutronwi$tovych sotadnicich.
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Hlavnim disledkem vztahu (2.16) je fakt, Zedpb detekovanych neutrérbude nejmensi

pod dhlem jejich vyletud, =7—2T a bude diky pouze sudym mocnin&oss postupi rast jak

pro L’Jhlyg+a , tak prog—a, kdeaD(O;g).

Pokud bychontekavali, Ze péet neutroid, které jdou ve siru letu leticiho deuteronu,
bude roven p&tu neutror, které jdou srrem pra¢ opanym, neni tomu tak, nebdato

g

symetrie, platici véZistové soustay, se transformaci do laboratorni soustavy porusi.

reaction angle

10

do'dl [mbam/sr]
=
g

20k

J0k

270°

Obrazek 2.2 Ukazuje zavislost diferencialnih@iainého péitfezu a dinného péifezu na uhlud; .
Prevzato z [9].

Z obrazku 2.2 je patrné, Ze transformaciniého ptirezu z ¢Zistové (mode) do
laboratorni {ervert) soustavy bude @et neutrof jdouci pod uhlemd= 0° WtSi nez pod

Uhlem g = 180°. Nejmé# neutrorii budeme registrovat pod Uhlefi= 90°.
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Kapitola 3

SCINTILA CNI DETEKTORY

3.1 Typy scintilanich detektai

Jak jsme zminili na Zatku pedeslé kapitoly, neutrony jsou vhodny ptedek pro
diagnostiku plazmatu diky své nédbojové neuttalRorovnanim s nabitymiasticemi je na
druhou stranu komplikov&jsi je detekovat.

Dnes nejpouzivaisi zpisoby detekce neutré@rse provadi dséma typy detektar. Prvni
typ tvoii casos integralni detektory, tj. ndp detektory drahové, bublinové nebo
termoluminiscedni. Druhy zfisob, jak detekovat neutrony, je pomdeso¥ rozliSenych
detektofi. Ve zbytku této kapitoly se budeme zabyvat druluredenym typem, konkrétn
scintilatnim detektorem, ktery je pro zesileni signalu vyrafotonasokiiem.

Pred popsanim detekce neutliorsi nastinime princip, jakym scintilai detektory

detekuji z&ni gama.

3.2 Detekce z&ni gama scintilenimi detektory

Scintilaini detektory detekuji tvrdé rentgenovéerd viadovém rozmezi £az 10 eV.
Absorpce tohoto Zéni ve scintilatoru se projevuje emisi faipmalezicich svou vinovou
délkou do ultrafialového az viditelného spektraerét je schopna detekovat fotokatoda
fotonasobie. Velikost generovaného impulsu na vystupu fotektetu je zavisla na energii
dopadajiciho kvanta, a tedy i na energii ionizhjicz&eni. Proces emise fotdrse souhrné
nazyva luminiscence a mame dva hlavni jew¥ykgerych nastava. Prvnim z nich je uvéin
elektronu z obalu atomu fotoefektem nebo Comptonmovgzptylem. Ke vzniku volného
elektronu niize také dojit tvorbou elektron-pozitronového pdatvolnény elektron bd’
excituje jiné elektrony, nebo se ve scintilatorojevi swtelnym zébleskem, registrovanym
fotokatodou.

Druhym jevem je excitace elektronu, ktery mezi atasnganické struktury scintilatoru
zprostedkovava vazbur (t¢émto elektroim se proto &kdy fika m-elektrony). K excitaci

dochézi bd’ ptimo pisobenim ionizujiciho zéni nebo, jak bylo zmémo v gredchozim
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odstavci, prosednictvim jiného elektronu.fPnavratu elektronu na svouiyodni hladinu
z hladiny excitované pak dochazi k luminiscenceréti rozdlujeme na tzv. fluorescenci
(deexcitace z vybuzeného stavu na stav zakladeéldgponenciatha k vysviceni dojde za
~ 10° s), zpozdné fluorescenci (k vysviceni dochézi po £16) nebo fosforescenci
(vysviceni po ~18s) [11].

Pokud by byl scintilator sloZegist¢ jenom zptisluSné organické sléaniny (nap.
z polyvinyltoluenu jako u niZze uvedeného Bicronu-8@3), byl by mezi energiemi zakladni
a excitované energetické hladiny elektronu tak wetkzdil, Ze by z&ni uvolréné deexcitaci
atomu mezidgmito dwma stavy milo vyrazreé kratSi vinové délky, nezli ma viditelné&ho.
Vzhledem k omezené citlivosti fotokatody vSak zéklpotebujeme mit &asti spektra od
viditelného az po ultrafialové #ni. Do scintilatoru se protoridavaji specialni stopové
piimési- aktivatory,¢i také dopanty. Tyto latky v atomech vytvanezi hladinou valemi
a excitovanou je8t n¢kolik dalSich energetickych hladin. Deexcitace aiom €chto
pridanych hladin na hladinuigodni je uz provazena viditelnym nebo ultrafialovygéenim,

které je fotonasobischopen detekovat.

3.3 Detekce neutranscintilachimi detektory

Casti scintiléniho detektoru, do niz vlétaji a se kterou intejiageutrony, je scintilator,
ktery ma nejastji uhlovodikovou strukturu. Ta zajigje, aby v #m doSlo k zachyceni
neutronu. Obecnh se scintilatory roz#luji na dva druhy, a sice z organického
a anorganického materialu. Organické scintilatospuj bu’ plastikové nebo kapalné
a obecd se pouzivaji ki#li vysokému procentualnimu zastoupeni vodiku (projo
Anorganické scintilatory jsou zpravidla monokrygtali polykrystalické latky s velkym

protonovyméislem, a pro detekci neutrbse nehodi.
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Vysvétleni, pr@ se latky s vysokym Z nehodi pro detekci neuitomiZzeme nalézt

v nasledujici tabulce.

Nuklid E rel-max

H 0,999 (nebo téZ 100%)

*H 0,89

Be 0,362

c 0,286

) 0,223

S 0,134

>Mn 0,071

AU 0,02

Tabulka 3.1: Udava, jaky mze byt maximalni relativni podil z celkové kineticknergie neutronu
piedany atomu jistého nuklidu. Tento podil je damy Bel-max Jak vidime, s rostoucim Z hodnota
Eremax KlES4, a tedy klesd i schopnost latky zachytitnoeu Udaje byly pevzaty z [11].

Pti sraZzce neutronu s vodikem organické strukturgtgétoru se uvolni proton. Interakci
protonu s organickym materidlem scintilatorue@evsim srazkami proténs atomy, f
kterych dojde k excitaci a nasledk deexcitaci elektral) vznikne elektromagnetické izni,
které je pomoci fotokatody umdse ve fotonasobi za scintilatorem fevedeno na
elektrony. Ty, urychleny elektrickym polem, dopddaja prvni z gkolika dynod ve
fotonasohii za fotokatodou a dojde k sekundarni elektronomésie Elektrony postuph
dopadnou na kazdou z dynod a jejicitgtose mnozi, az na anodcintila&niho detektoru,
umisténé na konci fotonasol® za dynodami, vznikne pozorovatelny elektrickyngig Ve
fotonasohii je nutné, abychom &t od fotokatody az k an@drostouci kladny potencial, coz
zpravidla obstarava odporovyelct vysokého nagti. Amplituda vystupniho signalu je
uameérndjak paitu, tak energii neutran které interagovaly se scintilatorem. Signal sey&le
zachycuje digitalnim osciloskopem, ktery j@pjen na vystup scintitaiho detektoru.
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3.4 Neutronova detekce se scintilatorem Bicron B8-4

V této kapitole se nyni budeme zabyvat plastikovgeintilainim detektorem se
scintilatorem Bicron BC-408 a fotonasébin Hamamatsu H1949-51. Takovyto detektor je
v sowtasné dob pouzivan pro detekci neutnbma zdizeni PF-1000 a byl pouZit i pro naSe

meieni, jehoz vysledky jsou uvedeny v kapitole 4.

Scintilator Fotonasobi¢

Dynody

=]

,_U\

5
.
Fotokatoda
1

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

Obrazek 3.1 Schéma scintitaiho detektoru se scintilatorem Bicron BC-408 [@rancip pevadni
neutronového signélu fotonasédin na signal elektricky. Zakladni strukturu scétbku Bicron BC-
408 tvai polyvinyltoluen (s porrem p@tu atomii vodiku ku pdétu atomi uhliku cca 1,104
a hustotou 1,032 g/cin[13].

Dulezitymi parametry scintilatoru jsou konverzniinhost (podil energie emitovaného
z&eni a energie absorbovaného ionizujicihderad, luminiscedni spektrum, rychlost
naristu pulsu, scintikéni dosvit, odezva detektoru né&zné druhy z&ni a samazjmeé jeho

sloZeni a hustota.
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Parametry konkrétniho typu scintilatoru zpravidlalawa jeho vyrobce souhréin

v tabulce. Uvadime tabulku s parametry scintila®@+408.

Konverzni @innost [% Antracent 64
Nabshova doba [ns] 0,9

Doba dosvitu [ns] 2,1

Sitka pulsu, FWHM [ns] 2,5

Délka klesani vykonu zéni na 1/e [cm] 210
VInova délka maximalni emise [nm] 425

Paset vodikovych atorinna cni (x1022) 5,23
Patet uhlikovych atortina cni (x1022) 4,74
Podil pa&tu uhlikovych a vodikovych ataim 1,104
Patet elektromi na cni (x1023) 3,37

Pouziti

velkoplo3né detektory, TOF meto

Tabulka 3.2 Parametry scintilatoru BC-408 uv vyrobcem [13].

Dulezity udaj, ktery vyrobce scintilatoru téz uvag, emisni spektrum, coz je funkce

vinovych délek emitovanych foténjez udava, jakowast ffedstavuje peet fotom kazdé

vinové délky vzhledem k celkovémudto emitovanych fotoin

BC-408
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Obrézek 3.2 Emisni spektrum scintitmiho detektoru Bicron BC-468

1V roce 1948 fyzik P. R. Bell demonstroval, Ze wracenovém scintilatoru Ize detekovat neutrongfegirazkami s protony.dkdy se tak

konverzni dinnost vyjaduje v pongru ke konverzni &nnosti antracenového detektoru.
2 Porovnanim s Sestyradkem tabulky 1 fizeme vidt, Ze vinova délka maximalni emise je vinova detiialusejici maximalni hodnit

z emisniho spektra
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3.5 Scintil&ni detektor na zé&zeni PF-1000

Na zd&izeni PF-1000 seied scintilator BC-408 umigje olowna deska tlouky radow
jednotky cm, se kterou neutronyed vstupem do scintildtoru interaguji. Diky vysokem
protonovému ¢islu olovo neutrony nepohlcuje [12] a spiSe je jemrné rozptyluje
z pavodniho sndru. Hlavni funkce oloéné desky j&ast&né odstigni rentgenového #éni,
aby nezakrylo neutronovy signal. Mimo to je takéistmi olova ged scintilator vhodné
z toho divodu, Ze pokud skrzeénleti monoenergeticky neutronovy svazek, olovoSiidz
jeho pivodre bodoveé spektrumiimz dostavame unifor&si spektralni citlivost. Na okraji

detektoru je rovno®rné rozmistn parafin, jehoz funkci je pohlcovat rozptylené tneny

jdouci z boku.

Obr. 3.3: Plastovy scintilé&ni neutronovy detektor se scintilatorem Bicron Bi34Bilé valéky
rozmis€né na kraji symetricky kolemistdu detektoru jsou parafin.
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Kapitola 4

STANOVENI ENERGIE NEUTRON U
A DEUTERONU METODOU TOF

V této kapitole se budeme zabyvatawanim energie neutr@nprodukovanych D-D
reakci na zédzeni PF-1000 v Ustavu fyziky plazmatu a laseroviéroflize ve VarSay.
Z energie neutran pak budeme naslediruréovat podélnou slozku energie srazejicich se

deuterofi. Nejdrive se striné seznamime s experimentalnim uggianim tohoto z&eni.

4.1 Struny popis zéizeni PF-1000

Udaje uvedené v této podkapitole se vztahuji k exmntalnimu uspi@dani na PF-1000
v listopadu 2008.

Zatizeni PF-1000 je plazmaticky fokus. ©@vé jeho elektrody maji délku cca 0,48 m.
VnéjSi elektroda (katoda) magmeér 0,4 m a tvei ji 12 tyei z nerezové oceli rovno¥mé
rozmistnych na kruznici kolem osy fokusu. Vhit elektroda je z gdi a ma tvar valce o
praméru podstavy fiblizné 0,2 m.

Uzavweny prostor plazmatického fokusu jere@ uskuténénim vyboje vgerpan
turbomolekularni vygvou na vysoké vakuum a poté nagaSplynnym deuteriem na tlak
v rozmezi ¥4 hPa. Vyboj Mize dosahovat proudu az 1,8 MA a k jeho vyt se vyuziva
soustavy kondenzatioro nagti 20+27 kV. i vyboji probihaji D-D reakce a do okoli
proudového sloupce jsou emitovany fuzni neutronywlisps gama zZ@&nim. Pdet
emitovanych neutran pii vyboji o maximalnim proudu se pohybujetadu 16 a emise
fuznich neutrof trva cca 50 ns.

K detekci rentgenového i&ni slouzi zesilovaci mikrokanalkova delsii (MCP)

a klemikova PIN dioda. Udaje o zméach proudu vyboje jsou zaznamenavany pomoci

Rogowského krouzku. K diagnostickymcelim se také pouziva 16-ti kanalovy
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interferometr. Pro interferometrické&aly prochazi plazmatem laserovy svazek, ktery je

detekovan laserovym detektorem
Detekce neutrah se provadi pomoci scintlaich detektak (viz obrazek 3.1
v kapitole 3)rozmistnych v fiznych vzdalenostech (od 7 m do 84 m) od mista eyhgpod

raznymi uhly vzhledem k ose fokusu.

Obrazek 4.1 Rozmiséni scintila&nich detektal (ozna&enych SD) uzitych v naSemebeni.

K uréeni energii neutranbyla gi naSem zpracovani pouzivana metoda time of flight,

zkraced TOF.

4.2 Metoda TOF

Jak uz sam nazev metddyapovida, jeji princip tkvi ve stanovefsisu, za ktery dolétne

castice od svého zdroje k detektoru. Poprvé bytartegtoda uzita uz v roce 1935.

1V podstag se jedna o diodu.
2 Time of flight je anglicky ekvivalent préas letu nebo takéas doletu.
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Z ¢asu letu a znamé vzdalenosti detektoru od zdrdgeme ukit [6]:

a) Energii letictastice z jeji znamé hmotnosti.

b) Hmotnostastice, pokud zname energii.

Problematika celé této kapitoly se tyk&ipadu a), kdy r¥ime cas, za ktery dolétly
neutrony do pewhvzdaleného detektoru, a zname z tabulek jejichthasb. Ripad b) zde
uvadime pro poukazani na to, Zze metoda TOF mandplat pii méteni jinych veléin nez
jen energietastic. Jako fiklad zmime hmotnostni spektrometriifipiz urychlujeme ionty
v elektrickém poli. V jistd vzdalenosti od pg@tku letu budou mit ionty stejné energie.
Zname-li ¢as doletu iont, mizeme pak zjistit jejich #rny naboj, ze kterého uz snadno
uré¢ime jejich hmotnost [14].

Odtal’ uz se budeme zabyvat jenontawranim energie neutr@érpomoci metody TOF.

Relativisticky vzorec pro kinetickou energii neuttoma tvar

E=mC-m,C=mn, § ——-1 (4.2),

kde m,, je klidova hmotnost neutronu &, je hmotnost leticiho neutronu. Uvazime-li, ze
energie neutran pochazejicich z D-D reakce m& hodnoty pohybujiikelem stedni
energieE,=2,45 MeV (z nize uvedenych vyslédinéieni soudime, Ze rozptyl energii kolem

této hodnoty bude cca0,5 MeV), bude rychlost odpovidajici této enetgiit

vz\/gio,onc (4.2)
m,

a zavorku ve vztahu (4.1) theme taylorovsky rozvinout pouze do linearnitienu

2
(promennou je vyrazC“—z). Dostaneme nerelativisticky tvar rovnice (4.1)

1 2 s
E,=—mV = m— 4.3),
kn 2 n 212 ( )

3 Vzdalenost zavisi na velikosti elektrického péderé musi byt schopno udrZet ionty v usmaném pohybu, ruSeném jejich tepelnym
pohybem.
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kde m, = m,,, s je vzdalenost detektoru od mista produkce netiteonje ¢as letu neutroin

Z teoretického hlediska je prorgsnost TOF metody velmiatkzity predpoklad, Ze
neutrony jsou produkovany v jednom okamziku.

V praxi je samoiejme nejdilezit¢jSi co nejpesrEjSi urkeni casu letu a fesné zmsreni
vzdalenosti detektoru od zdroje neution

Vzdalenosti detektoru od zdroje myslime vzdalenbstlu pedstavujiciho $ed
scintilatoru od mista maximalni komprese deuteréhovplazmatu (népsnost v uteni

tohoto bodu je cca 5 cm).

4.3 Urcovani energie neutreinna zaizeni PF-1000

Urcovani neutronové energie metodou TOF budeme ilestrotemi vystely
provedenymi v plazmatickém fokusu. Jejich pracamariaeni jsou 8406, 8411 a 6540. Data
pro neutronovou diagnostiku u vieli 8406 a 8411 byla zaznamenavana scifttilai
detektory rozmighymi jako na obr. 4.1. U vy&lu s ozn&enim 6540 se budeme zabyvat
uréenim energie neutrdrpouze déma detektory pod Uhly 0° a 180°, jejichz vzdalerimda

v obou glipadech 84,22 m.
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Jako prvni uvedeme vyst 8406.

0,020

1

0,018 \4_\
0,016 —0
0,014 A

1
0,012 = —90°
0,010 1 (

4

0,008 /
; A
0,006 -
/ 2 \

g
0,004 | e
0,002 | ) f/ ﬁ/m M 320°

Signal fotonasobte/[relativni jednotka]

2 ‘
|
Vi
0,000 ol Ot Mww : ‘ ‘ ‘ ‘
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Cas/[ns]
Popisek mista v grafy Céast pikd
1 Maximum
2 NakEh v 10% z maximal
3 NakEh v 50% z maximal
4 Dobksh v 50% z maxima

Graf 4.1: Vystrel 8406. Je zde zobrazen neutronovy a rentgenayyalksiregistrovanyityimi®
scintilanimi detektory.

Signaly v grafu 4.1 jsou zobrazenycasovém rozmezi 150 ns'egl zaznamenanim
rentgenového zéni az daiasu 400 ns po registraci rentggprvni vyrazny pik vyskytujici
se synchronh u kazdého z detektiy. Vrchol piku rentgenového signaluétaného
detektorem ve 180 predstavuje v grafdas t=0.Casovy rozdil mezi neutronovym signalem
(nejvyrazrjSi pik detekovany po rentgenovém piku) a maximém pentgei je tak gimo
¢asova hodnota vybraného mista v neutronovém pikwu.uReni TOF neutrom je treba
k této casové hodnet jeSE pripocist TOF rentgeiln, u nichZz pedpokladame, Ze leti

k detektoru rychlosti s¥la.

4 Pikem v této kapitole myslime celou oblast, kdehdai k vyraznému vitstu a poklesu signalu, nikoliv pouze jeji maximum.

® Ve vypaitech nas budou zajimat jenom 3 detektory, a sitaktigy v 0°, 90° a 180° vzhledem k ose fokusu eRigtr s orientaci 320° je
uzitezny pro jiné @ely nez je vypdet neutronovych energii.

® Tento rentgenovy pik je vzhledem k rentgenovyniipikialeZejicim detektdm v 0° a 90° nejuZsi a jeho vrchol je nefijsi, coz nam
umoziuje ukit dobu maxima rentgenového signélu s nejmensicitesti.
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V nasledujici sérii tabulek budeme z hodtegu letu neutrahurcovat jejich energii.

Cas letu Energie Cas letu Energie

Polohadet.|  [m] 1-1/[ns] 1-1/[M?a\/] 2.2 /[ns] 2-2/[M?a\/]
0° 7,055 263+24 3,16 260+24 3,23
90° 7,055 311+24 2,32 280+24 2,82
180° 7,055 349+24 1,87 332+24 2,05

Tabulka 4.1: Urgeni kinetické energleneutror (¢tvrty a Sesty sloupec) metodou TOF u wght
8406.

V prvnim sloupci tabulky 4.1 jsou uvedeny polohytett¢ori, jejichZz signal jsme
zpracovavali. Vzdalenosti detekiiojsou vypsany ve druhém sloup€iasovy Gdaj veietim
a patém sloupci je z grafu 4.1¢any rozdil mezi &islovanymi misty v neutronovém
a rentgenovém piku. Prvni z dvoji¢esel udavajicich misto v pikuriplusi rentgenovému
piku a druhé&islo za pomikou se tyka piku neutronového. Kéani TOF neutroin byl
k hodnot ¢asoveého rozdilu mezi rentgenovym a neutronovymadggn jest pricten TOF

rentgenového sign&luEnergie neutranbyly spateny vztahem (4.3).

V nasleduijici tabulce si uvedeme energie vyplyvajidalSich Uvaliadi letu neutroi.

Cas letu Energie Cas letu Energie

Poloha det.|  s/[m] 13ns] | 1-3[MeV] | 1-4/jns] | 1-4/[MeV]
0° 7,055 247+24 3,55 278+24 2,85

90° 7,055 280+24 2,82 356+24 1,8

180° 7,055 332+24 2,05 360+24 1,76

Tabulka 4.2 Ur¢ovani energii neutrdnz Uvah dalSich mozZnyckasovych rozdil mezi neutrony
a rentgeny.

Ze zjisS€nych energii neutranbudeme ufovat podélnou sloZku energie deuteronu.

Eqj1-/[MeV] Eqj22/[MeV] | Egj1.d[MeV] | Eqj1-d[MeV]
0,36 0,43 0,8 0,12
0,02 0,1 0,1 0,4
0,32 0,14 0,14 0,45

Tabulka 4.3: Ur¢eni podélné slozky energie deuteronu z energieroraut K vyp@tu jsme pouZili

vztah (2.15).

’ Déle jen energie.

S
8 Tedycast =—.
C
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Budeme se t& zabyvat vystelem 8411.
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Graf 4.2: Vystiel 8411. Komentéaviz graf 4.1.

Pt urcovani energii neutrdnz grafu 4.2 budeme postupovat ségpko u vystelu 8406.

Cas letu Energie Cas letu Energie
Polohadet.|  [m] 1.1/[ns] | 1-1[MeV] | 2-2/ns] | 2-2[MeV]
0° 7,055 287 2,69 263 3,16
90° 7,055 322 2,17 286 2,7
180° 7,055 348 1,88 333 2,04

Tabulka 4.4: Ur¢eni energie neutrégmrmetodou TOF u vylu 8411.

Cas letu Energie Cas letu Energie

Poloha det. | s/[m] 13ine] | 1-3(Mev] | Lalfng | 1-4[Mev]
0° 7,055 260 3,23 371 1,67

90° 7,055 290 2,64 375 1,63

180° 7,055 334 2,03 420 1,32

Tabulka 4.5. Ur¢eni energie neutrd@nz Gvah dalSich moZnyatasovych rozdil mezi neutronovym
a rentgenovym pikem.

Eqj1-/[MeV] Eqj2o/[MeV] Eqj14[MeV] Eqj14[MeV]
0,04 0,36 0,43 0,6
0,07 0,05 0,03 0,66
0,3 0,15 0,16 1,39
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Tabulka 4.6: Urcovani podélné slozky energie deuter@iy z energie neutronu vztahem (2.15).



Dale budeme pracovat s daty z wghi 6540.
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Graf 4.3: Vystiel 6540. Casové spektrum ©ené déma scintil&énimi detektory vzdalenymi
v 84,22 m a umighymi v 0° a 180°.

Cas letu Energie
Poloha det. s/[m] 1-1/[ns] 1-1 [[MeV] Eqj2-/[MeV]
0° 84,22 3394+281 2,74 0,06
180° 84,22 3925+281 2,09 0,16

Tabulka 4.7: Stejnym zfisobem jako u vysthi 8406 a 8411 jsme u dvou detektarcili energii
neutror a podélnou sloZzku energie deuteron

V néasledujici analyze sigriidée budeme zabyvatd@nim energetického spektra neutron

a chybami, jakych seiieme pi stanoveni energie dopustit.
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4.4 Urceni energetického spektra@soveho spektra

Energetickeé spektruni. dostaneme transformatisoveho spektrd, vztahem [6]

jms’
i = ft|dt(E)|—f 2E _¢ L (4.4),

| dE| ' 2E  ‘2E

kdet je TOF neutrofia E je energie fislusna tomut@éasu vztahem (4.3).

Urcenicasu doletu neutrdnje zatizené jistou chybofit . Zjistime, jakou mrou se odviji
chyba v uéeni energie neutronu na této chybcase. Napsanim totalniho diferencialu

energie

SZ

dE=-mS;. dt= _ZTE di (4.5)

a nahrazenim neko&® malych diferenci kon@ymi obdrzime vztah mezi chybou v energii

a chybou Wase

AE :$m (4.6).

Znaménko minus jsme zanedbali, nebas zajima pouze velikost chyby.

Ze vztahu (4.6) vyplyva, z&m vétSi TOF neutro mame, tim je chyba v &ni jejich
energie mensi. V praxi tak plati, Ze neni vhodraittvenergetické spektrum na zaktad
signéti z blizkych detektdr, do kterych neutrony leti kratkou dobu.

Kromé chyby v energii (4.6) také musimedgitat s chybou danou tim, Ze jsou neutrony
tzv. rozptylené, coZz znamena, zéhbm své cesty k detektoru interagovaly s penSin,

kterym se $ily, a ztratily tim malowast své pvodni energie.
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4.5 Vyobrazeni energetického spektra ureyst6540

Nasledujici dva grafy ukazuji energetické spektmiskané zasovych signal detektot
v 0° a 180° @ vystrelu 6540. Grafy byly vytvieny timto zfisobem: Pevedli jsmecasové
hodnoty na vodorovné ose grafu 4.3 do hodnot enertghem (4.3) &asové spektrum na
svislé ose tohoto grafu jsme transformovali do geeckého spektra pomoci vztahu (4.4).
Dostali jsme zaSu#my prib¢h, a tak jsme ivku jeS€ vyhladili pomoci metody plovouciho

prameru.
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Graf 4.4: Vystiel 6540. Energetické spektrum neutrancené zasoveho spektra detektoru v 0°.

Ze spektra grafu 4.4 je i Ze nejvice neutrdn které let¢ly do detektoru v 0°, o
energie v piblizném rozmezi 2,8-2,9 MeV.
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Uvadime energetické spektrum druhého vzdalenélekibet.
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Graf 4.5: Vystiel 6540. V grafu je zobrazeno energetické spektnenttrori leticich do detektoru
ve 180°.

4.6 RozliSovaci schopnost energie neuirarvystel: 8406 a 6540

RozliSovaci schopnosti neutronové energie&jiimetodou TOF chapeme odhad chyby,
které se fi stanoveni této energie dopoustime [6]. @mma rozliSovaci schopnosAE .

K zjisténi AE pouZzijeme vztah (4.6). Za'gdpokladu, Ze znam@s letu neutraini k nému
piislusnou energii,istava otdzkou, jaké zvoliit pro vypaet rozliSovaci schopnosti.

Vhodné je dosadit zat polostku® rentgenového piku, kterd se jevi jako dobra prvni
aproximace chyby, které seireme dopustitip odeiitani¢asu rentgenového signalu éasu
signdlu neutronového. Za odchylkit se také &kdy dosazuje poloia piku neutrot
registrovanych na velmi blizkém detektoru. Nt naSi experimentalni konfigurace by to
byl detektor v 320°.

9 Polofkou mame na mysli #u piku na té hladihsvislé osy, kde nabyva poloviny ze svého maxinuto$tka byva rtkdy oznaovana
zkratkou FWHM, coZ plyne z anglického nazvu fulbitti at half maximum.
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Na zaklad ¢asi a energii neutranvybranych z tabulek 4.1 a 4.7 si gmone rozliSovaci

schopnosti u blizkych a dalekych detektor

Poloha detektoru Polo,éfka ] RozliSovaci
rentgenového piku/[ns] schopnost/[MeV]
0° 28 0,67
90° 25 0,37
180° 13 0,14

Tabulka 4.8: U vystelu 8406 jsme stanovili hodnoty rozliSovaci schagtinenergie neutranpro
detektory v 0°, 90° a 180°. K vypieni rozliSovaci schopnosti jsme pouzili vztah Y4Za At jsme
dosadili polo&ku rentgenového piku ze signaliigtuSného detektoru a Zzaa E jsme dosadili
hodnotycasi a energii zietiho actvrtého sloupce tabulky 4.1.

Poloha detektoru Poloréi‘ka ) RozliSovaci
rentgenového piku/[ng] schopnost/[MeV]
0° 56 0,08
180° 61 0,06

Tabulka 4.9 RozliSovaci schopnost energie neutrgoro detektory u vygelu 6540, sp&tena
vztahem (4.6). Zd\t jsme dosadili polotu piisluSného rentgenového piku z grafu 4.3 4 zaE
jsme dosadili hodnotyasi a energii zefétiho actvrtého sloupce tabulky 4.7.

Porovnanim tabulek 4.8 a 4.9 vidime, Zé&emi energie neutrégnmetodou TOF je az o
fad resrgjSi u detektar v cca 84 m nez u detekfov priblizne 7 m.

U vystrelu 6540, kde jsme zatiZzeni o dost menSi chybotaveme energie neutrén
o odpovidajici hodnoty rozliSovaci schopnosti. Tyimdnoty budeme k @ma energiim
pri¢itat, nebd predpokladame, Ze jsou neutrony rozptylené, a tedynélp byt skuténa
hodnota energie &Si. Uvadime tabulku s opravenymi energiemi neutrannovymi

hodnotami deuteronovych energii, vzesSlymiahto oprav.

Opravené energie Opravenda hodnota
Poloha detektoru 1-1 /[MeV] Eqjd[MeV]
0° 2,83 0,1
180° 2,16 0,08
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Tabulka 4.10 V druhém atetim sloupci jsou opravené energie neuirardeuterot z tabulky 4.7.



4.7 Diskuze

U vSech vysdeli uvedenych v této kapitole povazujeme energii lalodhad energie
vétSiny neutrod leticich do detektoru. Energie 2-Pedstavuje nejmensi odhad maximalni
energie neutralh energie 1-3 je odhad maximalni neutronové eneaagergii 1-4 bereme
jako odhad nejmensi energie neufron

Za relativie presnou aproximaci energie neutbioa deuterod povazujeme hodnoty
v tabulce 4.10. Kvantitativhzde odhadujeme energii 8ljicich deuterof na cca 100 keV.

Pokud v grafech 4.1 a 4.2 bez Zadnéh&emi pouze ocenime vzajemnou polohu
neutronovych signélz detektolt v 0°, 90° a 180°, fizeme ihnedici, Ze energie neutrén
maji své maximum na detektoru v 0° a s rostouciterdhumisgni detektoru klesaji. To
znamena, Ze se rozloZeni energii neudtnozdvislosti na Uhlu polohy detektoru vyviji stejn
jako rozloZzeni neutronové energie v zavislosti du (2 mezi snérem letu neutronu
a snérem pohybujiciho se deuteronu. Uhel polohy detekser tedy zda totozny s Ghlefh
coz vede k domimce, Ze ke srazkam deuteiiordochazi pevazi ve snéru osy
plazmatického fokusu a letici deuteron bude keidtopy smérovat od anody fokusu
k detektoru v 0°.

Tuto domrénku nam potvrzuje zji8hé spektrum energii u dalekych detektwrgrafech
4.4 a 4.5. Z&chto grafi vidime, Ze z celkového ptu neutrori do detektoru v 0° jich nejvice
leti 0 energii cca o 0,4 Me\kt8i nez je sedni energie 2,45 MeV, zatimco v celkovénitpo
neutrori viétajicich do detektoru ve 180° dominujicgam neutrony siiblizné o 0,4 MeV
mensi energii nezisdni. Vzhledem k&Sim energiim neutrdnvlétajicich do detektoru v 0°
se stejnou Uvahou jako vguchozim odstavci znovu jevi, Ze budé fiiznich srazkach
pievazovat sir rychlého deuteronu od anody k tomuto detektoru.

Uvazenim, Ze rozdeni energii neutranje anizotropni a Ze se deuterorrg\azie srazeji
v jednom smiru, dochazime k z&w, Ze podstatnaétsSina D-D reakci nebyla v naSem
meéteni termalni a probihala sraZkou deuteronu, ktedyupychleny silnym elektrickym

polem, s chladnym teem.
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ZAV ER

Béhem vypracovavani bakéatké prace jsem se seznamil se zakladnimi poznatkyrie
neutronové detekce jako jsou hapaklady teorie D-D reakce,dani podélné slozky energie
deuteronu z energie neutronu, princip detekce amiuutscintilainimi detektory, zaklady
metody TOF a stanoveni chyby \&eni energie.

Analyzou signal z vysteli 6540, 8406 a 8411 jsme vyiio tabulkové a grafické
vystupy, ze kterych byly vyvozeny nasledujici &§v

Uvaha ¢asovych rozdél mezi fiznymi misty v neutronovém a rentgenovém piku
casového spektra nam pomoci metody TOF um@ kvantitative odhadnout energie
neutror vlétajicich do detektoru. Vyznamné jsou pro nd®m energie 1-1, resp. 2-2, resp.
1-3, resp. 1-4, kterymi odhadujeme energiitSiny neutrof, resp. nejmensSi hodnotu
maximalni energie neutrénresp. maximalni, resp. minimalni hodnotu neutvénenergie.

Stanovenim rozliSovaci schopnosti u vghit s blizkymi a dalekymi detektory bylo
potvrzeno, Ze i@sné uwfeni energetického spektra metodou TOF je moZné epouz
u dalekych detektér Chyba v energii stanovena dalekym detektoremstinyim priblizné
v 84 m od zdroje, byla tad menSi nez u blizkého detektoru v cca 7 m.

Pro vystel 6540, u 8hoZ je stanoveni energii négsrEjSi, jsme odhadli energii
slwujicich se deuterdnhodnotou 100 keV.

Na zaklad rozloZeni neutronové energie vzhledem k polozekdetu jsme usoudili, Ze
se deuteronyievazri srazeji ve siru rovnolEzném s osou fokusufipemz pohyb rychlého
deuteronu je ve sénu od anody k detektoru v 0°.
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