NEUTRONOVE GENERATORY

V tabulke I.
generatorov.

su uvedené zakladné charakteristiky v suCasnej dobe vyrabanych neutrénovych

Francuzske generatory

Francuzska firma SODERN ma dlhoro&nu tradiciu vo vyvoji neutrénovych generatorov pre
francuzsky vojensky jadrovy program a sériovo vyraba neutronové generatory GENIE 16
a GENIE 36. Touto firmou bol vyvinuty aj vykonny neutrénovy generator GENIE 46. Bol vyrobeny
prototyp a pravdepodobne nedoslo k sériovej vyrobe.

Generator GENIE 16 bol vyvijany ako prenosny laboratérny pristroj s uzavretou
neutrénovou trubicou pre pouzitie v réznych oblastiach, napr. pri kontrole batoZin na pritomnost
narkotickych, vybusnych alebo Stiepnych materialov a taktiez na prieskum a hladanie minovych
nalozi v pofnych podmienkach. Je kompaktny, spolu s riadiacim blokom vazi 15 kg (bez kablov)
a jeho spotreba je 100 W. Generator je mozné napajat z akumulatorovych batérii s napatim 9
alebo 18 V. Méze byt dialkovo riadeny pomocou pocitaca. Jeho cena je 85 000 EUR.

Tab. I. Zakladné charakteristiky vyrabanych neutrénovych generatorov
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Generator GENIE 36 je vykonny zdroj 14 MeV neutrénov, ktory pri emisii neutrénov 2-10°
st méze pracovat aZz 1000 hodin. Dodrziavanie garantovaného poétu hodin si po¢as prevadzky
vyzaduje vymenit niekolkokrat neutrénovu trubicu. Vymenna operacia je zahrnutd do kupnej
ceny, ktora je vysoka (250 000 EUR). Obr. 1 dokumentuje, Ze tento typ generatora patri do
skupiny stacionarnych neutrénovych zdrojov. Niekolko svetovych laboratérii a firiem (BNL. CLA,
COGEMA a JAERI) prevadzkuje tento typ generatora avyuziva ho hlavne na kontrolu
transuranov v radioaktivnych odpadoch, resp. na modelové experimenty s transmutaciou
radioaktivneho odpadu.



Ruské prenosné neutronové generatory

Neutrénové generatory su sériovo vyrabané vo VSeruskom vedeckovyskumnom ustave
automatizacie v Moskve. Ustav ma dlhoroénu tradiciu vo vyvoji neutrénovych generatorov
pouzivanych v Sovietskom zvaze hlavne pre vojenské ucely, ako iniciujuci neutrénovy zdroj
jadrovych zbrani. Zariadenia takéhoto druhu museli spifat vysoké kritéria spolahlivosti
a charakter ustavu dava zaruku, Ze dodavané generatory su kvalitné. V 90. rokoch minulého
storoCia v ramci konverzie vojenskej vyroby ustav sa zameral na vyvoj a vyrobu Sirokej Skaly
najma prenosnych neutronovych generatorov. Tieto sa pouzivaju v priemysle (neutrénova



aktivaéna analyza) a pri geologickom prieskume v réznych krajinach sveta (Rusko, Cina, USA,
V. Britania).

V poslednej dobe prebieha vyvoj metodiky na kontrolu nedovoleného transportu vybusnin
a Stiepneho materialu. Prevazna vacsina generatorov pracuje s uzavretymi vakuovymi trubicami,
alebo uzavretymi plynom plnenymi trubicami so studenou alebo horucou katédou a patria do
skupiny tzv. prenosnych neutrénovych generatorov. Vo vyvoji su aj plazmatronove idbnové zdroje
umoznujuce ziskavat nanosekundoveé vysoko intenzivne neutronoveé impulzy.

Pre ucely neutrénovej radiografie sa ako najvhodnejsi javi ING-07.

Obr.3 Celkovy pohlad na ING-07

Neutrénovy generator ING-07 pozostava z tychto blokov (obr.3):

1. emitora neutrénov. V zavislosti od pouzitého terdika (T alebo D) su emitované
neutrény s energiou 14 MeV, pri reakcii T(d,n)*He alebo 2,8 MeV pri reakcii
D(d,n)3He. Pri energii urychlenych deuterénov okolo 200 keV ué&inny prierez druhej
reakcie je o dva rady niZSi v porovnani s prvou reakciou a tym aj vydatnosti zdrojov
su v takom pomere. Pokial sa vyZaduju intenzivne neutrénové zdroje pouziva sa
triciovy terCik. Preto v dalSich Castiach budeme uvazovat len triciovy tercik.

2. napajacieho bloku s prikonom do 200 W,

3. riadiaceho pultu.

Emitor neutrénov konstrukéne tvori jeden hermeticky uzavrety celok, obsahujuci plynom
plnenu trubicu s triciovym terCikom, vysokonapatovy transformator, fotonasobi€ a monitor
neutronového toku. Na chladenie tercika a tiez ako izolaCny material je pouzity transformatorovy
olej. Blok emitora neutrénov sa pripdja k napajaciemu bloku 5 metrovym kablom. DiZka
spojovacich kablov medzi napajacim a riadiacim blokom dosahuje 50 metrov.

NajdolezitejSou sucastou emitorového bloku je iénovy zdroj. V plynom plnenych
trubiciach, deutérium s primesou tricia sa nachadza ako hydrid kovu v cylindrickom bloku, odkial
sa uvolfiuje pri jeho ohreve elektrickym pradom. l6ny deutéria vznikaju v skrizenom elektrickom
a magnetickom poli, ktory vytvara suosovy permanentny magnet a elektrické pole medzi katédou
a anédou (Penningov iénovy zdroj). Medzi ibnovym zdrojom a terCikom sa priklada urychlovacie
napatie do 130 kV. Pri dopade urychlenych iénov na teréik prebehne reakcia T(d,n)*He. Spolu
s ionmi deutéria na terCik dopadaju aj iény tricia. Ich koncentracia v ibnovom zdroji sa vybera na
zaklade poZiadavky kompenzovat vyharanie tricia v terCiku a tak zabezpecit' konstantnu emisiu
neutrénov pocas doby prevadzky generatora (300 hodin).

Neutronovy generator je schopny pracovat v kontinualnom alebo impulznom reZime
v zavislosti od charakteru modulacie napatia podavaného na anédu iénového zdroja. Pokial sa
pouzije neutronova trubica s horucou katdédou, tak generator méze pracovat ivimpulznom
i v kontinualnom rezZime, trubice so studenou katédou dovofuju pracovat bud v jednom, alebo
druhom rezime.



Neutronovy generator ING-07 sa méze pouZit aj ako zdroj rtg. Ziarenia so strednou
energiou 80 keV. Pomocou tohto typu radiografického zdroja je mozné ziskat' neutrénogram a aj
komplementarny rontgenogram skumaného objektru.

Generator ING-O7 sa sériovo vyraba viac ako 5 rokov. Orientane jeho cena sa pohybuje
okolo 50 000 USD. Emitorovy blok sa na cene podiela zhruba polovichou sumou. Vymena
ionovej trubice emitorového bloku sa musi previest vo vyrobnom zavode, cena vymeny dosahuje
sumu okolo 15 000 USD.
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