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NEUTRONOVE SPEKTROMETRY

) s¢ zfetelem pro stFedni enepgle /.
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Prdce poddvd pFehled o neutronovich spektrometrach’ rdzngch soustav,’
pou{vanych pro pomald a st¥ednf neutrony. Podrobndji jo pFihl8dnuto k adFes
nf v rozsahu onergl( | keV a¥ 100 keV, Zdirazhujfl se vihody -ethody se svaze
kes monoenergetickych neutronll a je uvedena mo¥nd varianta tohoto zpAsobu.
Pojedndvd se o pFednostech prlletového spektrometru s slektrostatickyn

generdtorem pro uvedeny energeticky rozsah,
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Podrobnd znalost dtlangch priFezd pro reakeo vyvoland neutrony, jo ddna dﬁiv

lofltostl tichto reakcr v ¥isté | wiité’ fysico a v taechnlce, Pro virobu novych
jader ostFelovdnfe nsutrony, jo nutné zndt GE.priFezy pro absorpci reakce ’“»f’-
DosaZenf Fetdzové reakce a konstrukce jaderndho resktoru z4visf aa hodnotdch uk,
priFezl pro absorpci a St¥penf u ¥tdpitelngfch heot 2 na u¥.priFezech absorpca

a rozptylu nodardtorﬂ a konstruk¥nfch haot, Pou¥itl experimentdinfch Udajd o
neutronovych u¥.priiFezech vyladuje vikladu method, pouirvanich pro nﬁﬁear o,
priifezll, vyslodkﬂ abfenl a ne:r téchto mothod,

2. NEUTRONOVK SPEXTROMETRIE

Je obvykld vyjadfovat pravdﬁpodobnnst.!e aastane dany typ vzii.pﬂsobenr
2ddniivos plochou terte /[aebooli U%.prikezea/, ktory pFedstavuie jddro pro na.
Votujfcf tdstici /zde neutron/. VytvoFenf scuboru ut.prl¥ezl vadr jodnak ta’
okoinost, ¥o dand jddro e rBany U¥.peli¥ez pro kaldy druh roakca, jednak to, Je
kaldy ut.prl¥ez se mlife adnit s energif neutrond, Jhennyo Gt.priFezen nazjvime
souﬁat df18fch priiFozl pro reakci a df1&fch prifezd pro rozptyl, AZkoliv je ~
ghenng UE.prifez nejsnadndj3f pro né?enf ned{ vidy dostatek lnformacf a tasto
jsou potrabné séfenl riznych df ¥ fch daE. prﬁFazﬁ II 2]. .

MiYeme definovat neutronovou spektrometrii jako zkousdnf prib¥hu vzd§.
plisoben{ nautrond s jddry prvkl v z4vislosti na energii.

Protole ¥4dny theoraticky popis neaohl dft kvantitativnr'udaje o vzdi.

plsobenf urﬁitych isotop} s neutrony, jsou zdrojea tichto ddajfl enperimantalnr v

visledky. Tyto udaje jsou dilo2ité nejen s hlodiska urlenl chovdnl neutrond .

v prost¥edl, kterd obsahuje dany prvek, ale i s hlodiska urfenf vlastnost{ ja. -
dor, protole dovolujl urkit polohy hiladin jddra, $(Fky hladin a tfm i doby Fivoa
ta jader v pFfslu¥nych nabuzenyech stavech a té¥ i kvantové charakteristiky t¥ch-
to stavl. Proto praxe | theorle majf veliky z4jea na experimentdlnfa studiu 24.
vislosti pri®ezu vzdj,.plsobenl asutrond 5 jddey,

Pro dal3f prdci je ulitetné provést rozdélenl energetické stupnice a

nazvat neuirony v uréltém rozsehu enargi{ jmény. V této prdci bude ullto tohoto
rozddlenf:

Ik v 100keV '
X N S S A A
tepalnd reggggégnr ' pomalé . st¥ednfl " rychld

Podle toho neutronlio s ensrgifl od 1 keV do (00 keV pErslu3f nfzev "sti¥ednr®,
PFI stkednfch enargifch neutronl, kterd nds hlavnd zajfeajf, je ndlow
kdy mo3nd 2rskat nezdvisle ut.priiFezy pro dr15( d¥je a ve vBt¥ind pracf, jak
bude ddle popsdno, byl zfskdn jejich soulet, t.j. Jhrnny J&,.peliez /18],
3. vzKyeune POSoBENE NEUTROND S LATKOU

Pro ujasndnfl toho, které procesy nastdvaj( pFl rliznfch energifch, bude

.A'( r)a‘\,tjft.;



poddn krdtky prehlog vzdjplsobenr neutfonﬂ s ldtkou /2/.

Srdika neutronu s jddrea ad za ndslodok buds
prosté odchylenf neutronu v poli jader,sll od pivodnfho smdru pohybu, nebo
zachyconf( neutronu jddres, ' ; T I

Prvnl pFfpad se obytejnd nazyv{ potenciflnf rozptyt. Proto¥e jader.srly'@
naj( povahu piltahovdn{, je mo¥nd | zachycenf neutronu jidrea s vytvoFenfs slo
Zencho jddra, PFechod sloZeného jddra do nii¥fho ensrg.stavu mB¥e nastat bulls
vysl4nfm z4Fen{ gaama, nobo o o ' ST T e e
rozpadea s vysidnfm lidovol.¥dstic, zejaéna protonB, neutronfi, E4stic alfa, nee
bo j&3t8 t8¥3fch od¥t¥pkl jLdra, ¢ B ST
’ Zachycenl neutronu, doprovdzend vyslénfa z4Fenf gamna, nazveme radliafnfa
zachycen(m, Zachycenl neutronu, provdzend ealsf ndjaké tdstice, jo jddrovd re-
akce, Je=li vyslanou Edsticf noutron, jdo viastaé o rozptyl, ktery se v¥ak li.
8( od potencidlnfho tfm, %o jo spojen s mezistavea sloiandho jdra, Zfstane.li
vysledné jddro v nenabuzends stavu, naijvd se rozptyl pru¥nfa. Jeali vyslodng -
jddro nabuzené, nazyvd se nepruinya [i4st kinet.energie neutronu se vyd{ na nae
buzenf jddra/. § hlediska dynamiky n¥eme rozezndvat rozpty! pruin§ a neprufng,
S5 hlediska mechanismu rozptyiu lze rozezndvat potenciddn( rozptyl a rozpty! re-
sonan¥nf, t.j, spojeny s mezistavem sloZeného j4dra.

{ uvedeného plyne, %e srd¥ka noutronu s j4drem nlZe vést k jodnomu z t¥ch-—
to procesfy ' , .
pruiny rozptyl « potencidini a resonan®nf [/ n,n | ,
nepruiny rozptyl - / a,nf , .
rozpad s emisf nabitych &dstic « fm,p / , / n,xf , [ 8fd ,
$tépenfl jddra - / n,f | ,
radialnfl zachycenfl « [ n,p/ .

Zafnfao so tod krstce o jednotlivych procesech v z4vislosti na enargii,.

¥, .

Pruiny rozptyl: ZmenZen(l energie, p¥i pruinda rozptylu jo veliké, zvi4¥t3 pro -
lehkd jddra, t.j. haotou bIfzkd hmotd noutronu a pro velké dhly rozptylu. Chae
rakter pisobfcfch sil se neprojevl na rozlo¥anf emergie mezl neutron a jddro, ale
projevi se na pravdépodobnosti srd¥ky. Theorie rozptylu se zabyvd vybiren potena
ciflu vzdj.pisobenl podle experimentdind nalazendho diferenc. UE. prifezu,

Resonan¥ni rozptyls Resonan¥ni rozptyl pozorujeme tehdy, je=11 enorgie néutronu
bi(zkd jedné z hodnot, kterd pEfslu¥ejf kvasistaclondr. soustavd neutron-jddro,
5 riistea enargio neutronu klesd dloha res, jevl, proto¥e vzdflenost mezi hiadl-
nani sloZeného jddra se zmen3uje a ¥fFe hladin roste, Energetickd podafnky pro

vystdn{ neutronu sloZenym jddrom jsou spindny p¥i Vibovolnd energil zachyéendho
neutronu, ProtoZe, nimoto, pro-neutron nesxistuje potenciflovy val, bude vysiéa
af neutronu v distedku jeho zachycenf , t.j. resonaninl rozptyl, velami pravdb.

podobnym procesem p#i (ibovolnd energil neutronu.

Neprulny rozptyl: TotéZ neplatr o neprufndm rozptylu, kdy sa ¥4st kinetickd
enargie neutronu ztrdcfl na vibuzeal rozptylujfcrho jddra. Nepruiny rozptyl ja’
analogicky endotheraické reakci, a jako tato, ad ur¥ity préh. Nepruin§ rozpty) -
neutrond bude tedy pozorovatelny na tiikych jddrech pFi enargilch neutronu, pFea
sahujfcfeh nékolik set kev a na Iohkych jddrech pFi energifch nad jeden nebo né-
kolik MeV,

e



Zachycenf neutronu s ndsledujfcfm vysldnfa nabitych: ¥dstic, zv14%t8 protonu a
tdstice alfas Pravdipodobnost tichto reakel j& nald. Jo omazqna prisvitnest? va.
‘fu, Protole vySka potencifiového valu jo pFibli¥nd (aSrad 2 3 , jo tento proces
obtrZndj3f pro t3X3¢ jddra, Pro stXadnf rozsah energifl noutrond se rsakce /n,p/
a [n,/ pozorujf jen u malého po¥tu lehkych jader,

Radialnf zachysenf: Je moiné pFi libovolnd energii, ale je mflo pravdépodobnd.
Vzdj.plisobens jader se 24Fenfm je slabé v d3sledka jejich velké hnoty, Tfa jo do-
ba %lvota jader vzhledon k 24Fenf poadrnd velikd - jddro s v8t3( pravdipodobnoss
tr vySte Edsticl, je=li to ao¥nd, ne! kvant ganma. Aviak vystdnf E4stice je mol-
né jen tehdy, je~li energie nabuzenf vBt3f, ne} vazebnf endrgio Edstice. Nenfali
tato podafnka spindna, zlistane radiaknf proces jedin¥ noinfa; proto je zdRens
gaana ¥astym privodcom riizngch jadernyeh procest. Na vedlejifn diagrasu f2] jo -

Iﬁi -1 “zndzoralna prazdépndobnbst riiznych pFechodl nabuzeénsho
iddra, Na ose uselek je enargla'b?tnaﬁena-z;chycauia ‘
|6° /ﬁ}’ neutronem [vazbovd énergie neutronu ja 8 MaV /. N4 ose
4 // pofadnic ja v logaritmickén ad¥ftku parcidinf §ffka i/
wold I~ /ﬁci I s lps I 4 Vo coldn intervalu snergif je neatronovd’
v </ ¥hrka znatRy vatir, net ostatnf] twdf? vysldnf neutio-
T 1o 7 ru [rozptyl/ je nejpravdipodobndj3r, Jan pKi energitch
< A el bifzkyeh & 8 Bev;‘t.j.‘odpoirdajrcfch'iiéhyéenf"poma;
i0 W8 = 1ého neutronu, klesd I, prudce se zménJovdnfa anergie
_7,’ff'7f’ j~TE,] a v této oblasti nGie byt Fidovd stejnd, jako
10 ——7/— radiainf 3(Fka Ty, Tady radiatnr zachycénf jo stéjnd
lﬁf : pravddpodobné jakoi'rozptyl jen pKi malych enérgifeh
p p ’ neutranu. Protonovd ¥rFka je vBude hodn¥ men3f ned oo
0 . neutrenovd, ' ' .
8 0 12 ‘e | -

£, May . A )
St¥penf: Zachycenf neutronu, provdzend Stépenfm se prakticky pozoruie jeAn pro "
nejtdisr jddra, Atkoliv je ¥tZpenf exotheraicky proces pro jddra s Ay100, brédnf
rozletu od¥tdpkd potenciflovy val, Jen pro ndkterd nejtdIIf jddra s nlzkou enera
gif aktivace jo zachycenf se Stipenfm velni pravdépodobnym procesem, ktery je na
urovni s pruinyn a neprulnya rozptylem a s radiatnfa zachycenfn neutronu.

Zachycenl neutronu pFi volkfch.energirch.

Prifez zachycenf nautronu pii vallké energii se bIrif geomstrickénu prd¥ozu
%R . Nejpravdipodobndj¥fu procesen pfechodu sloXendho jddra do ni¥3fho energat,
stavu po zachycenl rychiého neutronu jo vysldnr neutronu, t.j. rozptyl. Aviak
2do bude spf3e neprulny ne¥ pruiny a to z tdchto dfivodds

pii prunés rozptylu aflze jddro pifajit jen do jednoho stavu - zdkiadnfho
kdeito u nepruiného zistane jidro na libovolnd hlading, jejich% pofet jexn 1. te-
dy statisticky je takovy rozptyl pravddpodobndj3r, '

ve slodendn jddru je energie nabuzenf rozlofena mezi ancho ¥4stic, Pro
prufny rozptyl jo nutné, aby se celd energio nabuzenf soust¥Fedila na jeden nee
utron. Toto neaf nutné p¥i nepruinéa rozpiylu. ' '

' A tak se pro rychld neutrony proces zachycenf n¥nf na neprulny rozptyl,

jeho¥ dtinnj priFez je pFibiiing roven gecaetrickénu, Se zmenZovinfn energise
nsutronu roste prulny rozptyl na dkor neprufného, . °
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Absorpce a rozptyi pomaljcﬁ a stfednfch neutronfi.

. 24vislost prﬂngu zpchycenl jmenovanych neutrond na energii o ndsledujfe .
pribdhs V oblasti energif, vzddlenjch od reson. hodnot, ubyvd priF¥ezu s ristenm
E podle zdkona I/v, pFi tesX jeho hodnota 24visf na poloze a 3(Fcs bifzkgch res,
htadin, V oblasti resonance se pozoruje ostrd maxinum priFezu zachycenf, Yiéto

ablasti platf pro priFez zndny Breit - Wignerv vzorec, Pofet maxin odpovldf po¥-
tu reson, hladin slo¥eného jdora.

Pro vétBinu jader jsou prakticky moiné zo viech procest vadj.plsobent -
8 ponalyni a st¥edafoi neutrony jon radiainl zachycenfl a pruing rozptyl. Proe

cesy zachycenf{ posalych neutronfi, spojend s tvoFenfn sto¥endho jddra majr ostfe
vyjddFeny reson, charakter, protoje 3fika hladin slofenych jader jeo pFi snergie
fch, bHfzkjch vazbové energii neutronu, mald proti jejich vzdfienostem, Uhrnng
$fika hiadiny I" se v dandm pFrpadd sk14dd z radiatnf ErFkyry a neutronové IrFky
(5. Radialnl 3fFka jo dosti mald, protoYe vysildnf 24Fénf gacsna t8Z3foi jddry
jo @dlo pravdépodobné a doby Yivota jader vzhliedem k tomuto procesu jsou vallké,
Noutronovd 3(Fka je pFi malfch enargifch neutronu Undrnd jeho rychlosti, kde¥to
radialnf 3(¥ka skoro nezdvisf na rychlosti a tak pro energie kolem 100 oy je
Tw>Fp, kdeZto pro energie kolen 10 eV je <y, Resonannf pribdéh  dhrangho
priFozu vzdj. plsobent neutronf s energlf nad 100 ev mi¥e byt pFiirtdn reson.
rozptylu a pHfspdvek absorpce k Uhrnnému priFezu nfi¥eme zanedbat,

A tag anfileas shrnqut, %o pro neutroﬁy stfednl enargia jo xdvislost'prﬂ.
Fezu rozptylu na energii neutronu urtena prakticky jodnoduchyai experimenty
s oslabenfa svazku neutrond, ktoré,djvajr v principu jen uhrnny prlFez /2,18/.

4, EXPERIMENTALNY METHOOY PRO WEREN( O¥.PRUREZ( NEUTROND
Budou uvedeny jenos v¥eobacné principy mifenf dt.prlFez. Rovnice pro
vyifslenf OE.priFezd 2 experizmentdlnfch ddajd zGstdvejr stejné bez ohledu na to
ktarou konkrétnf methodu, - '

Princip, scheaa methody pro méfenf oslabenf svazku neutronl jo na obrézku,
T lHach! je intensita svazku neutro-

ni bez studovandho vzorku rovna

\\ -/f to. Jo=li ve svazku unfstda vzo-

rek, pak kaidy neutron, ktery se

x| : srazil s jddrem atomu vzorku bue
i ‘ . de ze svazku odebrdn bud viivea’

__JL__,_,. i (;:;) absorpce nebo rozptylu, latansi-
detektor

== ta svazku pak bude men3f - ozna¥-
e ji t . PravdSpodobnost srd3-
vzorek ky neutronu s jddrem ve vrstvi'o
tloud¥ce dx, bude nbdx, kde n -

// \\ jo polet jader v jednotce objeau

vzorkuy, 6 - je il.prifez sriiky,

dx - j& tloudtka vrstvy ve sméry

svazku, Jedi Intensita svazku,do-
padajfcfho na vesivu dx, rovna-l, pak bude zeslabenl svazky -dl pii priichodu



vrstvou rovéo o
' . <dl « 1.n.Fdx .
Integracl této rovnice a poloZenfa =i, pro x=0, dostaneme:

l - l -ﬂ‘l
.

L toho jeo $ : e . “iu- .- "i“ . .";. ..
' - .___ . e o -
G‘ nx ' T- . .nx In—r'; .. nx.'!‘..r,'
-ngx

Volidtinu T = g}- -9 » rovnou pondru intensit svazku pro#ldho vzorkem ku potd.
" ro O VZOrkbe

te¥nl Intensitd/bez vzorku vo svazku/, nazveme "propustnostf® vzorke pro Svazek
nautronfi. Protoie aynl n zndae [ hustota |4tky d¥lena hiotou atosu/, tioultku x
miiZome 2a8iit, zbyvd pro urtenf & najrt jen propustnost. mtOmu jo autnd provést
dvé pifen( - wdFenfl 1, /bez vzorkuf a a¥Fenf 1 [se vzorkeam vo svaiku/. Takto ure
Eany dt.priFez jo v principu soulet priFezl pro zachycanf a rozptyl, t.j. cheany

ot .priFezs
ert - éra + 5;

Touto mathodou tedy nerozli¥fue zachycenl a rozptyi. Vp¥fpadd st¥ednfch enorgir
je v3ak noZno poloXit uhrony prikez rovnf priXezu pro rozptyl. Urenf dhe.dt,
pritezl aiFenfo propustnosti je ao¥no provést valal piFesnd, proto¥e je dlledity
pouza pomér tetnostf. Nen( zapot¥ebl zndt absolutnl J¥lnnost detektoru,

Pro odd8iené stanoven? ut.prfi¥ezu zachyéenf je zapotRebf }inych method,
Joll zpchycen? provdzeno vysfldn{e nabitych ¥dstic, pak po¥et zachyconf je mo¥no
uriit podle po¥tu vytvoFenych protonfi nobo Z4stic alfa, kteed v tomto pFfpad¥ mu-
sf byt registrovdny bdhem ozaFovdnl vzorku neutrony, Pro sidfenl priFfezu radlate’
nfho zachycenf afifeme vzorek ozd#it a pak adFit jeho aktivitu, Podle toho se tan_
to prii®ez nazyvd Tasto *priFezea aktivace®,

Ulijeae-li. methody zeslabanr svaztku 3 sonochromatickfmi newtrony pro-’
abnné ensrgle, je moZno studovat zdvislost priFezu na energii neutronu, Ke sta.
noven{ uvedend 24vislosti jo tedy nutny svazek neutrond s Flditelnou snergif,
Celd dalsl prdce je provddina s hladiska moZnych zplsob8, kieryml 1ze zfskat
Svazky monochromatickych neutronli, Mathody pro zfskdnl takovych svazkl eflfeae
v z4sadé rozdélit na dvd skuplnys - T

1. zTskdn( monosnerget. neutronii pFfmo ze 2droje neutrond, kierym joou
jddrovd roakca, MiniedIn{ energio noutronf, takto vyrobonych, 0 upotFabltalni
anergil je prakticky #4du keV,

« fskdnfl gonoenerg, neutrond vybfrdnfm - seleke! ~ jednotlivych ener-
gotickych skupin neutroni ze spojitého spektra. Spojité spekirum pak vzaikne
zponalenfa rychljch neutronfi, které 2(skdme rliznfni zplsoby. Podie toho, na z4-
kladu Zsho je provddina tato selekce, nfifeme tuto methodu d¥!it dfle,

lejména v oberu salskce jednottivych aonosnerget. skupin 28 spojitéhe
spaktra zpomalenych neutronB "byio vypracevdno mnoho method sfudia vzdj.plisobenf
posalych « a nov#il i stFednich « neutronl s tdtkou. PRrsludnfa pirstrojla pro
tuto selekei afiZema ddt nizev " neutronovd selektory *

“Systematické rozdélenf neutronovych spektrometrl v pFohledném tvard
je na ndsledujfci strdnce. Datailndj3r methody budou popsdny v pFehledu, kte-
ry pak nisleduje.
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5, MERENC UT. PRUNEZU GIONOENERG. NEUTRONY Z JAOROVYCH REAKCI

t Ve stFedafa rozsshu energif abZsme z(skat monochromatickd neutrony ost¥aelo.’ \
vénfa vhodnych jader nrychlanfui nabityni ¥dsticeni, PXfstroje u¥fvand pro uryche
lovdnf ¥dstic k tdato JEelBa , byvajr Van de Graafflv a Cockéroft-#altonlv gono-
rdtor. Energli aonochromatickych noutronl 1ze spojité sdnit v ¥irokych mazfch
2ndnou ‘enargie urychlovanych nabitych Eﬁstic.

Obtf¥e se u této methody objavujf u ni28fch enargif nautronf a dolnf
soz této methody jsou prakticky jednotky keV, PouZfvs se prahovych reekél pro
uvo Indnf noutrond a ter? so ostieluje tdsticenl s enargif, bifzkou prahovd, PFi
too je vytdZek neutrond s malou energif nfzky, Pro zajiZténl poZadovand wonochroe.
matilnosti aeutrond jeo nutné uXfvat tenkych terk, ve kterfch jsou nabité tdsti-

co brzdiny jenon zanedbatelnd, Poulitl takovych tertd v3ak také zmanéuie vytétek
neutrond,

MiZome 38i razdéllt problémy mEfonf prﬂ?ezﬂ touto nothodou do titr hlavnfch
usokd 3/ ¢
b, jddr, reakce, kterd md dfvat noutrony po!adované onargle, susl byt dostupns a
¢t. prdF¥ez pro reakel susf byt dostate¥nd vallky,
2. jo nutnd zajistit pFesnd udriovdnl energioe urychl, Esstlc, abychon dostali
opravdu aonoenergetickd raevtrony, ’
3, instalace urychlovale v laboratoFi ausl byt takovs, aby byl - lal: safien po-
tot rozptylenych neutron, kterd se dostanou do detektoru, IbI- zradukqv(n
potet neutroni ze sskundfrnfch zdrojf,

Vo ttvrtéa odstavei budou probrény ptednosti této nethody pro a¥¥enf ve st¥ednfa
rozsahu energlf, 4

5.1 Zdroje neutronf,

ProtoZe rozsah energif, kterf nds zajfed, tvoiFl nfzkoenergetickou t4st
rozsahu energif, odflteinfch touto methodou, zas#Ffme se na reakce, kterd divajf
neutrony o nfzké energii.

Tlonﬁfku terZe, kterd jak bylo. uvedeno nusi byt nald, novyjadFujome v glcn

ale pifao stfednf 2trdtou energie nabité Z4stice-na p¥. protonu - v terti. Ta pak

" wekuje stupeh monochromatisace protunﬁ a tfa | neutrond. PF(né n¥enl tloudtky
terfe v keV je 2aloZeno na této Uvaze, PFI energil protondi, bifzkd prahu reakca,
se neutrony 37F{ jen dop¥edu a proto intensita svazku neutroni pod dhlen 8=0°prose.
te prudce poblf¥ prahu a desahuje aaxima pFi energii protond, kterd pFesahuje
préh o hodnotu, ¥fselnd ravnou tlou¥lce terle v energetické mfFo. ZedFf se tedy
2évislost vytdiku neutronfi na energii protond, Tloud¥ka terte se urlfl jako rozdfl
energie protonﬂ. pF(sludejfcl saxinu uvedend kFivky a energie, kterd p¥fslu¥f po-
tdtku kFivky, t.j. prahu,

Li lp,nl Ba7. Tato reakce jo velai poulfvdna pro nfzké energie neutronl.
Préh pro tuto reakel je 1,811 + 0,005 MoV /3/, Keutrony z této reakce jsou aono-
energetické a% do energie protonk 2,38 MoV, kde je prdh pro druhou skuplnu neu-
tronfi, Tato reakce nd dostatend ‘veliky u¥. pri¥ez. Ter¥e se zhotovujl napaFenfa
Li /ve vakuu nebpo ve vzdc.ptynach/ na tantalovou podlofku, PET wiitr proudu pro-

tonl nad SuAfca® je nutné poulrt rotujfefch terZd /1 ot/sec p¥i Gtefle 2,5¢n/.
Vn63§r strana tantalovd podloiky se chladl jemnou vodnf sprchou.

r



Sc4slp,nl 1!45 ; VSIID,nI CrSl : Cuﬁslp.nl Znﬁa. Nedostatkea reakce Li/p,n/Be
fa t6% reakce IIp,nIHes)jako zdroje neutrond pro stFednf rozsah je mino pondrnd
vysoky prdh i to, Zs neddvd ve 5adru svazku protond monoenorgetické neutrony -

s energhl niZ3f nel 120 keV {3/, Tonto nedostatek so obchfzf tfm, ¥o so pouif-

vd neutronl, kterd vylotujl pod Jhiem zﬁ0°. V reakel s LI so dajf zfskat mnnochroj
eatickd neutrony s energif £,<80 keV jen pod Uhly 05909, PFI tom ale ausl bt -
energie protond E,> (,82 MeV, proto¥e pFi meni3fch anargifch'Ep nejsou v zadnl po-
tokouli 14dné neufrony 12/, Neutrond jo ale pFi takovych velkfch dhiech - a zvig3-
té bifzko prahu < veini adlo, Uvedend t32%f prvky ddvaj{ nli3f ensrgle nonoeners
get. neutronf pii 8 = 0° /Pddové pod 10 kevl. Mohll by tedy byt lep3¥fai zdroji
neutronl pro st¥ednf rozsah, budouli ddvat porovnateind vytiiky neutronfi, U t¥ch
to roakel jo 162 rovnomérn¥j3r dhlové rozloYenf, Tedy nejen %s se df dosdhnout

pFi 8 = 00 poadrnd pomalej3fch neutronB, ale | pFi vdt¥fch dhlech nénf detekce
koabdnovdna rozptylea neutronl, kterd vyletujr vpred, v takové nfFe, jako jo tomu-
v reakcfch s lehkyni prvky. '

Pro reakei VS‘Ip,nICr jo prdh 1,56 MoV, Torle z VSF,tlﬁstJ 2,5 kév-daly

pil proudu protond 40uA tok neutrond 1098 /sec, Prdh reskce Scip,nfli jo vy3sr -

2,808 MeV, Tato reakce dfvd vEt3r vyté¥ek pobIf¥ prahu, ale préh sdn jo dost vya
soky, : ) ,

1oipnl He®, Prah této reskce jo 1,019 HoV. Tritls se pourfvé bul plynaho, uzav-
Fondho ve zvid3tnf koofirce, kterd jo odd3lena tenkou folif od vakuového prostoru
urychlovate, nebo adsorbovaného v tenkd kovové vrestvd, napakend na volframovou,
nebo platinovou podioXku. Velmi dob¥e pohlcujr tritiua kovy jako tantal, titan,
nabo zirkon. Reakce s tritiem se zd4 b§t vhodndj5f ne¥ s Li, proto¥e : !, of
znatné nii3( prdh a tedy stal(l protony s menif energif, 2. nf trochu vit3[ priFez
a tlm vBt3r vytiZek noutronfi, 3. d4vd monochromatické noutrony v ZirZfn interva-
tu enorgif, Minindinf energio neutrond, vyletujfefch vpFed jo 80 keV pii prahovd
energii protonu. Intensita vZak hodnd rychle kless p¥l vBt¥fch dhlech vyletu.

Cl,p.nl Nu 1 Ba)olp,nlraiu . Tyto reakca, kterd seo zdajf byt velal slibné pro
stfednf rozsah energif, budou probrdny v odstavei 5.4.

5.2 Rfzenf energis,

P¥i poulitf Cockeroft-¥altonovich generdtord, které afvajr pondend nfzkg
napétl, nenf pFesnd kontrola energle obtrind, 08 1e3ité je prosné udrovdnr snargie
tdstic, urychlanych ve Van de Graaffovjch generdtorech. K tomuto dtelu se pouZfvd
- magnetickych a elektrostatickych analysdtorl riznych typll,

5.3 \Instalace v laboratofi.

Urychiova¥e je nutno instalovat ve vellkfch afstnostach, aby se snf¥i|
rozptyl neutrond ze st¥n a stropu, DB is¥ity al¥e byt také rozpty! na batonovyeh
podlahdch a proto se nynfl pou:fvd tenkych podlah ze Jsleza nebo hlinfku. Jini jo
2akryta 3achta, hiubokd nejoénd 2,5 a. Tort byvd uafstdn 7-10 o od analysdtoru,
ktery sife bjt zdrojem sekund. neutronfi. PFi takovych vzddlendstach fo vhodnd fo-

kusovat svazek lontd elektrostatickou Yobkou a tfm zfskat malj prialr svzku na
teréio ) h
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Vihodné je pouXitf vf iontovich zdrojB, kterd najl vysoky pondr atomdr.
iontd k molokuldrnfm. ProtoZe pouXfvias ve svazku atomdenl fonty, snfif se tak
potet sekunddr. neutrond od svazku molokuldr. lontd, Misoto najf tyto zdrojo naa

lou spotiebu plynu, Urychlova® ausi byt strndn od terke betonovyai stinasl pro

absorpci 24Fenf X, Pro bezpefnost persondly jsou oviddacr stanovi3t ve vzddle-
. nostech > 10 a od ter¥s a jsou stfn¥na betonea o toud¥ce > 70 ca,

5.4 M8Fen{ stFednfch energif.

Hibdon, Langsdorf a Holland vyvinuli aé¥enf G¥. prB¥ezd v rozsahu endre
9if od 1 do 100 ke /4/. Neutrony z reakce Li/p,n/ Be /pomoc{ Van da Graafova
generdtoru/ byly detekovdny souborem poZitafd s vysokou 0¥linhostf J15'% !, ktery
byl uafstdn tak, %o dotekoval neutrony pod uhlen 1209 od sadiu proton. svazku,
W&Fenf p¥i nfzkyjch energifch byla umo¥nina kolisftorea a stininfn potitatd, co¥’
snidovalo pozadf, Zfskali posdrnd velkd totnosti zlep3enyn datektoren, ktery byl
tvofen velkou skupinou politatd,plindnych 8F3, kterd byly v parafinu, To vis ye
moindlo pouZft tenkych téer¥d, col zase vedlo k vit3fau rozlidenf energie/pii
enargii 10 ke¥ bylo prim, rozli¥enf 1 key, t.j. W% J.

Rozli%eni anergie /4/ jo v této methody hor3f na dolnfa konci energst,
rozsahu, Disperse v enargii neutrond aBle byt zpdsobena; tloudtkoir terte, dis-
pers{ energie protond uvnit? iontového svazku, fluktnacesi v energii iontd od’
nedokonale stdlého napdtr generdtoru a kone¥nou dhlovou ¥fitkou détektory [tato
poslednl veliina viak byvd malf proti predchozfm - asi LI® pFi 120° /,

V poslaedn{ dob¥ byla zdokonalena technika monochronatisace svazku iontd,
udrZovinf, stabblisace a pFesného miFenf urychlov. na2pstf, Pouditf novych dtin-
nych druhd detektori 28/, by dovolito pracovat s velami tonkyal terti a tato ve
spojenfl s uvedenymi zdokonalenfmi by dalo velal vhodnou mathodu pro detailni stu-
dius zdvislosti u¥, prBFezd na energil ve stFednfs rozsahy enargif, Pro tento
utel by bylo velml cennyn doplikem poulitfl terds z radioaktivafch isotopl s dlou-
hym pololasen [2/., Vjhodné se jevi reakce: Bo!%fp,nf 80 a c'*lp,nl N4,

Oba tyto isotopy jsou radioaktivnfl (5" 8 polotasy 2,5 mitiond let a 5100 lat,
Prahy obou reake? jsou nfzkd [ 0,20 a 0,66 Hev / a tak se dajr roakce provdst
'S urychlovali o pom¥irad nfzkém napétf, Reakeo s Ba di monachrom, neutrony a¥ do
energie 0,8 MeV. Reakce s C se zd4 byt vhednou pro 2(skinf monoenrget. neutrond
v rozsahu anergil od 3 keV do 5 HeV.

6. SELEKCE ZE SPOJITEHOD SPEKTRA

Selekce miife byt provedena dvima zpBsoby. Bull na z4klads prostorového
rozkladu, nebo na zdkladd ¥asového rozkladw spoktra nautrond podie eychlostf,
Prvnf z2plsod vyu¥lvd Braggova odrazu neutrond na krystale, kde¥to driohy n¥Fent
doby, potFebnd na to, aby neutrony proidgtly uriitou vzdflenost, Prvnl zpBscb se"
44 pou¥ft jon ve spojenf s reaktory, kdeito druhy bud s reaktorem, nébo s uryche
lovadi, Oba zpisoby - krystalovy monochronftor a prilotovy selektor - majl spoa
telny zdroj neutronfl, ktery jo tvoFen zponatenfa rychlych neutrond, Toto zponae
lenf, obvykle vytvdFené prufngai sritkani s lehkyai jddry, vode k toku neutrond,
obrdcend dndrnfau energii, t,j. "spektrus dE/E*, AEkoliv jsou ob¥ techniky zalo-
teny na riznych methoddch selekce rychlosti, presto obd majr r?iliﬁénrfdispbrSi
energhe AL/, ktord se nénfl s ensrgil stejnyn Zplisobea JAEJE~E''2 [. Jinak jsou
wezi obspa zpisoby rozdfly, ktoré se projevi na rozsahu energif, zkoumanda tfm
kterym zplisobem.



6.1 FProstorovy rozklad - krystalovy monochroadtor,

Tento zplisob selekce moncanerg, skupiny neutrond ze spojitého spekira
je zaloZen na rozkladu spektra neutronf podie energie do riznych Gh13, VyZfaduje
dobie kolimovaného, intensivafho svazku noutronliy pro jeho funkci ja tody nez.
bytn§ jaderny reaktor. :

Svazek neutronl pro krystalovy spektrometr ja vyveden otvorea ve stfnd.
n{ reaktoru z mista, pokud moino bifzkého stRedu reaktoru. Zde je toti} valiky
tok pomalych a st¥ednfch neutronfi, Proud, ktery dopadé na monochronatisalnl keys-
tal jo mnoham men3( vlivea malého prostorového dhlu, zaujfmandho krystatom.
Neutrony, difrangovand na krystalu, se detekujr potitatem, 0Od krystalu se odrazf
jon ty neutrony, jejfch? délka viay A spliuje Braggovu podm(nku-

nAe 2d-sing ,

kde & je uhel sklonu, d je vzdilenost mezi rovinaai, kferd 38 zutastnl odrazu,
n - jo Fdd odrazu, Proto¥e dopadajfcf svazek nenf p¥fsnd paralaeinf, t.j. exise
tuje rozsah uhlf &8, ousl existovat i edpovidajfci rozsah vinovyeh ddlek nouta
ronfi, odraZenych od krystalu., Tuto dispersi vin, délek dostanems diferenc. hoe
Fei%( rovnice: A)\--z-:— cos 8- 408 , nebos

é%- cotg B- A8 , a rozlien( energie;

Pro u!rvan? keystal LIF luﬁfika 4,01 A"} 3o vzd4lénost d mazi rovinami
AV rovaa 4,00/ V1402 0 1¢ = 2,32 A, Tedy éhel skloau pro noutrony s energtr

L '8V '/ X«0,287A/ budée roven 3,5%, To jo je3td upotFebitoind hodnota, ale pro’
energll 100 oV jeo 8 « 0,35°%, Soutasné keyst, spektrométey ulfvaj( svazkl, koli=
movanfch na 0,1% a tak by pFl 100aV bylo rozlifenf ensrgie velni Spatnd, asi 50%.
PFi tém¥e dhiu B jo moXné zfskat neutrony s vBL3( enorgifl pouiltfa nen¥iho d,
nebo vy33fho Fddu odrazu n, Velnl malé d majf krystaly Be /0,754 s rov.(421)/,
ktord jsou 1 jinak vhodnd, Zv§t§ovdnr n nen{ dobry 2pfisob, proto¥e intensita
odrafenych neutrond klesd podle lln 8 aimoto nesmi rulit odrazy nid3dfch ¥4df,
ktoré by adly anohem wét37 Intensitu. :

Prévd zefnéné dhlové pomdry omezujl oblast pou¥iteinosti krystal,’ :
spoktrosetru pod 100 eV - prakticky asi pod 20 eV. Intensita odra¥%, neutrénd «
podobnd jako rozli¥enl = klasd prudce s riisteo energie a to nejen vlivem spoktra
dE/E, ale | proto, ¥e ¥inital odrazu krystalw klesd podle 3JE.

Konstrukind je krystal, monochrondtor uspoFdddn tak, Ze krystal je upeve
nén na otdtivén stolku, V.urBité vzddlenost] od ndho je detekior neutronfl na ma-
sivafe raonl, kterd dovoluje otfZenf kolem osy, jdoucl krystalem, Uhel ototenf
detektoru je dvojnisobek thiv ototenf krystalu, Hutny pondr h1f je za]i§t6n '
zubovyn pFevoden, Bivargence prindrnfho svazku, urlend soustaveu ¥t¥rbin v koo
lindtoru, byvd asi B°, V sekunddr. svazku se divergence 2vit3f vlivem mosaikové
struktury krystalu fasi na 87/, Detektores byvd vdlcovy proporciondInf pofitak,
plnény B 0?3. oriéntovany pro vBt3r J¥inost tak, ¥e nautrony proch&zejl podé)
jeho osy, 0tf&fmeall krystalea a detektorem, a¥nfme chel B, a ties dostdvime
v odra¥. svazku neutrony se spojitd promdnnou energlf, protole

£ i

" 'sin*@ °
Posccf takto zfskanjch monochron, svazkﬂ neutrond s Fiditelnou energff lze pak
studovat, methodou zesVabenf svazku, dhr, prBFezy vzdj. plisobenf pomalych nou-
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trond v studovanych natarlélanh Vzorky ldtek lze umfstit jak do svazku, dopadae
ifcrho na krystal, tak do svazku odraZeného - mezi krystalen a detektoran, proto-
%o krystal nem¥nf spektrun neutrond, ale pauze ho rozk)4dd do rBiznjch vh1d a

intensita odral, neutrond dand energle jo da¥end intonsity ﬂopadajrcfch noutronﬁ.

Pro zlep3en( rozliovacl schopnosti pFi energifch Fﬁdovﬁ stovky eV,:b
byl zkonstruovdn krystal. monochromdtor se dvima monokrystaly, Nebyl to pFrli%
zdakily pfrstroj, protofe intensita monochr, neutrond byla pFfIiE nfzké a mésoto
ddvajl mech, selektory v t&to oblastl 1ep3f rozliZenf.

Lasto jsou v poslednf dobd konstruovdny spektrometry s ohnutye krysa
talea, Svazek neutronfi, vystupujfel z redktoru, je soustFedin kadniovya koliad-
torea a dopadd na ohnuty krystal, Odrazové roviny krystalu jsou kolmé k ohnutya
plochde a krystal odrd2If ¥4st svazku. OdraZeny svazek jeo- fokusovdn, Tfn jsou d4-
ny pFednosti tohoto typus pFl stejnd intonsitd emajr fokus, spektrometry lepif
roziidovacl schopnost. Lze také pouift uZ3rch dotoktord, co¥ vede ke zvit¥enf
pondru - itlnek k pozadf, Hlavel vjhodou pak je moZnost studia mail¥kych vzorkdl,
Tfn je unolndno studovat 1 t¥lko zfskatelné 14tky, na p¥.; separovand Psotopy,
Tento typ spektrometru je analogif Cauchoisovu spektrometru pro paprsky X, ktery
zarutuje sprdvnou funkci pFi malych dhlech sklonu, Jeden z tdchto novych spektro-
getel uifvd J10/ kFemendho keystalu Iroviny (1340)nebo (1010) /. Krystal je zde
ohybdn dvéoa stejnymi, opalnyml momenty na svych koncfch, Dr¥dk krystalu je pak
jednoduchy, RozliSovacl schopnost tohoto pifstroje jo EJat = 30 ft.j. asi 3%/
piti energii 1 oV, Jiny pFlstroj tohoto typu /9/ bude aft ohnuty beryliovy krys-
tal o poloméru k#iv. Y o, Svazoek bude art priifez 38.2,5 anm. Buds u¥fvdn pro mé«
#onfl uE prifezll 3tépenf s rozptylu. v

Pouit{ krystalovych spektroaetrd pro nautrony v oblasti pod tepel-
nou se kladou do cesty vdiind potfie f11/. .

—~

8.2 Lasovy rozklad,

Bruhd aethoda selekco monoenergetickych neutronfl je zalo¥ena na ¥aso- -
vén rozkladu spojlitshe spektra neutronil. Princip této methody ml¥eme objasnit asi
takto. VytvoFfae libovolnyn zplscbem puls neutrond, Frkejme mu v dal¥fm "24-
blesk®, Vurtité vzdilenosti od wfsta vaniku neutronového zdblesku umfstfoe z8k-
lopku, kterou otevieme vidy za ur&itou dobu po vzniku z4blasku, Keutrony Fze
nych rychlost( potFebujf rlznou dobu na probdhnutl dané vzdflenost! 2droj.z4.
klopky a proto tekovy systém bude tvoFit monochrondtor, nebol z4ktopka propustf
ien newutrony s rychlostf v « 1/t , kde | - jo vzdflenost wezi 2drojonm pulsi a
zdklopkou, t « jo Zasovy interval metl okanZiky vzniku z4blesku a otevien( 24.
klopky, Za¥nou tohoto Tas. intervalu nfZeme propovdtdt neutrony rliznyeh rych.
lostf a tra rliznygh onergif,

Ve skutelnostl se 24kiopky nepouifvd [ v jodnom novéa rychlée mech,’
seloktorv , ktery bude ddie popsdn, jo poulito tohoto systému/, Neutroay urtis
té rychlosti se vybfrajl posocl detektoru, ktery nd rodulovanou citiivost, De-
taktor jo pfivdddn do pracevnfHo stavu kedtkymi, periodicky se opakujfcfmi fa-
pulsy napdtf, které jsou synchronovdny se z4blesky nsutronfi a tak af¥e registroe
vat neutrony jen bdhem trvdnf kaidého impulsu at. Detsktor 'jo,podobnd jako z4k-
lopka,unfstén ve vzddlenosti | od zdroja neutron§ a jo citlivy se zpo¥dinfm t po
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zdblesku neutrond a tak registruje neutrony s rychlostf velft a okoto této, Zale’
nou zpolddnf t , siZeme vybfrat a studovat neutrony efznjch rychlostr. U aodernfch
spektrometri se registruje vystup detektoru pomocr elektronického za¥fzenf pro
celou Fadu hodnot t na jeden z4blesk neutrondi, Toto elektronickd za¥fzenf nazvie

»9 " asovy analysdtor®™ a celf spektrometr, ktery u¥fv{ Tasového rozkladu bu-
de nazyvdn " priletovyz spektrometron * .

Vztahy, ktord platf u priilotovych spektrometrl, nezdvisr na toa, jakym -
zplisobea byl vyroben zdblesk neutronfi, Mezi enargif E@u], rychlost( '[ﬂlsl a
dobou prflletu t[psluq noutronﬁ na vzdilanost 1=} piatr tyto vztahy

. 108 £ . 5227 ‘- 72,3
v T ] T L4 E * .
Poaocl téchto vztahl mifZeme napsat piehlednou tabulku pro stFednf rozsah energ:ro
' - - ----------.---'-’-ﬂ'. ------- - Z tahulk)‘ j‘ Vldgt !9 PI‘O dé"ﬂl dl“h}' F‘.
£ i !0 100 dovd desitky metrfl, jo doba prBletu mdFi-
- keV L. ke | kev. tolnd eloktronickya za¥fzenfa,
: ; g : e .
Yafg|+s38.107) 1,38.10% | 4,38.10 D8 1e¥itou charakteristikou pri~
' , letovfch selektord « nutnou pro andlysu
2,2 . ‘
5315 29 0'?2? 0,229 -J vystadkl « je t,zve roz V1 3 enr
----- . [neurtenost rychlosti av, nebo enarglaAE,

kterd prslu&f dané dob¥ priletu [, které jo v podstatd urleno :

trvinfo noutronového pulsu', rozli3ovacl schopnostl elektronickdho zaFfzenf,kters
urtuie dobu prﬂletu a_prﬂlstovoq y;dﬁlpnnstr.

, Z uvedonych rovnlc dostaneme pro rozlifenf rychlosti [av/ a pro rozli-
Senf enrgle {AE [ v 24vislosti na neurtenosti doby prBletu na 1 a vzéflenosti
At busln s, tyto vztahys. .. §

Y

. tz .
.9-;!----—‘&-{1-, AVOOIG-BVZAt
??..th. E--0,028 £/2. 4t

kde neurlenost dodby priiletu jo rovna soultu neurlenostl ¥asu a vzd4{lenosti, t..

At oty + atoe A‘la_ al :

T " i 1 | S .
p¥i Cenl Atl = ja trvdn( zdblesku neutrondl, At, - jo trvdnf cittivd periody da-
téktoru, 41 - je neurfenost vzdflenosti bodu vzaiku 'a detekce neutrond @ Aty -
§o zahrnuje neurlonosti ¥asovdnl detektorw a elektronickdho za¥fzenf, kdy byvd
aty <at) + 4tz . Hlavnl podf| na neurlenosti &'t ad trvinf neotronovéhe z4.
blesku a doba, béhem nf% pFijfed detekior neutrony s danou dobou prBietu, Tente
tasovy Interval, bdhea nZho¥ se detekujfl ansutrony, nazfviae "¥fFkou kanflu",
Optimdinf funkce spektrometra / max, tetnost pFi dandz rozli§anrl jo tehdy. kdy3
trvdnfl z4blesku je stejnd, jako ¥FFka kandlu IQI. .

U prlletovych Spoktronetrﬁ mus{ byt zasezeno Easovému®pFeskakovinf™
neutron, 24bloski. Jedl vq eychlost nejrychlojﬁrho, a v nejpoaalejirho neutronu
v 2dblesku a ]aii opakovacl frakvence 24bleskd p, pak musf byt spin¥no 3

Y L
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oA s 1
——VZ - e + o
pFl ¥em: v jo rychlost neutronu, ktari chcans datekuuat.
n - N i '“'"{[

P#edpok14ddne-11 rozloZen{ energle neutrond ze zdroje zprvu dle Haxwellow
va zdkona a pak dle 1J/E, potou Eetnost na kan&l jo dina virazeu IIZI

.Ai; f P 7;;J,At7 . 00,107 3, nebo

A LN At|A‘lz-VT ’

kdes N - je celk, po¥et neutrond v ziblesku, A - je plocha detektoru, ¢ - o d&ine
nost detektoru pro neutrony s/energif rychlostf v, p = j8 ppakovacf frekvence,
oty - tevdnl 2dbleske a Atp - Srka kandlu,

Ze vzorel pro AE plyns, ¥e pFi danén At roste rychle nsusrtenocst enargie AE
8 riiston £ [pi¥i zvit¥enf £ 100x « 2 1 keV na 100 keV - vzroste af 1000x}. 24vistost
AE na € [t.j. podle E3/2 | je stejnd, ]ako u krystalového aonochromdtoru, Pro
spekirua neutronl dE/E a pro detektor s U&innostl e ~1/v, jo z8 vzorce pro Tetnost
vidét, Ze Betnost na kandl je nezdvisid na energli [p¥i ategonst/ a proto mohou
priiletovs apektronatry pracovat na vy33fch onerglfch naf kerystalové /kde Tinltel -

501 , ' odreazu klasg dle 1JE'/, Z4vislost A E
PN na £ pro rizngf %asovd roilidenf A ¢
A je znfzorndna na vodlej¥fa grafu,
. 40 - )
Majr-1i jak zdblesk neutronil,
30 " tak citlivost detektoru pravodhly
tvar v z4vislostl na %ase, pak roz-’
' lolenl noutrond, kterd isou regigroe
20 vdny v kandle dle doby priiletu, budas
20brazens trojuheinrken/7/. Aclié-
] _—‘dﬂ””’, gzgj;>,4=r :ac{ funk:eb;t jglaitn?st‘v ;f:us; ;
. £ osti na dobd prilatu [/ af pFibli¥n
;;H_____h__-—“'Z:::::::;JQQ%”" trojuholnfkovy tvar 1 pro jind tvary
[‘;__ 10 £ 100 kov  zdblesku a'citlivosti detektoru, Pro
L

vypotet vlivy rozli¥enf na pozorovae
né resonance se nahrazuje skuteXns rozli3, funkee akvivalentnfn tro;uhalnfken tak,
Ie vrchol trojihelinfka souhlasl s saximes * -

funkce a plochy se sobd rovnajf, "Sf¥kou® roze

1
Vidov, trojuhel. budeas rozumit celkovou jeho P doba prilety

§[Fku na polovidnl vydce, U spektrometrf "43;1 ‘thgZ
8 puls, urychiovali 3o obvykle u¥fvd plnf ¥fF-" |’ . F"_W
ky rozli¥, trojdhel, pii 24kladnd. Tyto rdind Z:f07 o~ tas.kand|
$(Fky nenchou pak byt phfmo seovndvdny. Aby t :
byto rozliZenf nezdvislé na priletovd vzdflee //;7\\\\
nosti, udivd se jako 3¥(fFka roz}ig, trojuhal.,

podéjond prdletovou vadflenostf - At” e ' L*‘ﬁéi‘*J

Podle zplsobu, jakym zrskivigo zablasky acutrond, efifene priletovd spek.
tronetry rozdélit do dvou skupin, Jednou jsou zdblesky zrskdny pFeruZovinlm sobvis
l6ho toku neutroni mechan, z&klopkou - tyto pFfsiroje nazvese "priletovs spektronéta
ry s aechan, salektoren" - podruhd jsou z4blesky zfskdny nespojitym zpBsobam v puls.
urychlovaéfeh « to pak budou ®prlletovd spektrometry 8 urychiovadi®.
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6.21 Spektrometry s mach, soloktorss.
' V mech, selektoru 3e produkujf z&blesky neutronll pFerulovinfn svazky fo-
vtrond , ktery vystupuje ¥ reaktoru, pomocf rychle sé'6f€!eifcfﬁo“iécﬁéﬁiéﬁ&hb"
2dvlru, Svazek neutronli, ktery vystupuje otvorea ve stfndnf, prabdzf rsjprve koe
Iilatnr trubicf a dopadd do §térblnov€ho kollidtoru Rada dzkych svazk neutrong,
- PR IR vyddlengch tfato kolinftorsa, -
HIEECas -prochdzf rotores sech, Sélektoa
ru, ktery se ot4Ef velikou rych-
lost(, Rotor je tvofen soustaa -
vou 3tdrdin, kterd jsou prodlou=
ionfa 3térbin kollmdtoru. Pie-
wwaw——ey  PuBovany svazek prochd2fl po pF.
I-strnénr rsaktoru, Z-kolnn trublce 3-prvnf druhyas 3tdrb, kolinftoron/s/,
kolinftor, d4~rotor, S«3tdrbiny rotoru, Gedru~ ktory absorbuje neutrony,roz-’
hy kolladtor, 7-detektor, B-gen. atart.pulsu, ptylené rotores, Xdy¥ pak pro-
“Ga8tfndnf, 10-vzorsk, béhnou neutrony vzdflenost I -
tato drdha byv{ avakuovand trubice - jsou registrovdny detektoren(7/, Pulsy
2 detaktoru jdou k tas, analysftoru, Ten jo spoudtdn Sviteinygmi pulsy /genepd=
tor 8/ = nazvens jo "startovaclmi pulsy® « v okaailku, kdy nautrony prochdzejf
$térbinasl rotoru, | 1 \

ikladnf paranetry, kterd charakterisujf setektor, jsou f13/ :
Io rozti3ovacl schopnost, 2, svitelnost a 3, pozadf,

Rozli¥ovacl schopnost je, jak bylo uvedeno, pomder polovidnf IrFky spek-
tedlal Edry ku drdze letu, SfPka Edry je urtena pFi vy3Xfch energifch prevding
trvdnfa ziblesku. Doba z4blesku z4visr na otdtkdch rotoru vztahen-4at1-slcun
kde 8 - jo U, §rFka Etdrdiny a 2R - jo délka §t6rb|ny.

MnoXstvl noutroni v danda intervaiu av, kterd jsou registrovdny, je
mendf ne} mnoistvl v témZe intervalu rychlostf, které jo ve svazku, dopadajre
cfa na rotor, Pomdr t¥chto dvou mnoZstvl urtuje svitelnost selektoru. Tato vew
li¥ina byvd ¥ddovd 10°4,

Pozad( kandlu dané energie je urlend t,zv, propustnost! rotoru v okam-
tiku, kdy se ddje registrace sdFenych nautrngﬂ.

Mochan, selektory ofifome dflie rozddlit do dvou Skupin, kterya seé ob-
vyklo #fkd "ponals® a "rychl€®, Ndzav 3¢ vztahujo k energifm nsutrond, kters
jsou jiai pFerulovdny, a nikoli k rychlosti selektor§ samych, protofe u obou
druhli jsou otdtky asi 10 000 - 20 000 ot/min. ‘

6,211 Poaald selektory.

Mechan, selektor, ktery pracuje v tepsinda rozsahu je v principu’tyl,
jako rychly. M4 ale jednodu3f konstrukci, proto¥e zdblesky jfao vyrobend mfvajr
trvdnl asl 20 s, 2atfa'co u rychlych asi 1 us. Miaoto se dd tok topolafeh ne-
utrond pFerudit tenkou vrstvou kadala, kdelto u rychlfch je nutnd tlustd vestva
ocoli, nebo plastickd haoty, e

Pomaly salektor vyuX{vd 2jevu, ¥s kadmium je siinfn absorbdtoroa neot-
rond s energif pod 0,3 oV, kdofto jiné kovy - na p¥. hlinfk - jsou ¥patnéd ab-
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sorbitory v tomto rozsahu energif, V podstatd je ponaly mech, selektor otd¥ejfc(
se vilec, ve kterdm jo svazek prost¥fdanych vrstov kadmia a hlinfka. Ydlec .jo poe
hdnén ss aotorenm rychlostf na p¥, 180 otfsec & propustf neutrony dvakrdt za otf¥-
ku, t.zn. pFi rychlosti 180 .ot/s,vznlkne v Isac 360 neutronovych z4bleski, Detaks
torem byvd proporc.ﬂpoéﬂta&ﬁg;ﬂﬁ3. ktery u pomalého selektoru je v neveliké vzéd-
ftenosti od rotoru, s”;'f:‘,:-_;{ T _ ' :
B TP = Ll . C .
Poaaly selektor’dokonalej3f konstrikce [7/ of kanily pro prchod" Aeut-
ronfi 2akFiveny a tfe jsou propoudtiny pouze ‘néutrony uréitého rozsahu rychlost?
“frozsah je urlen otdCkami/, PreruSoval vytvdPr 24blesky neitrond 4 Sou¥asnd piso.
bl jako hruby monochromdtor, To ad za ndslodsk, ¥ opakovacl frakvence 23bléskd
niZe byt zvylana [podafnka na str.15/, Aby sa nofilo pracovat stdle 3 vysokyai
otdtkami /Rvil )i dobrému rozli¥enf/, musl so kFivost kandil adnit s rychlostr, Pro.
to sa konstruujf vymdnitelind rotory s rlznou kFivostr, ' ;
Pro pPerulenf svazku nsutronli. se nfi16 vyuift néjen absorpce, alé'i roz-
ptylu noutronli rotorem, Pak musf byt svazek dobFe kolinovdn jak do pFarulenf,
- A * "|tak za nfa, Rotor je pak tvoFen [13/ stFfdavs pro=-
lolenymi do¥titkami nikldvyai a hlinfkovinl, Prs "
. {zmendonf rozptylu’neutrond mohou byt v hlinfkovych
1de3titkdch otvory. Balf¥ek takovych de¥tiZek jo st
6t laten mezi dvd poloviny ocelového rotéru, Pro ada
fenf v oblasti tepelnych neutron byly mikiové
| dedtitky o sfie 0,5 am pokryty alektrotyticky vrst-
vou kadaia o tlou3¥ce 0}1 an. Pro adFenf v nad.
haduiové oblasti enérgil néutrond byl
‘. tor so 3rFkou 3tdrbin 0,5 ma a tlouZkou niklovych

destiZek 1,2 mam.

Nékteré nové pomald seléktory 19/ majt podobnou konstpukéi 3&ﬁo'pﬂ; ‘
vodn{ selskior Feraiho. Budou pou¥fvdny pro velké vzorky v rozsahy 10~ do0,2 eV,
Pro adfenfl radioaktivafch vzorkl ‘je preparst v tonké trubiZce, kterd tvokf
t4st kolliadtoru /B/. Rotor pak nf jadnu 3tSebinu, -

6,212 .Rychlé selektory, ... .. .. . ... .. ...

K vytvofen( rych!|ych zdbieskd neutrond st¥adnr enérgle’ se musl pré-
ruSoval zavirat a'otevfrat rychle, asi’v 17as, Hinoto mus( byt preruloval tija
ky, aby zastavil neutrony v3ech enérgif, Véliké rozedry a vysokd rychlost tvo=
#f z rychiého pFerulovate /t.j. pro rychlej3r neutrony | sloitdjisr pFrsteoj,’
#eZ jo pomaly pFerufoval, kde pro. zastavenl pomalych neutroni statf tenkd kade

miové pldtky, < . )

Nutnoat krdtkdho trvdnf zé6blesku vede k pou¥itl svazkd neutrond o
naldo prii¥ezu, tudrf o nizké intpﬁéitﬁ} abychon ale dostali rozumnou ¥etnost
- ve vzddlendm detektoru, poXadujéme co nejvdt¥r intensitu. Tyto protichBdné po=
Zadavky tak vedou k vytvoRen( t¥ikého, prudce se otd€ejfcfho rotoru se 3tirbie
neai pro prichod neutrond o priifezu.asi 0,2x20 an, V okga¥iku, kdy St&rbiny
v rotoru mfjejf podobns 3t¥rbiny” v pevndn koliadtoru, jsou vytvoFeny 28blesky
nautrond o trvdnl asi | - S5ps, 3

. N - ) * 'ie‘
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Joden z prvnfeh rychlych selektorl /7/ jo v podstatd ocelovy vélec s
0 prﬂnﬁru aai 0 cm a ddloe ¢0 oM, ktery sa ot4¥r kolem své osy, horizontfInd
/ ; uloZend, Podél osy je v rotoru vyfrézo-

3} vdno Jest It¥rbin o prBFezu 0,25x 25 mm,
[ kterymi prochdzejf neutrony. Podobné 3t3ra
biny jsou { ve statoru.. Souhlasfati
$térbiny rotoru a statoru, prochdzejfl -
ij neutrony souZasnd vienl ¥esti Xtdrbina-
i ol blhem Zasového Intervalu, daného 0w
t4Tkani a 3rFkou 3t¥rbin. Rotor je tak’
;4 dlouby proto, aby byla pFi uzaviend 24.
Y klopee oald tetnost, t.j. pozadf, proti’
i - LI B Xotnosti pHi zihlasku. Aby se dosdhlo
pozadr asi l%, musf byt propustnost zavFend 24kiopky asl 10=%, proto¥e Zetnost
neutrond v 24blesku je asi 100x aen3f proti tefnostl mezl 24blesky v disladku
toho, Ze zdblesk je asl 100x krat3f neX doba mezi zdblesky, Tento selektor
ddvd zdblesky 5 wus pFi 10 000 ot/min, Zkedcenf zdblesku ja spejeno s obtfleni,
které vinlkaj{ od nepodajného horizontdinfho ulo¥enf, RozVi¥en{ energio jo =

15 oV pFi 5 oV 2 150 eV pil 500 oV [t,j. 30 Z/. Tedy rozlidenl jeo pFi vy33rch
anargifch nadostateknd pro sprivny tvar resonance, Na obrézku je vidét stator,
rotor & v Sernéd krabicl tasovac( ustrojf,

Mech, selektor, jehol podstatoa jo ocelovy vdtec s poddingml Stdrbi- __ - e
naal [13{ pro studia v rozsahu. 10 a¥ 10 000 eV mfiZe byt roztdten vzduchovou F””””?
turbinkou s 20 000 ot/min, Trvdnf z4bleskd u tohoto pifstroje jo 6 us, Drdha
Yetu jo 26,5 o a nejlep3( roztl¥enf O, IZ'psll.

Selektory s horizontdinf osou a nepodajnym uloXenfo divajf dnes z4-
blasky polovi€nfrho trvdnf neZ prvaf rychly selektor. P¥1 drdze 10 a maj( rozlie
Sonf asi 0,5 msfo, Jeden é nich /9] bude pracovat v rozsahu 107 a¥ 107 eV a
nd prifez svazku 0,125 cn®, Solektor podobnd konstrukce jako pro oblast poma--
¥ch ﬁautronﬂ J\4] nd v rotoru JO st&rbin, uafsténgch kolmo k ose [horizontdl,

uloZenf/, PFed- a 22 rotores jsou ¥tdrbinové koliadtory, Rotor je ze stitiny -
704 Ni a 23% Cr. Tato sliting nd velikou poevnost a také velky a konstantnf of,
pri¥ez rozptylu / £« 18 b a¥ do asi 10%V/. Prle¥r rotoru jo 150 mn, 3(Fka
- ¥térbia 0,2 x 24 oo, Rotor je pohdndn ss motores pFes tFecrf pFevod 5 : | na
24 000 aZ 30 000 ot/min. Qt4¥ky se ¥#{df rulnd a udriuifl se s prsnostf 5. Aby
s¢ zmond¥lla plocha detektoru a souZasnd zvEtSIY prostorovy dhel, t,.j. svitalnost
pkifstroje, jsou soustavy §t§rbin konvergentnr na vzdﬁlanost 13 @ od rotoru,

Zdokona!ené konstrukce rychlého selektoru je na vedlejifs. obrdzke,

: t J738/. Rotor je horizont{lnf disk o pri-
edru 760 on. Jo zavi¥eny na pru¥né hFfe
delce ve vylerpan§ komo¥Fa. Stdrbiny pro
vytvd¥enl 24blesku jsou v dflefch z plas-
tické haoty a tyto dflce jsou sevieny
nezi dvima hiinfkovymi odlitky, Meznfl
rychlost tohoto rotoru je 15000 otfain,
pitt Yem¥ z4blesk trvd 0,6 ws. Se scin-
tilainfe dotektorem /tento bude popsdn
ve zvid¥tnl kapitole/ a dflkov drdhy 20n
Jkonstrukce pderulovate dovoluje u¥itr
takevé vzddlenosti, nebo¥ zaji¥¥uje dose
tatetnou intensitu neutronB/ a pFi 10 000 otfain of rozli3, funkce ¥rFku 1,2 Hs,
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tudr} je rozlidansr 0,06 psie, PRitom jo rozlidenf energie 2% pro 200 eV noutrony,
Pro neutrony s enrgif 5 keV je rozlidenfl energic 10 %,

Joden novd konstruovany rychly selektor /8/ mé podobnd uspofddinl jako
prévd popsany, t.j. pFfao spojen s elektromotorem o 15 000 ot/alin a toXf se Koten
vertikdIn{ osy. Rotor je kotoud z monelova kovu o pr@m¥ru asi 250 mo & uranovyn
jddren § 75 oo, Tento pFrstroj divd asi dvakrdt krat¥f z4blesk ne¥ obyyk1¥ systém }
$t¥rbin, Soustava 3tdrbin wd dvd skupiny, kterd se kFi¥ujf pod pravya hlem. PrB-
Fez 5t8rbiny je 0,63 x 50 nm, OtevFonl v z4blesku jo 2 cal proti 0,15 cal u jinych
rychiych selektorf. Trvdn( 2dbtesku je asi 1,7 us, dosafané roziiJenl 0,08 us/n
8 drahou 25 =, aebo 0,035 us/e s drahou 60 m, Jin§ rotor, vyvijeny v téchio laa
boratoffch bude mft jen jednu skupinu paraleinfch Ztérbin /3rFka jednd 0,38 am/ a -
dd se¢ ofekdvat z&blesk o trvdnf | ps, col d pFi drdze 60 m rozlienl asi 0,02us8/m,

Jiny rychly selektor sd pon¥kud odli3nou konstrukcl /9/. Je tvoFen dvi-
aa rotory s jedinou $tdrbinou, Mezl ob¥ma rotory je takovd zpoZdlnl, ¥a 24blesk,
propultény prvnfa rotorem, je propu3tdn druhym o dobu t poadéji. Tedy, jedi mez}
rotory vzddlenost |, mohou projft obdea rotory pouze neutrony s rychlostail kolem
Ht. Tfe zfskdme 24blesk pouze s ur¥itym pdsmes rychlostl a pFésnd selokce uv.’
nitF tohoto pdsaa se provede obvyklou priiletovon technikou na vzdflenost 100 .’
Vysezenlm pdsaa rychlost( sl¥ene 2v§3it opakovacl frekvenci z4bleski, ani¥ porue
§fme podufnku pro opakovacl feekvenci, uvedencu na str. 15, Z(skdmo tedy vysokd’
rozlidenf bez 2trdt na intensitd, vyhodou je, e rychiost je dvojndsobnd 2 viroe
ba rotorl je snaZdr, Nevjhodou je, %e f4ze 2pofdinl musf byt p¥esnd Ffzena,

ProtoZe ¥asové analysftory a detektory jsou v podstatd stejn€ jak u -
spaktroastrl s mech, 3elektory, tak u spektrometrl s urychlovaki, budou tyto pop=
psdny zvi43Y, na konel,

§.22 _Sppktrgna#ry s urychiovg§i.

U tohoto druhu spektrometrll ostiFelujf nabité &dstice z urychlovale ve
forad zdbleskdl vhodny terd, &fa¥ se vytvoFr krftké z4blosky neutronll, kterd se zpoa
malf ve vodtkovém prost¥edf a tfa i2fskdme zdblesky neutronl I4dané enerqle, Z4blésk
jo pak pouXit stejnym zplisobem jako u spektrometrl s mech, selsktory, Rozdf! proe
ti mech, selektoria je tedy jen ve zplisobu vytvoFenl neutron. z4bleskd. U typu -
spektrometrd s urychlovati je tedy modulace intensity toku neutrond provddinz mo
dulacf intensity toku nabitych ¥dstlc na ter¥, Urychlovate tady musf pracovat
nespojitys, pulsnru.zp559bau. ‘

PFednosti prilstovich spektronstrd 3 urychlovali jsous
urychloval sde neddv{ neutrony, ale neutrony se detekujr; z toho plyne nlzkd pozadf,
puts nautronf, vytvoFeny urychlovatea miie byt velal krdtky, protole eloktromagne-

tickd zsdny jsou snfzeji provediteind ne¥ mechanicke,
vystupn{ puls je omezen na dobfe definovany Easovy Interval,

Rozii3en{ a &atnost, ’
Roz1i3eni spektrometrd s urychlovakl 24visf nas trvdn( z4blesku neutro-

nd, dobd zpomalenl, 3fi¥ce kanflu a na vzddlenosti od moderdtoru k detektoru,
ZvitIovdnls vzddlenost] bychom mohii zlap¥ovat rozlifenf, aviak vzdflenost je oma-
zena intansitou, kterd kles{ nejen se zvitdenfa vzdflenosti, ale také nutnfn snra
Zenfm opakovaci frekvence, ¥fn¥ se Ze\l pFeskokfim neutronfi do Sousednfch zZblesks,
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Doba, potfebnd ke zpomaleﬁ?; zdvisl na energii neutrond, Tato doba v3ak tvoFf maly
zlomak doby, potiFebné & priletu 1 a a mBleme §i uvafovat jako ekvivalantnl nourtow
nost v prilletové vzddlenosti - rovnou asl 3 = § ca pro energie | keV - 100 hev,

Pro miFens energif nad 0,5 eV se u¥fvd filtrace kadviom, ktoré shf¥f
intensitu pomalej3rch neutronf a tfm zabrdnf pFeskokBa neutronl 2 niZéme tak zvye
§it opakovacl frekvencl urychlovate. Resonance jo na 175 us/m, tedy doba mezi z4-
blesky mus( byt vBtEr neZ asi 150 ,1.,. nebolis . :

6700

. o . _ " _
Jeli viak opakovacl frekvence urychI0v2%l ddna, ausl byt délka drdhy men¥f nebo
rovna |, kterd jo dina hofejil rovnicf. ' ‘

Ad

lanedbdme-1i vo vztahu pro rozlidenf at.na str.14 délkovou a Zasova-
¢f neuréonost, pak mdfeme pomocl tak zjednodulendho vztshu z2(skat zdvislosti meii
Botnost( a déikou drdhy pro dva pi¥fpady, totiZ kdy? jo plocha detektoru aen3{ ne¥
svazok a naopaks o ‘ . |
, . Kdy? je plocha detsktoru nmaid proti plo3s svazku neutroni, pak pomo.
¢ vztahu pro Eetnost na str, 15, dostanese pro Tasty p¥fpad kdy at = aty 3

Y
[ consbi‘:t—), ‘

Podle toho by se zdflo viliodns uffvat krdtkych vzdflenostf/t.i. valkd Zetnost/. To
alo pKind3f nutnost rychlej3fch. elektronickych zaFfzenf a vt37 poradf, Mimote At
-rosta viivea délkové neurtenosti zpfisobend zpomalovdnfe neutrond/ekviv,heur¥enost/

a délkové neurtenodti polohy v detektoru, ve kterd jo neutron detekovin, Jeli doba
‘24blesku zanedbatelnd proti 3fkce kandlu, pak

: C-jmﬂnﬁmr”.
o v tosto pFfpadé je vyhodnd ulft kratdfch vzd4lenostr,

‘ 2. Kdy? je svazek dobie koliaovin, takle detektor jo VEt37 ne¥ plocha svaze
ku, pak pro pifpad, Ze doba z4dblesku je rovna Zf¥Fce kanflu, platf

c~@f., - o
teje vihodné jsou vEEL vzddlenosti, Jeli tevdnf z4blesku zanadbatelnd proti 3(¥. -
ce kanflu, poton ' ’ ‘ S '

T ) C ne2dvis{ na vzddlenosti : ‘
a znamend to poulft tak velkd vzdflenosti, jakd je omezena jinymi divady,

Intensita zd;oja nautrond ,

Intensita neutronl v z4blesku je d4na proudem a energifl svazku nabitych
tdstic 3 druhén reakce, ulité pro ziskdaf neutrond.. ' ‘

Proudu nabit, Edstic v z4blesku je intensita neutrondl p¥fano Umrnd,

Je dosud velai adlo udajd o produkcl neutrond v tlustyeh tertfch jako funkci enera
‘gie dopadajfcfch nab, ¥4stic, protole je obtf¥ng provést méf¥en! vytdtku, ﬂ?o::hu
onorgif pod ndkolik MeV aife byt celk. vyt3%ek noutrond urZen z &, priFezu,in-
tegrovaného pFes energ, spektrun t4stice, jak je zpomalena v terZi, Hlaval Eini-
teld, kte¥r urtujf vytélek jsou ionds, ztrdty a Couloab. val, Oboj{ vzrdsts se
zvétlovinfa Z - wyhodnBj37 jsou tedy lehkd jddra. TerZe, kterd se dajf prakiicky
poulft pro ziskdni neutron pomocf protonii a deuterond s energif pod 50 Mev jsous.
- deuteriun, tritium, jejich slouteniny a beryliua,
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Plynného deuteéria so df pouift t¥¥ko /stdny koamory by snftily enargii
t4stic a tim vytdtek neutronli/. Nejvrce se wifvd t8%kého ledu, nebo deuteria, ad-
sorbovaného na zirkonu, nebo_tantalu. Z4vislost vyt&¥ku neutronll na energil deu=
taronu probfhd nezi ghé £5. Asi nad 1,5 MeV se G%. pri¥ez pro produkel neutreo-
(il nesdn{ mnoho s energlf. Pro deutérony s malou energif je vybornja terfem ply-
ané H33 nebo adsorbované ra 2irkonu, J¢, prifez nd resonanci na 124,3 ko¥, co¥
dd velky potet noutrond pFi nfzkfch ost¥elovasfch energifch. Pro fonty s energif’
nad ndkolik HeV je asi nojlep¥fm terZea barylius, vzhleden ké svim vibornfa sech,
viastnostes. Deska berylia e pFipdjl na blok a¥di a ten se chladf vodou, Takto
upraveny terd snese vykon svazku n¥kolik k¥, Asi nad 1,8 MeV by a3l vitddok
neutrond rist s E1:5 a3 Ez. P#i vysokych energifch protoni /350 - 400BeV/ se z{s-
. k& n¥kolik neutronfi na jeden dopadajfef proton [15/. '

Velal vyhodnd je ukit{ urychlovall elektronll na vysokd ensrgie /i5,
18,17 /. Proud v pulsu je u t¥chto strojd veliky. Nad 10 MeV .existuje ve vetikda
pottu jader obrovskd resonanca | gonl. 1 toho so zdf bjt nojvyhodn¥j¥r wran, u’
ndho? je resonance nejnfZe - pii 11 MeV a ainoto existuje resonance procesu Iy, £,
cof zvitjuje potet noutronl, M¥Fenf neutronl jako funkca ensrgie eléktronu)do-
padajfcfho na tlusty uranovy terE, bylo provedeno ma 100 MoV betatronu 6.E.
Ast nad 25 MeV rosta vytélek neutronfl s enarglif linedrnd [15/.

Spaktrometry s urychlovali afifome rozd¥1it je¥td dfle podle tohd) nd-
li urychloval sda svoji podstatou iapulsovy - naspojity provoz, t.j, kdy¥ divs’
sdm o sob¥ z4blesky nabitych ¥4stic, nobo md=1i urychlova® spojité, nebo kvasi-
spojité urychlenf a jo wu modulace vnucena zvenif, t.j, provoz urychliovae je
und le p¥eruovdn, Do prval skupiny sliZeme zaFadit na p¥, beteteon, synchrocyklo-
tron a vf IInadr, urychloval elektron - | kdy? tento aliZe ddvat v principu
kvasispojité urychlenl a jen z divod] realisace vykond Fddu M¥ pFechdzfme na
inpuisovy provoz /20/. Do druhd skupiny pak pat¥f na pF, Van da 6raafflv gene.
rdtor, Cockcroft-Waltoniv genarftor a cyhlotron,

6.221 Spektrosatry s nucend puisovanyni urychlovall,
le. Pulsovany cyklotron,

Tento druh prilletového spektrometru byl prnfa sslektorem s puls,
urychlovates, Modulace byla provedena tfm, %o anodové napdtf oscilftoru bylo
jednocestnd usa¥rn¥né, nefiltiovand nap3tf 60c/s, Novdji se modulace provddf
tak /15/ , %e u strojl s t.zv, obloukovyn zdrojem iontd /20/ je ku¥el zdroje
isolovin od ostatnich ¥4stf zdroje a jo udr¥fovdn na positivnfm potenctdiu 2 kv,
Tento potencidl zabranuje emisi zhasautfw oblouku, V okamiikiu zdblasku je pFipoa
jono. asi 500 V wezi vidkno a zem a odejouto nap¥tf na kufelu, Pro z4blasky o tr-
vinl & & ps nonf tento zpBsob vhodny, i kdy? doba Tela i tylu ulitého pulsu je
mon¥f nel 0,) pus, Proud obtouku dosdhne piné hodnoty mezi 0,5 alps [s|sdovdnf
napdtl na 5 Ohn odporu v serii s obloukea/, Joli trvdnf pulsu pro oblouk pod
2 ps, kles{ prudce intensita. ’

.Za potdtok Tasového adlen( se brdvd modula&nf puls zdroje. Ale aezl’
wodulalnfo puisea a vystupem neutronll z moderdtoru uplyne jistd doba fzpdénr/,
kterd se skiddd z dritfch asovych intérvall - na'pF. doba pro urychleafl iontu,
doba na zpomaleni atd. Toto celkové zpoXd¥nf sa d4 a¥Fit pomocl parafinovdho
vzorku ve svazku, M3Fenl toholo zpo¥dinf se df odstranit tfw, %o 2a poXftek Zasu
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1t.is spultdnf Tas, analysftoru / se bero proudovy puls na terti, D§1ky prileto.’
vjch drah byvajl od 127 co do 16 e /15, 22/, Cyklotrony, w¥fté pro Gtely neutron,
spekiromotrio adly § 80 al 152 ea [21], Detektory byvajl bud proporc. po¥itale

s BF3 fobohacend 810/, nsbo scintilagnf detektory, tvoFend fotondsobizen, pokrjx
tya slitinou 8203 a ZnS. Tyto druhé detektory zmen$f neuranost pellletovd vzdd- }
lanosti pFi abFenfch s krat¥fai vzdflenostmi {22/, Poulitf spektrometrf s cyklo-
trony, bylo dosud v oblastl ponalfch nautronfl, Sedren k vy35fa energifa jo on6-
zonf, dand sni¥enfn rozli¥. schopnosti, ’

Pro vit3f rozli¥. schopnost by mohla byt Iintensita neutrond v z24blesku
zvydena asi 20x tfmto zplisobem, Provddilo by se obvyk1é pulsovénl zdrojo Tonth’
4 kdyZ by svazek dosih| max. energis, byl by vychylen na ter® bShom Zas, intope
valu, ktery by byl kedtky proti dobd trvdnf oblouku a dobs urychlenf, Jeli ho=
Fanl oblouku krdtkd proti dobd urychlenf, pak celk, potet &dstlc v pulsu bude o
odchylen na tor¥ b¥hem jednd otdiky, t.j. < 0,1 ps, Trato zvy¥enfm Intensity’
zdroje a tfm, fe ni¥ems v tomto pFrpadd pouZft libovolnd opakovacl frekvence,
mohii bychos zfskat vy337f Zetnosti ne¥ s urychiovaZea, ktery of sice znatnd vy~
531 Intensitu, ale jo svoji podstatou puisaflm urychlovaea a opakovacl frekven=
¢e jeo ddna jeho charakteristikani /15/,

2. Polsnf transforadtor.

lal V toato malén pFistroji se naptfovfa skokem asi 400 kV J15] urych-"
luif v jedné urychl, meze¥e deuterony, kterd vznikajl v lontovém zdroji, podob-
néa Penningovu vakuoaetru, Deuterony pak dopadajl ne deuteriovy nebo tritiovy -
tert a dajf vanik intensivnfou z4blesku neutrond. Pulsnf transforadtor af ¥pii.
vykon ndkollik MW, tak¥e proudy mohou byt velai zna¥nd. Zdroj #fdfcfch puisd
uvddl v Zinnost zdroj napdtf pro font, zdroj. lonty sé odssdvajl aF¥l¥kou s po-
toncidlen 15 kY, Soulasnd spoultf #rafcl pulsy thyratroa, ktory vyb(jr kondena
sétor [nabity ze zdroje v.n./ do priadru transforadtoru. V.v.n. puls 2o sekundd-
ru jde na urychl, elektrodu, Bylo dosa¥ano 350 kV, 8ffka pistsu’ | gs, 50 pulsf -
v sekundd a 106 nautrond v zdblasku pFi u¥itf terie Zr - D, Plynovy tard by do-
volil vBi3f vykon svazku a tfm i vfce neutrong, '

' Ibl Jin§ puls, zdroj neutronB s puls. transfornftorsa 118} ddva o® ne-
utrond s touté} reaker. SfFka 2dblesku je pouze 0.024ps. Zdrojen iontd je vibo-
jovd komora 180 cm dlouhd o ¢ 30 cam, opatRend koax, magnetem. Na jednoa konci’
komory je wolframovd katoda a' na druhém roflektor aiektrond 2 uhifku, Katoda i
refloktor majf potencidl asi - 300 V. Kolwo na vybdj /d 6 ma/ jo' titanovy tert
s deutoriem, Na ter® se.pFiloXi v.n, vybitfs kondensstoru/380pF/. NapSt( na tés.
€i vzroste prudce z 0 na 200 k¥, Puls napétfl na terki trvd asi 0.05;ps, nsutroa
novy zdblesk 0,02 us, Yzhledes ks krdtkéau trvdn{ 24blesku by to byl velmi vhod=-
ny 2droj pro prilletovy spektrometr. Zdokonalenf se dosshne u¥itfp tritio - ti-
tanového terle, nebol sa tin 2vy3r opak, frekvance na 10 zdbl./sec pFi Iﬂsnlzib.

3. Puls, Van do 6raafflv gensrdtor,

Pro n¥Fenfl ut. priFezd neutrond ve stéednfm rozsshu byla vyvinuta novd
mothoda /I5/. V reakei Li/p,n/Be jsou pomocl 2,5 MeV eloktrostatickdhd génerd.
toru zfskdny - uiitfe tiustého ter¥s, aby se zvy¥ila intensita - pFibl1iZnd mo-
nochromat, neutrony, Roziidenl zde nezdvisf na dispersi energie neutr, svazku,
ale jo zfskdno Tasovinim neutroni na danou vzdilenost, pomocl nové-velice rych-
14 techniky Zasevacf,
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Intensite néutr. zdroje jo nfzk4, ale protolé zde nejsou néutrony s ma-
low enargif, nfemo poulft vysokou opakovacl frekvenci, Dosalené Fetnosti jsou
stejnd jako u jinych typl spektrometrd v rozsahu od | do 40 keV, Pozad{ od roz-
ptylenych neutrond je sald, proto¥e pro anergie protond do 40 keV nad prahea i
jsou neutrony vysfldny smdrem dopiedu, :

Z4blasky neutronll jsou zfskfny zaFfzenfm, kteréd vychyluje svazek protoa
nd pies $tdrbinu, unistdnou piFed tortem, Napdtl na deflektoru nd kmitolet 0,5Mc/s.
PFi energii 2 MoV trvajf vyslednd 24blesky 0,0} ps, nebo | mdnd. Proudové pulsy
na terdi jsou po zasflen{ u¥ity jako roferentn{ pulsy. lasovy analysdtor jo obe
vod, ve kterdm zaine riist napdtr linedrnd s Easem pFi startu neutr. zdblesku.,
Pulsy z detektoru, které se objevujl v jednot!, okasiicfch jsou tak konvertovda
ny na nap¥tl a k zachycenf Udaji je pak pouZito obytejného 100 kandlového difo.
rencidinfho ddskrianindtoru /analysdtor vy¥ky pulsh/.

Datektor, poutity pro st¥ednf energie je deska 2 BlO 0§ 10 ca /3,7 glczl.
Faprsky gamma, ze zachyceni neutronll v boru jsou detekoviny krystaty Nal, $ de-
tektorem ve vzddlenosti 0,8 » od terte, bylo dosaleno rozli¥enfl 0,013 psfm.
Tento pi#fstro} je tedy velmi vhodny pro a3Fen{ stfednfch noutroni a byly jfo ob-
joeveny v tomto rozsahu nové energ, hladiny.

4, Puls, kiaskéfdnf generdtor,

U tohoto stroje ndis byt bud modulovdn zdroj Tontd /15f, nebo 62 uZit
zplisab vychylovdal svazku devterondi na ter® z télkdho ledu, Tfmto zplisobem 1ze
zi{skat velni krdtké z24blesky. Urychlovale s tfanto gonerdtorem by 3Vlo pou¥ft stéj-
nyn zplisoben, jako elektrostatického generdtoru /ad,3/. Protoe tyto stroje af-
vajl ni%3f napét( , bylo by dobré poulft terfe ze jmenovanych isotopl 8e a C,

§.022 Spaktrometry s urychlovali, kterd jsou podstatou pulsaf,

l. Synchrocykloteraon,

* Indmy 400 Ms¥ syachrocyklotron byl upraven jako iopulsovy, vysoce inten-
sival zdroj neutrond pro prliietovy spektrometr 15/, Svazek protonli je v patFid-
nén okamnZiku vychylen eiektrostatickya deflektoren, ktery je tvofen dvima deska-
ol ve vzddlenosti 25 ma, Napdif na deflsktor jdo z puls, transfornftoru a jo asi
i25 k¥, Svazek je vychylen asi 2,5 ¢n nad st¥ednl rovinu a dopadf na woframovy
tor¥, ktery slouif jako zdroj rychlijch neutroal. Tyto neurtony jsou zpomaleny ny-
lonovou deskou v hlinfkovda powzdru, Vertikdl. vychylenfl probdhne bdhea jodné
otdky svazkw, t.j. asi v 0,05 ps.

Poamoci kolim&toru svazku protond,ktery odstranoval protony s pEfli3ny=’
mi vertkdl, oscitacemi, byl z{skén krdtky neutr, z4blesk. Snf¥enf pozad( neutrow
ni bylo dosaleno vypfndnfa vf urychl. nap3tf po urychl. cyklu, Toto vyplndnf
zlop¥ilo funkei synchrocyklotronu i p¥i jinych experimentech, Po¥et neutrond na
jeden proton je > |, cot ddvd intensitu neutrond Fddové 10'7n/s v 24bleski. Po- -
uiitd detektory jsou vedké kusy scintit, plast. 18tky, kterd doetekujf z&Fenl ga-
‘ama, emitovand po zachycenf neutronb,
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2, Betatron, .
' 1
Botatron jako zdroj neutron, 2£{bloskd vytaduje jen konstrukei vhodndho
terte, vyulfvajfcrho fotoneutrond a obvodu defloktoru, ktery Wby vychy1i{ svazek
elektrond na ter? v dostatend kritkém okamiiku. Defiektor zde zaendr poiomde’
drihy elektronft a tfm svazek dopadns na kostku uranu, ktery vyd{ noutrony, Ne-

utrony jsou zpomaleny polystyrenovou polokoulr [15/,

Sf¥ka pulsu je ur¥ena dobou, potFebnou pro shrondidin{ elektrond na
tert. Puls md tvar pEibliZn¥ Gaussovy k¥Fivky. U 100 MeV betatronu byla plivodn¥ -
doba na shrond2ddnf 0,35 us, nyn{ byla snfiana na 0,04 us. § deldr dohostyla.'
intensita neutrond 3.10%n/s, § defiekcr olektrond o trvénf 0,1 us fe 10'0n/sec,
ProtoXe je na ter¥ vychylen cely svazek, nezdvis( stfedni tok neutronf na ZfFce
zdbleskuy, cof je velikd vyhoda pro vysoks rozlidenf. '

- Puls paprskd X, ktery vystupuje 2 torle $polu s noutrony, spoultf Zaso-’
vy analysdtor, UZfvand jsou dv polohy detektory = 6,9 w'a 19,6 s. PFi vzddlenos-
ti 20 o se uifvd skuplny 52 proporc, potitatd BE3 o délce 30 cm a § 19 an, Rozw
liZenf je 0,02 usfu. P¥l vaddlenosti 7 n se poufvd scintil. detektoru, ktery =
registruje z4¥enf{ gamoa od zachycenf neutronu. Aby se odstranilo rozptylené z4.
Fenl gamwa, je poufito koincldenénfho uspoFdddnf, Detektor jo podrobnBji popsin
ddle, ' '

J. Linedrnf vf urycehlova § e loktrong, .

UZitl lin, vrychlovaZe elsktrond pFind3r pro spektrometr zv)43tnl char,
viastnosti na rozdft od jinjch typl urychlova¥d. Jedna vyhoda je, %6 z urychloa’
vate vystupuje svazek elsktrond 2 to dovoluje uafstit tort tak, aby bylo ¢o nej-
lep3f pRizplisoben( dandmu oxperimentu, Na pi*, jo mo¥no pou¥ft jadnoho térte pro
n8kolik prlletovych zaFfzenf soutasnd, nobo nB¥eme vyvdst svazek eloktrond k ter-
i, umfstdndnu uvnit® ndjaké nepohyblivé soustavy [reaktor/, NojvBt3f vyhodou je
molnost u¥itl detektord gamma pro studie zachycenr, nebo pFimo jako detektopl
noutron, Intensita pozadl gamma mezi pulsy, zavin¥nd urychlovadsm, jeo prakticky
nulovd, na rozdfl od cyklotronu a spektrometrd s mech, seloktory, Tfn je umo¥nd-
no a¥¥lt zd¥Fen{ gamma ze zachycenl s valikya rozlifenfn. ‘

Nevyhodou puls, zdroje fotoneutrond jsou velikd ndroky na elekiron, 23
Pfzen(, ktaré se nesnf mohutnyn 24blaskea 24Fen( gamma zahltit ani pFi nejkrat.”
§fch zpo¥dénfch, To uddvd hornl energ. hrénici. V pFfpadd, detektoru s 'konstantni’
atinnostl je ¥otnost dndrid VE. Tody s danyh zdrojén 118 provést cdfenf na vy33fch
enargifch s del3f drghou a tfa se snfir zablokovdn{ obvodd, co¥ uairfiuje omezénf
max, snergie, Jinou nevyhodou jsou v3t3f rozabry vzorku - na rozdf} od spektro-
aotrd s mech, saloktory a tfn jo zkoumand |£tky tFeba graaovd ‘anod¥stvl, Jo' viak
moiné - 3 to je pro a4s cenné - provadst aEfens p¥i vy3¥fch energifch neutrond
§ vysokym rozli§enrm.|uimotp isou vysledky zfskdny v pom¥rn¥ krdtkénm Zase,

fal Lin. urychloval s dutinovysl resonftory.
Piivodnd pracoval tento urychlovad 115/ s energif 5 MeV a prouden 30 aA v pulsy
asi 2 ms 3irokds. Elektrony dopadaly na zlaty terd a brzdné zdPenf dfvalo neut
rony na beryliovém terti, VyisZek by! asi 3.|0|2nfsac. Urych lovat byl nedfvno
poza¥ndn, aby ddvat energii 10 deV p¥i proudu 100 sA. NeutronB v 24blesky by méa 2
lo byt asi IUt‘nls. Neutrony jsou zpomaleny parafinovym btokem & t¥fd¥ny 500 ka-
ndlovyn ¥as, analysdftorem s kfemennym 2po¥3. vedenim o %({Fce kand 1§ 2 ps. Analy=
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sitor ¥asuje urychlovad a spoudtfl slektronovou trysku, Spolu 8 uvedenym analysd-’
torer se. poulfv{ obrazovkové pandti, kterd slou{ jako ¥asovy expander k podalenr!
;ntervalu 5 nebo 10 ps na padesdt dfif, tfal dostaneme trvdnf detektor, pulsu O tus,
'Detaktor mﬁie byt umfst!n ve vzdélonosti 5 a! 5= od zdroje. :

.Detektor je pndohny jednonu 2 uirvanych u crklotronu. Krystaly Nai datlku-
Jf 2dFenf gamma, emitovand vzorkem po zachycenf neutronu. U tohoto spekirometru

jeo patrna pot¥eba vEt3rho po¥tu kanfld. Po¥et kandl ja opezon elektrickou délkou
zpoiauvacrho vadlnr )

Ibl Lin. urychlovaﬁ 8 nosnou vlinou,
Spektrometr s Iin. urychlovaea~s nosnou vinou, ktery je v provozu v A,E.R,E,
v Harwellu pRekryvd stFednf rozsah energll eneutrond, ktery nds zajfnd 123, P¥i
prvafch prac(ch byl uifvdn urychlovaé pro enargli 3,2 MeV, ktery by) pozdéji nahra-
Ien vikonnﬁ:Efm strojem na 15 Wey,

UrychlovaE 3 2 MeV ¢ Zdroiem nautronl. bylo kovovd beryllum 0 rozmbrach

38x15x15 cm, Vjtéiek byl asi IO n/sec, Neutrony byly zpomaleny'v terdi a emitovds

ny isotropn¥, Jako detektoru bylo ufito proporc, potftate’ o délée 50 ¢m a' §'6 cm,
~ plndngho BF3 o tlaku 60 ca Hg [obohaceny B0 na 863/ /12/, Casovy analysdtor mél
32 kanfl3. $ deahou 10 byla Esinost asi 4 iamp, Ipnnlus 3(¥ky kandlu, Eléktronové
Inpulsy | Tas, kandly a¥ly trvin( ¢ ps a rozlifen{ pF(stroje nad 50 eV bylo v 4
dobé nejlopdf, Intensiia zdroje nebyia dostate®nd pro stanovenf ¥, peifezi ¥ts.
penl, pro méienl rozptyl. neutronli a pro ndFenf vytdiku gamma ze.zachycénl, Bylo’
- zapot¥ebl vfce neutronl, u%3fch zdbleskd 1 kand1f a ac¥nost provddét sou¥asnd’ ‘n&-
~ kolik o:parimantﬁ Spaktromatr v toato udobr je popsén v I lﬁ 12,18 I

“Urychlova® 15 MeV ¢+ Aby sé vyu¥ilo vysokého vyt8lku roakce [y,af v Urae
" nu, byl naverZen a’ zknnstruovzn novy urychlova® na 15 MeV /17/. Byl té¥ 2dokonalen
tasovy analysdtor, Proud v pulsu. jo asi 25 oA, Obvykle se uffvd 400 pulsl/sée.
UrychlovaE js dvoustupnovy stroj zpStnovazebnfho typu 128}, napijanf magnetronen
0 3000 Mc/s a lapulsovém vjkonu 1,8 Wi, Pro'snadnou montd? a ddefbu jo Zebrovany
vinovod z 318 bundk montovdn na Jasti. t?fkole&kovych valnféfch, kterd bﬁha]f po
kolejnicfch, Moduldtor ddv{ impulsy 40-50 kV o trvdn{ Zjus. Elektrony pifno 08.
tEelujl vzduchem chlazeny terZ z p¥frodnfho uranu, ktery je uzavieny v hlinfke.
Vysfland neutrony Se zpomalujl v parafinu. Urychloval a ter® jsou v batonovén stf-
nénl a tor® jo pozorovatelnj ze ¥esti mb!nichldatékehréh”pélbh,’jéiich!“ﬁidEIaLf"' .
nosti jsou od 3 de 55 =, Dréhy nad 7o aajf evakuované'trubico. aby s8 znéndil roi-
ptyl na vazduchu’a naJr samostatnouv ‘kolinaci. ﬂhrnnf ut,’ prﬂFaz 30 olFl pomocr bow
rového Nal detektoru ve vzdflonosti 20a) Studie’ 2achycen{ se provddl vé vid4lé-
nosti 11,5 s a rozptylové prdce ve vzdilenostl 12. 8. Bylo dosaZent rozll§anr 0%
pFl enorgii nad nﬁkolik set kev

Doplnﬁk.k tomoto spektrometru jé moduldtor, kter§ ddv{ elekiron, pulsy o’
trvdnf 0 s ps a analysdtor o ¥(¥Fce kandiu 0,2 ps. Toto roz¥ifuje rozsah spoktros
eetru nad asi 100 keV pro kvalitativnf studie prifezd a dovoll provddit analySu
resonanci na uakolika ke¥, mfsto obvyklych nékallka set oV,

Bude zapotfebl poulft dtinndj3fho. dataktoru. U v8t3rch krystall Nal nelze
patFitnd snf¥it pozadf v dlisledku pFltonného K40, Proto se zkoudf tekuté scirti-
14tory. Lop3f ne% zdokonaleny detktor, je intansivﬁ§j§r 2droj. Je konstruovdn
urychlioval pro 3pitk. proud | A pFi energii elektronl 25 MeV, To zvy3( mohutnost
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2drojo asi 200x. Zlep3fse-1i soutasnd d¥innost detektoru 5x, 2vy3( se celkovy zisk
}OOOx,pro tutdZ Tetnost pFl 10x dol3r drdze a 10x lep3fa rozliZenf [23/. ,
Aby bylo mo¥no m¥Fit tepsiné spektrum ft.zn. nlzkd{ opakovac( frekvence pio
zabrdndn( "pFeskokd® / sou¥asnd s vy3¥fni energieml [t.zn. vysokd opakov. freke,
pro dosaZenf velkd ¥etnosti /, je projektovdna novd vystupnf tribice, v af¥ by
puls, mag, deflektor vybral | puls na ka¥dych 8, ke zvid3tnfau torZi, zatfm co zby-
16 pulsy by ostifelovaly hlavnl terl, Opakovacl frekvence pak budou 50 a 350 cls
pitl 2dktadnf opak, frekvenci 400 c/s, .

6.23 Spektrometry, zalo¥end na md¥eni doby zpomalenf.

Tyto spektrometry /25/ 120 163 Fadit k ¥asovénu rozkladu, proto¥e vytFfdsa
nf monoonerget, neutrond se provddl na zdkladd dobdy nutné pro zpomalenfl neutronf
pruinyai srd¥kaai,

Neutrony, kterd se¢ zpomaluj( pruinymi srdfkami v prostiFedf s haoot.%fslem °
M 31 se seskupuj( podle rychlosti do pom¥rnd €2ké skupiny, ktérd pFechdzf k nl%.
$fa rychlostes s rostoucl dobou zpomalenf, Vpustfme-ii do poderdtory rychté nouta
rony krdtkodobyni periodickymi z4blesky a jeli destektor citlivy na krdtky okaaZik
at, zpoldiny vzhledem k z4blesku o interval t, pak budou vybrdny pEibli¥nd mong.
enargetickd nsutrony, jejich? energie jo urfens dobou zpomalenf t~H/v.

Vybody tdto aethody proti obvyklé prid letové jsou; S o
Intensita je v¥t8f o 3-4 F4dy, tedy pouifvd ss jednoduchy zdroj neutronl s lonto.
vou trubicl na n¥kolik set ky, _

Snadnd n¥Fenf u%, priFezu zachyéenf,
Pozadl od gamma z4Fenl je nfzkd, .

Jako moderdtoru bylo uiito olovdndhio /Pb snadno dostupaé a af caly prike:r
pro zachycenf /[ hranolu 2x2x2,3ju3;'ldbojam nautron byl zirkonetritiovy tor¥ uv-
nitF hianolu, ostFelovany deutérony, kierd byly urychleny na 300 keV, lontovy
2droj - typu Penningova « byl napdjen nap¥fovyul pulsy o trvdnf led us. Opakova-
¢l frekvonce 50 - 1250 c¢/s. Pro zkrdeenf 24blesku byl svazék deuteronl vygchylovin
el. polem mezi dvima deskani, Puls na ter&i pak trval 0,5 - Z ps, Proud nautrond
byl asi 3.101'n/s, Zponalens néitrony byly adseny proporc. pobitadi o tlaku 80 ca’
BF; a té¥ iondsadnl koaorou, pln¥nou argonea a vylofenou tenkyni vrstvami LIF nabo
Bz 3

- e o ce e b b w e ¥ wn e omlab w1 I W L -

Uvedend methoda jo pouZiteind pro neutronovéu spektrometrif v energefickén
rozsahu od | oV do asi 10 keV. V rozsahu eénaegifl od ndkolika ey do stovek eV jé
rozlidenf ensrgie asi 30 § 2 aizd tento rozsah jo hor3(, Vzklodea ke $vima rozli-
Sen{ neafife tato methoda konkurovat prilletovd methodd, ale mB¥e k nf bit u¥iters

"nym doplnken, nebo¥ dovelujé provést ad¥enf prabdhis celk. peBiazu a odds lend pro
reakci !n,3~i a pro reakci s emisf nabitych Edstic. .

PR

6.24 Casovd analysdtory pro prlletovs SpekirOuetry.

Rdzné druhy uifvanych analysdtorl miZeme rozddlit podle drihu pBsobenf do
BtyFech skupin ¢ 1. [as, analysdtory se sty¥aymi kandly, 2. Cas, analysdtory v
naticovéam uspoidddnf, 3. Las, analys. ulfvajict pandtf a 4, las, analys. s kon-
vers{ &asu na amplitudu. ’
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dnéprnd energ. rozsahu/. PFI vystupu 20 2p0¥ddn{ jsou refereninf pulsy je¥td
jodnou zpoZdiny [1/100 pan¥lového zpé¥ddnf, t.j. 0,2 ps [, kde¥to pulsy z detek-
toru tfato dodate¥nym zpoZdénfu neprochdzejl. Obfhdnf pokratuje do té doby, kdy
rofer, pulsy /noustdle zv143Y zpoX¥dovand/ setkajf s prvnfni signdly [t.j. t¥al,
ktord pFrsiudf nejvy35f energii/, PFi ton setkdnf je ddn puls na maticovy ana-
tysdtor a zafndny signdi je odebrdn, Obfhdnl pokratuje ddle, a¥ je dosa¥eno
setkdmfl se signdlen, p¥fstudnya noutronu nii3( energie; pak jo ddn pulis na aitie
ci a je odebrdn druhy signdi. Tento pochod pokraduje a¥ je cely systda uprdz-
dndn a cely popsany prac, interval mfife za¥ft znovu.

B.244 Cas, analysftory s konvarsl ¥asu na aoplitudu,

Proto?e u rychlostnfch spektrometri s Van do Graaffovyn, nebo kaskddn(le
generdtorem jo pouZito pro dosaZen{ rozumné ¥etnosti krdtké priletové drdhy, je
doba priletu « zvi43td pFi mdFenl stRednfch energif, pro které je tento typ
" spektrometrli velmi vhodny - velal krdtkd [¥ddovi stovky mps/, Vjtomto pFfpads [15/
a v pifpadd abienl rychlych néutrond [27] se ulfvd 2affzenf, ktord adnfl interval
mezi dvdma rychla po sobd ndsledujlcfal pulsy na puls, jehol vydka jeo énSrnd
intorvalu mazl pulsy,

Ja] Potdte¥nf puls, kter§ zfskfne z vi vychylovacfho nap3tr, spustf ryche
¥ diskrimindtor, jehol vystupnf puls odstartuje nabfjent kapacity konstantafa °
proaden, Nabfjenf se ukon¥l pulses, ktery odpov(dd pFfchodu neuirenu, Pro viastr
analysu je pak poufito oby¥ajného diferencifinfho diskrimindtoru [analysdtor
vyiky pulsﬁl

{bf Jiny, vtipng 2plisob pFeniny ¥asu na amplitudn /3t/ spdariﬁ v fom, ¥o
se na dvd Ffdfel oFfiky normfind uzaviend slektronky pFivedou pulsy, kterd
odpovidajl okanfikiia startu a pFichodu neuvtronfi. Oba pulsy jsou uniformovand
v elektronce, kterd md v anodd zpo¥dovacl vedanf. Doba zpo¥d¥ni a tfe i trvdnf
unifornovanych pulsd 3e ¥fdf anarget, rozsahen a.priletovos vzddlenostl, Proe
tole jsou oba puldy positival, oteveou 2afndnou elekfronku, pokud sé ¥43te¥nd
pFekryvajl. NEboj, kterf projdé eloktronkou, jo undrny dobd pFekryvédnfl obou
pulsii, Max, nfboj projde, nenf.li mezi pulsy 2po¥ddn{ a nsprojde %ddny proud,
jo~1i zpoddénl mezi pulsy vdtE( nef 2t [kde 2t je trvinf unif. pulsu a t = doba
zpo¥d, vedenl v anodd/. Proud, ktery pro3el elektronkou, je integrovin na vstupu
ndsledujfcrl eloktronky, ¥fn2 se m¥nfl na pilové nap¥tl a na vystupu dostdvime
pulsy, jejich? vydka je undrnd dobd priletu.,

9.25 Detektory nautronf pro prflletovou nathodu.

1ded inf pokitad pro utely pr@tetovd spoktrometrie anf aft malou reakinf
dobu, velikou Zinnost, necitlivost pro z4Fenf gaama a rychld nsvtrony a velikou
ulinnou plochu, U ¥4dnsho 2 u¥fvanjch detektord nejsoi tyto poladavky spln¥ny
viechny, HB¥ome si provdst rozd¥lenl dofakiord na = L, plynové pofitale a
2, sgintila¥nl pofitale, Prvnf skupinp zahrnuje jak jednoduché trubice, tak
skupiny t¥chto trubic. Ve druhd skupind jsou detektory 24Fenfl gamma, ktord -
pochdafl 2z radidtoru, unfsténdho aino viastal datektor a detaktory. v nichf je
aautron zpomalan, zachycen a smitovand zdFanf hned detekovine,
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lal] Ve vBtSing d¥fvdjdrch pracr byly ulfvday proporc, potita¥e a lonis, homory,
pindnd BF3. Pollital af proti komoFe krat3r pulsy a pot¥abnd slektronickd ' zesf
lonf sta¥f men3f; komora viak dfvd “uniformovandj3r® psisy a ab¥e pracovat pFi
vitirs tlaku baz enormnd vysokdho nap8tf, U¥fvand potitale mdly p1Bn§r 5.6 ca,
dé1ku .10- 50 cm, tiak 15« 60 ca Hg, obyXejnd obohaceno isotopem B' . Novihodov )
téchto ‘potitatd jo jejich délka 1 #&dovd 10 cn/, kterd je nutnd pré sludnoy dEihe

nost, Hlsto detekce neutronu je pak nékda v této oblasti a tate neuranost prﬂ. '

lotov6 vzdilonostl pFisprvaIa nejv&tsr uﬁrou k Bche rozllsonr e 1
iv Jlnou navfhodou oby!ejnich trubic je néurtenost’ iejlch roak¥nf doby [F4~""
dovd jodnotky ps/, kterd klade pez’ rozliEenf spektroaatru, proto!e 3(Fky kans |l
dnas uifvanych jsiu hodn¥ men3f, Proto se nyn(’ u!rvi skuplny vét¥rho’ onolstvl
/ ~100/ pokitadi o malém prla¥ru, jojichi Zasovd nsurtenost jo asi 0,2: ‘ps, Pro
nech, selektor-/13/, popsany na str.17, byla uiita’ skuplna 7 trublc ] 20 ] T
dé1ka 20 cm, plndné obohacenym BF3 pF1 tlaku 600 maHg. Mech. selektor na str, I8
1 28,7,8/ utfvd skupinu 128 proporc.potltazﬂ 3 BF3, uloZenfch ve spn!otné nfdo=
b¥s Prﬂmér trubic je 22 am a’ 8712 oéel, stdny 0,25 an. 081Kz jo 23°¢w, VIdkno -
ad priade 0,15 oa. Citlivy povrch je celkem 1600 nmz. Nfdoba je ' pin¥na ubohace.
1 F3 o tlaki"115 cm Hg. Potiebnd Aadpstr §é'7 kv, Einltel ze8rlens
j& 1000, Vihodou io. necitlivost vi&l z4Fant gakma, nevyhodou je¥td’ prliﬁni
hloubka / s jojfm snfienfn k1esd dZinnost/, Po¥iivd konstruovand komora af Zas,

neurtenost také asi 0 L. ps. Uvedend datektory 126 tedy u¥fvat pra1§kau kanda

i§ asi 0 2}]3. e ) . '
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1. UZitfa’ détekce :dFenf gabma, kYerd pochAz( 16 achycén! ReatFoni’ v adsorbd-

toru, mohow bit zhotoveny velali rych1d’ detaktory. kterd' navic 128 uddlat pods|
drdhy krdtké, Urganickd sountllaﬁnf‘litky pro detekci zdFen( gaoma ddvaj? rél
ak&nl dobu ‘detektora " 10-8"sdc. Proto%e dnés u¥fvand 3rFky kandld jsou znatnd
do)¥r, nevnd8r tanto typ detektoru podstatnou Easovou neurlenost. Nevihoda je v
v tom, %e jsou to v podstatd dotektory 24Fenf gamma a proto musfae “zajistit,

aby detekované zd¥enf pochzelo jen 2 adsorbdtoru neutrond, Jinou ndvihodou je,
%e potet kvant gaana 2 radiftoru™je funkel’ enargie Poutijeme=ii. tiustého bos"
rového radiftoru, jo energie emitovandho z4¥ent ganma jon 462-keV a'toto se d4
t8iko detekovat za pFftonnosti jakéhokollv pozadfl gamma. Oetoktor tohoto typu
byl u2it u spektrometru & batatronen, Zd¥enf ganna ]o "detekovdno: 13OI pdren -
valkych poEitaEﬁ ve tvary prstence Vnltfnf~ otvor jo 'i0 cm, wndjsr prisse 20 ¢,
délka 15 ¢cm, * Jsou naplnény roztokem toluen = tarphenylu 3 kaldy pestenec af -
Cty#i fotonésoblae jejlch¥‘osy'jsouikolmo na Svazek noutronfi, Néutrony prochde
zf otvoren prvého prstence, -pak ‘radiftorea a “poté- otvorem drehého "prstence,. -
Pro ad¥enf propustnosti je radiftorenitlistd vrstva Sm203 v hlinfkovda obaly,
Oba po¥itale jsou zapojeny v koincidenci,
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2. Datektory, v nich% ja nsutron zpomalan, zachycan a eaitované zéFanr gasna.
je v toatel, datsktoru huad regnstrovéno, nﬁ!eae si ddle rozd&lit

-
[T

y 1) n
. lal. Sclntilaﬁnf dotektor, ktary je velml uEInny pro datekci neutronﬂ je .
detektor s takutou sclntlla&nr 14tkou, IZBI Emitované “z4¥enl je pak détekovdno
v témls ruztoku a tfm jo dosaZeno vysoké udinnosti, Detek¥nl prostfedf je tvo-
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“ 7. ZAVER
‘2 calého pFehledu rznjch Soustav neutronovych spektrometrl plyne, %o pro .
a¥fonf v rozsahu st¥ednfch energil [t.j. 0d") ke¥ do 100 keV/ je riejvhodnsjar -
priletovy spoktrozetr s puls, olektrostatickga /habo kaskdnla/ generdtoreq, jea
ho¥ :strubnf popls je ngstr. 22,, vé spojén s aethoddi donodnergdt, svazki,
Toto zaiffzen( pak od | opticsInl okonomil, protoie 1adan a ti! enerdtor joo
poutity pro oba druhy miFenf. U¥itfm terlf z 5! , noebé’ Be by postalila’

pomdrnd nlzkd energie protonﬁ a trn i nfzkd napﬁtr generdtoru /1, 5 Mv, 700 kv,
350 kv I '

o ey [

tapulsy protond o tak malé energil by Snad bylo mo¥no zfskat jojlch prﬂla-
ten dutinovya résonditores, iupu130v§ bozengm, Efai by se zmendiiy’ roznGry
zaFfzenf a klesta joho cona. Vysiadné impulsy neutrond by pak byly zpracovény
priletovou methodou, Tdho¥ 2affienf by pak také bylo moXno uift k ad¥enl =~ -
nothodou monoenerg, Svazku tfeto zpfisobem : Napsfové Inpﬁlgi'by se asplitudo-
vl modulovaly - od nejvEtSfho nap¥tl 'k nejnitdfmu [prdh reakce/. BEhaw kaddho
impulsu by byly produkovdny nonoanergetlckd nsutrony. Energio’ ka%dd skuplay
by viak postupné klesala. Pro’ detekci by 38 pou!ilo tého! Bas. analysatoru,

v latefvalu od aax, nap¥tfl k prahovému, Ka¥dy ﬁanﬁl by pak ragistraval pFfchod
neutroni odpovfdajfcl energie, L2ze na to poh|f¥ét jako na methodu manoenerget,
svazku, ale probfhajfcf periodicky cely energst. rozsih,
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'i LV této Wd,c::. autor podam piehled m‘i"icn.ch zarizeni pro nau‘trmlovau
L npektromtri:. 50 zretelmn L: ohori atrednich enargi:. neutrom‘u

3 ‘ ffvoda:n Jaon m strucne popaany nektera typy inizerakce nautronﬂ
B $idrye Prumy a nepruiny rczpt,yl reutrond na Jidrech a reakce (n,ganm).
D43e Je popsén zhchyt neutrond pii vysiich energiichy- Wﬂx
roidemetiidy 2 odlvodndni, které zde autor podivd, neplyne viak
preferovéni neslastického rozptylu neutrond pii vg,r§a:£c11 energiich. Po probwd=
., i od kdeed transmismch méfent se autor zabyvd mifenim Gdinnych prifezi
‘ monoenergeti ckymi. noutronys Dargi ddst je wénovina méthoddn rychloatal s'a.-
‘; ; " lekece = kyrystalovému nonochromatoru a methoddn zaloienyn ng meran:l, doby

~

letu noutrondle Janu 2de popedny riizné typy pormljch a rychlych maohanickych
_Belektordl a vylafony zisady price o pulgovanymi urychlovaci. Yozl uvddénymi
, . 'vthhy pro Setnost impulsd v Snsovém ksndle Je nejammé opr:uman._ pauziti
N vzoTCce na strsmce 15 pro spektrum jak Uaxwellovekého typu, ta.:c typu

f*_.__ v & uvahy na str, 20, tylm.,ja.cl se Eotnosii Ampulsd v lcané.‘}.e v zé.vialoati
' %ﬂ. méfied basi pro rimy pomir é:[f'ky neutronovoho zéblosiky s S{Fky . éanového
' kandlu. ObSirnd a zeavicend stal Je vénovine Sasovym analysitordm, v ni

" Je podrabné rozabréna funkce nékterych modernich typls Zdvérednd Cé.st
pojedndvéd o scintilacnich a ionisaénich detsktorech neutroni se zretelem

k potadavkin nethody mifent doby lotus Na kcmec autor navrhitje spojit mfs'l;hedy
_ | tasové selekcs s methodou m@?ﬁhromatického Bvazki, Tato v podsté';ﬁé éprémé.
S - nySlenim by viak pii realisaci pravdé odobnd narazila na znainé téikostd
B ' Spc,jema B poza.dav;cem Mplitudové modulace linedrniho urychlov:sce.
. - . Price Jo roupy je dovrym pirehleien exparlmentélnich method

g neutronova spelrtromtr:le a sutor v ni . prokaza.l r Ze jo-se soucaemym f‘,
! . ) atavon t4to disc_:_pl}ny dobi'e. obszndmen, ' |

3
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