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Obrazek 122 Schéma detekce urychleného a odrazeného elektronového svazku v elek-
tronovém mikroskopu; podle [315]

4.4 Vojenské aplikace scintilatord

Valecné konflikty provazeji lidstvo od nepaméti. V soucasnosti mtizeme diky
jejich silné medializaci nabyt dojmu, Ze se jejich pocet zvySuje, ale statistiky
zatim nastésti dokazuji opak [317]. S hrozbou pouziti jadernych zbrani vyvstala
potieba monitorovani zamoteni tzemi zasazeného radioaktivnim spadem. Po-
dobné, ale ne tak rozsahlé zamoteni mize zplisobit téz tzv. ,,Spinava bomba*.
Jedna se o zafizeni, které za pouziti bézné vybusniny rozptyli do okoli radioak-
tivni material. Hrozba pouziti takovéto zbrané je vzhledem k mezinarodni bez-
pecnostni situaci pomérné aktualni.

Ceska republika disponuje tzv. Armadni radiaéni monitorovaci siti (ARMS),
ktera funguje v sou¢innosti se Statnim ufadem pro jadernou bezpeénost (SUIB)
a Statnim ustavem radiaéni ochrany (SURO). Sit se sklada z méficich sond
rozptylenych po celé republice. Ty jsou piedevsim plynové, presnéji Geigero-
vy—Miillerovy trubice, avSak dvé stanice jsou vybaveny spektrometrickym de-
tektorem na bazi scintilatoru Nal:TI pro urCeni hrubé spektrometrické situace.
Jeji soucasti jsou i mobilni skupiny [318]. Pro monitorovani se vyuziva cela
fada riznych detektori véetné¢ plynovych. My se ale samoziejm¢ zamétime
na scintilatory. Jiz nyni mizeme ptedeslat, ze pro monitorovani zamoieni se
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Obrazek 123 Specialisté SURO, vojensti chemici a piloti pied vrtulnikem &eského letec-
tva Mi-17 se systémem IRIS pfi cviceni v 1. 2018; prevzato z [319]

u nas pouziva témet vylucné ,,nesmrtelny Nal: Tl, ktery svymi parametry i ce-
nou pro tyto tcely bohate postacuje.

Koordinaci leteckého monitorovani naseho uzemi ma (mimo jiné) na starost
314. centrum vystrahy pro zbran¢ hromadného ni¢eni v Hostivici u Prahy, které
sbird a vyhodnocuje data z ARMS. K monitorovani pouziva vrtulnik Mil Mi-17
s osadkou od 243. vrtulnikové letky z 24. zakladny dopravniho letectva Praha-
-Kbely (viz obrazek 123) vybaveny monitorovacim systémem AIRIS (Airborne
Integrated Radiation Information System). Je to letecky gama spektrometr, kte-
ry je schopen ve vysce az dvé sté metrd nad terénem detekovat piirodni zareni
gama emitované ze zemského povrchu. Méteni obvykle probiha ve vysce sto
metr nad terénem pii rychlosti cca 100 km za hodinu. Vysledkem métent je za-
znam energetického spektra ionizujiciho zafeni a namétené hodnoty se po skon-
¢eni méfeni musi dale zpracovavat a vyhodnocovat. Méfici systém AIRIS je
nutné v prubéhu meéteni znovu zkalibrovat a odecist jednotlivé slozky pozadi
(kosmické zateni, radiacni pozadi samotného vrtulniku a produkty pfemény
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atmosférického radonu). Pro tyto ti€ely je vhodné provést méteni nad dostatecné
velkou vodni plochou, ktera ti¢inné odstini zafeni gama vyzarované ze zemské-
ho povrchu. Tento systém vychazi ze star§iho modelu s ozna¢enim IRIS, ktery je
ve ,,vyzbroji SURO. Za zminku stoji jeden zajimavy technicky problém, ktery
vyvstal pfi prvnich pokusech se systémem IRIS. Zpocatku systém méfil velmi
vysoké radiacni pozadi, jehoz piivod se nedaftilo urcit. Nakonec se zjistilo, Ze
zdrojem ruseni je namrazovy senzor nad kokpitem Mi-17. Ten pro sledovani
namrazy vyuziva zafeni beta izotopu *’Sr, které¢ v hlinikové konstrukci generu-
je brzdné rentgenové zafeni, jez bylo pfic¢inou zvySeného pozadi. Senzor bylo
proto nutné odstranit a sledovani namrazy bylo feSeno jinym zptsobem [320].

Hlavni komponentou systému AIRIS je gama spektrometr GRS10 (Gam-
ma Ray Spectrometer) s rozsifenim o citlivou Geigerovu—Miillerovu sondu
EGM-02-OVP. Soucasti systému jsou dale satelitni navigacni systém na bazi
modulu GPS, naviga¢ni displej pilota PGU, radarovy vyskomér, kamera pro
Geolmage a odolny notebook jako ovladaci, vyhodnocovaci a zobrazovaci jed-
notka. Systém vyhodnocuje veskera data v redlném cCase. Ta jsou dale zpracova-
vana, ukladana a zobrazovéana na palub¢ vrtulniku na pracovni stanici operatora
v pfedem pfipravené¢ mapé. Aktualni letové parametry pfedem napldnovaného
projektu jsou zobrazovany na displeji pilota v kokpitu vrtulniku. K tomuto Gcelu
je vyuzivan software dodany piimo vyrobcem zatizeni. Zafizeni je konstruovano
primarné pro vestavbu do vrtulniku, 1ze je vSak pouzit i s jinym vhodnym typem
letounu nebo pro pozemni radiacni prizkum. Spektrometr GRS10 je sestavou
Ctyft scintilacnich detektorti Nal: Tl s jednotlivym objemem 4,2 dm?, ulozenych
po dvou kusech v jednom pifepravnim obalu s hmotnosti pfiblizn¢ 50kg. Ener-
geticky rozsah detektoru je 35-3000 keV ve spektru rozdéleném do 1024 kana-
14, maximalni pocet pulzi na krystal je 250 000 s™'. V dobach miru se tento sys-
tém pouziva naptiklad k monitorovani zbytkového spadu z ¢ernobylské havarie
na nasem uzemi. Radioaktivni spad po havarii v Cernobylu je na nasem tzemi
patrny dodnes, hlavné v Jesenikach a na Sumavé. Jedna se sice o nizké hodnoty,
ale 1 po tficeti letech od havarie dobie detekovatelné. Tticet let je také polocas
rozpadu radionuklidu *’Cs (cesium), ktery se v pidé na nasem uzemi nacha-
zi. Dlouhodob¢ se ale spekuluje také o dopadu cernobylské havarie na tizemi
Libereckého kraje, napiiklad na Semilsku, kde byla v osmdesatych letech nameé-
fena nadprimérna hodnota zamoieni ptid radioaktivnim '3’Cs. Je zajisté dobfe,
7e armada CR disponuje technickymi prostiedky a odborniky, ktefi jsou schop-
ni tato méfeni provadét. Obdobnych piistroji na méteni radiace je v Evropé
jen do deseti kust, v zemich byvalého vychodniho bloku jsou pouze dva, oba
v Cesku [321].
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Pro monitorovani radiace v konkrétnim misté v mirovych i vale¢nych pod-
minkach se pouziva napiiklad mobilni polni laboratof PPCHL-AL-2/R, jez je
na obrazku 124, ptipadné nov¢jsi verze PPCHL-AL-3/R. Je urcena k provadéni
nasledujicich ¢innosti:

» kvalitativni a kvantitativni analyza zafeni gama pevnych a kapalnych vzor-
kt, jakoz i stérti a vzorkli vzdusného aerosolu,
* méfeni celkové aktivity alfa a beta ve vzorcich pevnych a kapalnych, jakoz

i stérech a vzorcich vzdusného aerosolu,

e monitorovani urovné radiace, neutronového zafeni,
* mgéfeni povrchové kontaminace alfa, beta, beta + gama [322]. Krom¢ riiz-
nych systémi odbéru, zpracovani a méteni vzorkd je mimo jiné rovnéz vy-

bavena gama spektrometrem na bazi scintilatoru Nal:T1 [320].

V soucasné dobé probiha taktéz zavadéni spektrometrickych detekénich systé-
mu pro pozice veliteld ¢et radia¢niho a chemického prizkumu a dale pak pro
specializované tymy urcené k odbéru vzorkl. Jedna se o identické produkty,
které jsou zavedeny u polni laboratote, tedy identiFINDER R400, avSak zde
bude jiz ve verzi nikoliv s krystalem Nal:Tl, avsak se scintilatorem LaBr;:Ce.
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Obrazek 124 Mobilni laboratoif PPCHL-AL-2/R na podvozku Tatra 815 [323]
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Posledni soucasti, tou nejsofistikovanéjsi, je stacionarni armadni laboratof,
jez spada pod Univerzitu obrany v Brné. I pfes zjevné nevyhody scintila¢ni
spektrometrie pro kvalitativni a kvantitativni analyzu oproti polovodi¢ovym de-
tektortim je i tato laboratof vybavena scintila¢nimi detektory uréenymi pievazné
pro zasah pfti krizovych situaci. Jedna se o systém vyuzivajici opét scintilator
Nal:Tl v kombinaci s neutronovou sondou na bazi plynového detektoru plné-
ného *He.

Nékdy ovsem hrozi, ze podminky v misté, kde je tfeba provadét monitorova-
ni, jsou tak nebezpecné, Ze by mohly piedstavovat riziko pro ¢lovéka. Pro tako-
vé pripady jsou nasazovany robotické monitorovaci prosttedky, jako napiiklad
robot Orpheus X-4 vyvijeny v ramci spoluprace Vysokého uceni technického
a Vojenského vyzkumného ustavu v Brn¢ (viz obrazek 125). Pro néj byl navr-
zen specialni detekéni systém. Obsahuje dva detektory, jeden vSesmérovy a dru-
hy smérové citlivy. Oba detektory jsou zalozeny na scintila¢nich krystalech
Nal:Tl o velikosti 5 x 5 cm spojenych s fotonasobi¢i (Nuvia, a. s., CR). Méfici
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Obrazek 125 Robot Orpheus X-4 s detekénimi zafizenimi na bazi scintilatortt Nal:T1
(v predni ¢asti); podle [325]
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elektronika byla specialné vyvinuta tak, aby se zabranilo zpozdéni a zkresleni
dat, jez je obvyklé u komerénich zatizeni. Elektronika kazdou sekundu zpraco-
vava 256kanalové spektrum zafeni gama. Prvni testy zahrnujici lokalizaci zafi-
¢t dopadly uspesné. Planuje se vylepseni systému pomoci plynovych detektorti
pro méfeni vysokych davek zateni [324].

4.5 Aplikace neutronového zareni

V nasledujici kapitole si podrobné&ji rozebereme nckteré aplikace vyuzivajici
neutronového zafeni a neutronovych scintilatorti, o kterych jsme se jiz zminili
v kapitole o konkrétnich materialech.

4.5.1 Zobrazovani pomoci neutrond

Zobrazovani objektll pomoci neutrond, tzv. neutronova radiografie, v soucasné
dob¢ zaziva prudky rozvoj, ktery téz souvisi s budovanim tzv. tfistivych neu-
tronovych zdrojd. Jsou to vyzkumna zatizeni, ktera generuji neutronové zareni
pomoci jaderné reakce vysokoenergetickych protond z urychlovace a jadra né-
kterého z tézsich prvki, naptiklad olova.

Jaderné tfisténi (anglicky spallation) je vyvolano nasmérovanim vysoce
energetickych nabitych ¢astic, nejcastéji protont, na kovovy ter¢. Nabité ¢astice
produkované urychlovac¢em se pfi energiich nekolika stovek MeV srazi s jed-
notlivymi nukleony (tj. neutrony nebo protony) v terCovém jadru, které pak
unikaji z mista interakce nebo vstupuji do dalSich interakci v jadru (tzv. ja-
derna kaskada). Tento proces poskytuje vysoce vzbuzené zbytkové jadro, které
se deexcituje uvolnénim dalSich neutronti nebo protont. Pro energii nizs§i nez
~15 MeV uz déle nedochdzi k emisi dalSich nukleont a zbylé¢ jadro se nazyva
produkt tristivé reakce. Cely tento proces mtize uvolnit 10—-15 neutront na jed-
nu prichozi nabitou ¢astici. TFistivy neutronovy zdroj vyzaduje vykonny urych-
lova¢ protond. Protony jsou fokusovany a vedeny magnety uvniti evakuova-
nych trubic do siln¢ stinéného tfistivého neutronového zdroje. Vyhody pouziti
tfistivého zdroje ve srovnani s jadernym reaktorem spocivaji ve vyrazné vyssi
jaderné bezpecnosti: neni potfeba zadny $t€épny material, neni tfeba regulovat
fetézovou §tépnou reakci a béhem provozu je vyprodukovano vyrazné méné ra-
dioaktivnich odpadt. Neutrony generované jak ve §tépném jaderném reaktoru,
tak v tfistivém zdroji maji ptili§ vysokou energii na to, aby mohly byt vyuzity,
a proto musi byt zpomaleny rozptylovymi procesy az na energii, ktera odpovida
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tepelnym kmitim v latce (~2200 m/s). Toho Ize docilit prostiednictvim tzv.
moderatoru, ptikladem mize byt tzv. tézka voda (D,0). Moderaci ziskame jiz
zminéné tepelné neutrony. Tzv. studené neutrony jsou produkovany rozptylem
tepelnych neutronti na studenych molekuldch, napt. na kapalném deuteriu pii
teploté —250 °C.

Jednim z prvnich takovych zafizeni svého druhu je tfiStivy zdroj SINQ ve
Svycarském Paul Scherrer Institute (PSI) [92], ktery je v provozu od roku 1996.
Neutronovy tok ¢ini 10" n.cm™.s™' a produkované neutrony jsou zpomaleny
(moderovany) zminénym kapalnym deuteriem. Ke zdroji SINQ je pfipojena
fada experimentalnich zafizeni pro studium materidli pomoci neutronového
rozptylu ¢i difrakce. Drtiva vét§ina z nich pouziva plynové detektory na bazi
*He. OvS§em experimentalni stanice pro zobrazovani pomoci tepelnych neutronti
NEUTRA vyuziva scintilator ZnS:Ag/LiF [95]. Studené neutrony vyuziva ex-
perimentalni zatizeni ICON [96].

Interakce volného neutronu s atomy nejsou ovlivnény jejich elektronovym
obalem — proto mize neutron proniknout hluboko do hmoty. Zptisob interakce
neutronu s materidlem se velmi li§i podle izotopového slozeni a energie neu-
tronu. Jak jiz bylo fec¢eno, n¢kterd atomova jadra (napf. bor, lithium, kadmium,
gadolinium) maji velky G€inny prifez pro zachyt tepelnych neutronti. Materialy
obsahujici takové prvky jsou vhodné jako stinici materialy nebo materialy pro
detekci neutront.. Jina atomova jadra (napf. hlinik nebo olovo) interaguji s neu-
trony jen slabé, pro neutronové zareni jsou tedy témét prithledné. Néktera jadra
neutrony spise odchyluji od roviny trajektorie, vyvolavaji tedy rozptyl neutro-
nu (toto je piipad vétSiny izotopl). Rozptyl se nejvice uplatituje v materialech
bohatych na vodik. Stejné jako jiné elementarni ¢astice, i neutrony se chovaji
nejen jako hmotné Castice, ale také jako viny. Plati pro n¢ tedy analogické zako-
ny jako pro $ifeni svétla, tj. naptiklad zakony lomu, difrakce nebo interference,
které piesné popisuji nékteré interakce neutront s hmotou.

Pro vyzkum materiald maji tepelné nebo studené neutrony zvlastni vyznam,
protoze jejich energie nebo vinova délka je vhodna k objasnéni struktury a dy-
namiky procest v pevnych latkach. Zavislost pravdépodobnosti interakce neu-
tronli s hmotou na energii nebo vinové délce 1ze pouzit k tvorbé proménného
kontrastu obrazu v neutronovych radiografickych aplikacich. Vytézek reakci
pro detekci neutronil roste pfi nizkych energiich neutronu, coz je predpoklad
pro dostate¢nou citlivost a prostorové rozliSeni v neutronovém zobrazovani.

Co se tyce rozdilit zobrazovani pomoci rentgenového zareni a neutrond, je-
den z hlavnich spociva v tom, Ze rentgenové zareni je elektromagnetické zare-
ni, které interaguje s elektrony v elektronovém obalu atomu. Pravdépodobnost
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rentgenové zéreni neutronové zareni

Obrazek 126 Radiografie (vlevo) a tomograficka rekonstrukce (vpravo) dievéné rukojeti
sttedovékého mece. Kombinace neutronové a rentgenové tomografie odhaluje vnitini
tvar dievénych ¢asti a jejich bohatou kovovou vyzdobu; podle [326]

interakce siln€ koreluje s po¢tem elektronti v atomu prvku, tj. atomovym cislem
Z. Tézké materidly rentgenové zateni zeslabuji mnohem vyraznéji nez lehké
materialy, jako je napf. tkan, voda, ¢i plasty. Pro interakci tepelnych nebo stude-
nych neutronti s hmotou ale zaddnéa obdobna zavislost neexistuje. Absorpce rent-
genoveho zateni (fotoelektricky efekt) je dominantni reakce pii nizkych ener-
giich fotontl, zatimco rozptyl (Rayleightiv rozptyl a Comptontv efekt) prevlada
pti vysSich energiich. Znazornéme si dopliikové charakteristiky rentgenového
zafeni a neutront na dvou konkrétnich vzorcich, dfevéném drzadle mece ze
sttedoveku a Svycarském armadnim nozi (obrazky 126, 127). Zkoumani vnitini
struktury predméti kulturniho dédictvi a souvisejici mozné vyrobni techniky
vyzaduje metody nedestruktivniho testovani.

Rentgenové zobrazovani se v souCasnosti pouziva naprosto bézn¢, zatim-
co neutronové zobrazovani pouze ve specialnich pfipadech. Kombinace obou
modalit poskytuje trojrozmérné informace s doplikovym kontrastem. V pfi-
pad¢ dievéné rukojeti rentgenovy obraz ukazuje bohatou dekoraci vyrobenou
z malych vlozek cinového amalgdmu a neutronovy obraz ukazuje rizné dievéné
casti a jejich tvary [326].

Zatimco rentgenové zobrazovani mtize byt dnes provadéno rutinné s prosto-
rovym rozliSenim 1 pm v mnoha zatfizenich po celém svéte, stejné prostorové
rozliSeni je pro neutronové zobrazovani stale nedosazitelnym cilem. Divody
tohoto zpozdéni jsou dva — prvnim je nizsi dostupnost a mnohem nizsi tok neu-
tronll ve srovnani se zdroji rentgenového zafeni a druhym diivodem je slozitost
procesu detekce neutronti. Kvili tomu je pocet neutronovych zatizeni, u kterych
je bézné provadéno zobrazovani s prostorovym rozliSenim asi 15 um, zatim
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neutronové rentgenové
zafeni zafeni

Obrazek 127 Transmisni radiografie (vlevo) a tomogram (vpravo) Svycarského armad-
niho noze. Na rentgenovém obraze vynikaji kovové casti, zatimco plastové ¢asti jsou
témeéf pruhledné. Neutronovy obraz naopak zvyraziuje plastové ¢asti a ochrannou olejo-
vou vrstvu; podle [326]

stale nizky. Vysoké rozliSeni stale ztistava hlavnim pozadavkem na neutronové
zobrazovaci techniky.

Existuje mnoho odvétvi, ktera by mohla v budoucnu vyznamné tézit z neu-
tronovych zobrazovacich technik s vysokym rozliSenim, od elektrochemie
a materiald pro jadernou bezpecnost pies fyziku pidy az k zobrazovani riznych
biologickych systémi. V dusledku toho byl v PSI zahajen projekt pro vyvoj
neutronového mikroskopu s cilem vyvinout néstroj pro neutronové zobrazovani
s velmi vysokym rozliSenim. Hlavnim technickym cilem bylo dosazeni pro-
storového rozliSeni pod 5 um a zachovani pfiméfené doby expozice (tj. méné
nez 10 minut pro jednotlivé snimky). Neutronovy mikroskop sam o sob¢€ neni
zalozen na neutronové optice, ale na bézné optice s velkou aperturou, ktera je
pripojena k vysoce vykonnému neutronovému scintilatoru na bazi oxysulfidu
gadolinitého dopovaného ionty terbia (Gd,0,S:Tb**). Prvni prototyp byl sesta-
ven a testovan na PSI a dovoluje pofizovat snimky s prostorovym rozliSenim asi
8 um, coz je asi Ctyfnasobné vylepSeni rozliSeni (viz obrazek 128) ve srovnani
s dosud bézn¢ pouzivanymi zafizenimi [327]. V ramci projektu bylo vyrobeno
scintila¢ni stinitko ze zminéného oxysulfidu gadolinitého obohaceného o izotop
157Gd a dopovaného terbiem [328]. Stinitko z takto izotopicky obohaceného ma-
terialu poskytuje téméf ¢tyfnasobné vylepSeni neutronovych radiogramt diky
vysSi intenzité scintilaéniho svétla ve srovndni s materidlem s neobohacenym
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bézny snimek (ICON)

Obrazek 128 Srovnani snimku testovaciho predmétu Gadolinium Siemens Star z béz-
ného neutronového radiogramu ze zatizeni ICON (vlevo nahofte), neutronového mikro-
skopu (vpravo nahofte a dole) a z elektronového mikroskopu (vlevo dole); podle [327]

(pfirodnim) slozenim. Toto zjisténi poskytuje potencial pro dalsi zlepSeni pro-
storového a casového rozliSeni neutronového zobrazovani. Usazeni objektivu
a podstavce na vzorky je vidét na obrazku 129, schéma vlastniho detektoru a ob-
jektivu pak na obrazku 130.

Experimentalni zafizeni NEUTRA a ICON se dale vyuzivaji pro rtizna tomo-
graficka zobrazovani naptiklad v archeologii, biologii, materialovém inzenyr-
stvi a dal§ich. Umoznuji i dynamické zobrazovani velmi rychlych procest, jako
je tfeba snimkovani béziciho spalovaciho motoru a podobné. Zatizeni ICON
bylo téz pouzito k zobrazeni rtstu scintila¢niho krystalu Bridgmanovou meto-
dou v redlném case (viz obrazek 131). Jednalo se o rist materialu BaBrCl:Eu.





