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Mikrotron MT25 je kruhovy urychloval elektronG (obr. 1). Je zdrojem relativistickych
elektront (primdrni elektronové zéfenf), sekundirniho brzdného zafeni a neutrond
z fotojadernych reakci. Svazek urychlenych elektront je striktné monoenergeticky (disperse
energie fadové 10 keV), energic je ménitelnd od 6 MeV do 25 MeV. Svazek urychlenych
elektrond mé pulsni charakter, délka pulsu je 3,5 us, opakovaci frekvence 423 s, stfedni
proud ve svazku dosahuje aZ 20 pA. Pomoci magnetickych optickych prvkili miiZe byt svazek
elektronovodem vyveden na tfi rizné pracovidté. Velikost stfedniho elekironového proudu je
méfena indukénim bezdotykovym snimaem pfed vystupem z elektronovodu, indikujicim
soucasné polohu svazku s pfesnosti + 1 mm. Svazek je vyveden do vzduchu hlinikovym
oknem umisténym na konci elektronovodu. Primér svazku na vystupu je nastavitelny od
I mm do 20 mm. Brzdné zafenf vznikd prichodem elektronového svazku wolframovym
teréem umisténym za vystupnim oknem. Brzdné z4fen{ m4 spojité energetické spektrum,
jehoZ horni hranice je rovna energii urychlenych elektronii. Mikrotron miZe slouZit také jako
zdroj neutrontl, které vznikajf fotojadernymi reakcemi fotont brzdného zafeni na olovu nebo
foto§tépenim uranu. Vyt&Zky jsou priblizng 2,5.10"! neutroni/s u olova, 5.10"" neutronis u
uranu, emise je t€éméf izotropn{ do celého prostorového ihlu.

Obr. 1: Schéma mikrotronu MT25

vysokofrekvengn{ zdroj, 2 — vinovodn4 trasa,, 3 -- dutinovy rezondtor, 4 — elekiromagnet s vakuové €snym
jhem, 5- civky vinuti elektromagnetu, 6 — napéjeci zdroj elektromagnetu, 7 — vyvod svazku urychlenych
elekironti, 8 — deflek&ni magnet D1, 9 - deflekéni magnet D2, 10 - elektronovod, 11 — prvai kvadrupdlovy
dublet, 12 — kvadrupdlovy dublet dané trasy elektronovodu, 13 - deflekéni magnet D3, 14, — vakuovy
ventil,, turbomolekulérni a rotadn{ vyvéva, 15 — pohon pro Ghlovy pohyb vyvodntho kanélu pro vybér drihy
(krokovy motor, absolutni digitaln{ poéitadlo otatek), 16 — pohon pro nastaveni délky vyvodniho kanélu
(krokovy motor, absolutni digitdln{ po&itadlo otdfek, 17 — vakuovd pruchodka elektromagnetu, 18 —
vakuové priichodka kabeldZe, 19 - vakuové mérky, 20 — induk&ni snima¢ stfedniho proudu a polohy svazku
urychlenych elektronii, 21 — vakuové vystupni okénko (Al folie 0,1 mm), 22 — clona pro elektronovy svazek
nebo 23 — zdslepka z Al tl. 30 mm

V letech 2003-2005 prob&hla modernizace mikrotronu, jejimZz cilem bylo zvy3eni stfedniho
proudu urychlenych elektront, zlepSeni kvality svazku a zvySeni spolehlivosti pfi
dlouhodobém provozu. Toho bylo dosaZeno zdménou zastaralého a poruchového
magnetronového generdtoru za moderni a vykonnéj$i, pfechodem od napdjeni 400 Hz
ménifem na napdjeni ze sit€ 50 Hz, rekonstrukci elektrickych napéjecich a signélnich tras,
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zlep§enim vakuového systému instalaci vykonnéj§i TMP a nyni probihajicim vybavenim
elektronovodnych tras systémy indikace a kontroly parametri svazku. K automatizaci
provozu mikrotronu pldnovanym na rok 2008 bude zaveden novy systém kontroly a fizeni
potitatem s vyuZitim programovatelného automatu TECO.

Céast t€chto praci byla a je provddéna ve spoluprdci s SUJV Dubna, kde paraleln€ probiha
modernizace téhoZ typu mikrotronu. Cilem modernizace je vytvofit podminky pro roz3ifeni
dosavadnich aplikaénich moZnost{ vyuZiti mikrotronu v zékladnim i aplikovaném vyzkumu a
radianich technologifch a na pfevzeti &4sti aplikaci z pracoviité v SUJV po vy&lenéni
tamé&j$tho mikrotronu plné pro projekt DRIBs. Pfehled fyzikélnich parametrli dosahovanych
po rekonstrukci urychlovace je shrnut v tabulce 1.

Tab. 1: Pfehled fyzikdlnich parametri Mikrotronu MT -25
a jeho radiaénich poli

Maximalni energie 25 MeV
energeticky rozsah 6 -25 MeV
Proud urychienych elektroni 20 pA

Vi zdroj

Preladitelny magnetron 2796+5 Mhz
Vykon SMW
Délka pulsu 3.5 ps
Vlnova délka 10 cm
Opakovaci frekvence 423 -1
Frekvence rezonétoru 2798 Mhz
Frekvence napéjecich zdrojti 50 Hz

Pocet pracovist 3
Homogenni pole pracoviité B

Elektronové pole

Velikost ve vzddlenosti 1m od vyst min. 20x20 cm>

Okénka
Homogenita +5%
Davkovy piikon ve vzddlenosti lm 25 Gy.min™, pA

Fotonové pole

Velikost ve vzddlenosti Im od vyst. min. 20x20 cm®

okénka
Homogenita +5%
Davkovy pfikon ve vzdilenosti 1m 0,2 Gy.min™'. pA

Mikrotron poskytuje tedy svazek urychlenych elektroni s energif do 25 MeV s nomindlnim
stfednim proudem do 20 PA. Monoenergeticnost elektronti na vystupu z kanélu je lep3i nez
1%. Casové struktura elektronového svazku je uréena principem urychlovani a impulsnim
charakterem prace magnetronu. Opakovaci frekvence pracovnich cykll je ddna modulétorem
vf zdroje a je rovna 423 Hz, délka impulsu je 3,5 us. Takovouto makrostrukturu mé vystupni
proud elektronti. Uvnitf kaZdého tohoto makropulsu existuje je§t€ mikrostruktura, urfend
samofizovanim eclektroni na drahdch do shlukti délky cca 12 mm, nésledujicich jeden za
druhym ve vzdalenosti rovné délce vlny, na které pracuje magnetron (tj. 10 cm).
V makropulsu délky 3,5 ps je 7600 té€chto mikropulsi.
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Ke konverzi elektroni na brzdné zifeni se pouZivaji ter¢iky z materidlu s vysokym atomovym
Cislem. Jejich tloudtka je optimalizovand tak, aby vterdi doflo k emisi podstatné &ésti
brzdného zéfeni, aniZ by zdfeni emitované hornimi vrstvami teréiku bylo podstatné zeslabeno
pfi prichodu hlub§imi vrstvami. Brzdné zifeni md tvar kuZele, ktery sméfuje ve sméru
dopadajicich elektroni a je soustfedéno v prostorovém whlu ©, ktery zdvisi na energii
dopadajicich elektrond, tlou$fce teréiku a energii fotoni brzdného zéfeni. Pro aktivaini
analyzu je dileZitd energie fotond vy33f neZli prahovi energie dané fotojaderné reakce a pro ©
plati poloempiricky vztah:

O = 58,6/F + a(E,Z).e ™"

kde E je energie elektronti [MeV], t je tlou$tka v radia¢nich délkich, pro W je radiacni délka
3,7 mm, Z je atomové ¢islo, kde

a(E,Z) = 5,17 - 1,32.InE +2,28.10%.Z

b(Z) =5,1.10° +3,1.10*.Z

Pro wolfram je Z = 74 a pro energii elektronii 23 MeV a tlouifku terée 2mm vychazi © = 13°.

Tuto rovnici Ize vyuZit pro uréeni rozmé€ril ozafovaného vzorku, resp. geometrie ozafovani,
ZvySovanim energie urychlenych elektrond je jednak kuZel brzdného zafeni uZii a jednak
roste jak celkovy poet produkovanych fotondi, tak i podil fotond gama s vysokou energii.
Jinak feCeno, zvySenim energie elektrond se dosdhne znatného zvySeni hustoty fotond
schopnych vyvoldvat fotojaderné reakce, jichz se vyuZiva pfi GAA. Vyvedeny svazek
elektroni miZe byt pfed dopadem na wolframovy teré roziifen, tak¥e zdroj brzdného zéfeni
mé plo3ny charakter. TéhoZ efektu, a to jesté ve v&t$i mife, 1ze dosdhnout rozmitanim svazku
proménnymi magnetickymi poli.
Vysoké pronikavost vysokoenergetickych fotoni brzdného zafeni se umoZiiuje dokonalé
prozafeni vet§i hmotnosti vzorku fidu aZ desitek gramid. Oproti INAA (instrumentalni
ncutronovi analyza) jsou tedy i niroku na homogenitu vzorku niZ3i a lze bez problémi
analyzovat i vzorky se zrnem 1-2 mm.
Pfi ozafovdn{ na mikrotronu lze vyvadét svazky clektrond z riznych orbit, tj. s riznymi
energiemi. Tim lze vyuZit riznych hodnot reakénich praht.
Vyhody vyuZiti urychlovala elektrond, jako zdroje tvrdého zéfeni, pro ucely gama aktivacni
analyzy vyniknou pfedeviim v oblasti polykomponentni aktiva¢ni analyzy. Lze je shrnout do
né€kolika bodu:

- energie, intenzita a charakter zafen{ lze volit podle podminek analyzy

- s tokem zédfeni je moZno manipulovat (skenovaci zafizenf, elektromagnetické Cocky)

- vysokd pronikavost brzdného zéfeni umoZiiuje ozafovat reprezentativni vzorky o

vysoké hmotnosti
- GAA lze pouZit pro stanoveni vétSiny prvku

Srovnini GAA a NAA

- pomoci GAA se daji jednoduse stanovit nésledujici prvky: Na, Mg, Si, Cl, K, Ca, Sc, Ti, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, I, Cs, Ba, Ce, Nd, Sm,
Au, Tl, Pb, Th a U v riiznych matricich, zejména v geologickych vzorcich. Nékteré z té€chto
prvkii nelze v uréitych vzorcicha pfi malych koncenteacich stanovit pomoci NAA.

- na rozdil od NAA, pomoci GAA miZeme také stanovit stopové koncentrace nékterych
prvkil s malym protonovym &islem, jako C, N, O, Fa P.

- vyuZitim vysokoenergetického brzdného zifeni se eliminuje problém neutronového
samostinéni v NAA pro matrice s vysokym ui¢innym prifezem pro neutronovy zéchyt (napf.
materidly s vy$§{m obsahem B, Cd, lanthanoidi, Au, atd.

- vysokd pronikavost vysokoenergetickych fotonli brzdného zdfeni umoZfiuje dokonalé
prozéifeni v&€t3i hmotnosti vzorku - fddu aZ stovky grami. Oproti INAA jsou tedy i ndroky na
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homogenitu vzorku niZ8i a lze bez problémi analyzovat i vzorky se zrnem 1-2 mm (napf.
zlaté rudy, koncentraty t€Zkych minerald, atd.)

- stanoveni né&kterych stopovych prvkd v Zivotnim prostfedi pomoci radiochemické GAA,
jako F, Si, T1, a Pb, které je velice obtizné ziskat uZitim NAA

- znany pocet aplikaci GAA vyhovuje poZadavklim na rychlost, pfesnost a dostatené nizkou
mez stanovitelnosti a to za pfijatelnou cenu.

Na druhou stranu je potfeba zminit i nevyhody .Na rozdil od NAA neni GAA vhodnd pro
analyzu malych vzorkli (méné neZ 1 mg) a analytické moZnosti pro biologické vzorky jsou
pro velky pocet prvkl zna¢né limitoviny nedostatetnou pfesnosti a/nebo nedostaCujici mezi
stanovitelnosti.

Co fici zavérem? GAA by méla byt brdna v dvahu bud jako dopliikova metoda k NAA,
protoZze vhodnym zkombinovanim obou technik lze stanovit vétSinu prvkid periodické tabulky,
nebo jako alternativni metoda pro situace, kdy neni z né&jakych divodl pfistup na reaktor.
Toto kratké shrnut{ si rozhodng neklade za iikol shrnout viechny moZnosti a zdludnosti GAA.
V podstaté jde o to, Ze po deldi pauze je mikrotron, naprosto ideédlni zdroj pro GAA, opét
v provozu, tak jme chtéli timto piisp€évkem pfipomenout, dle naleho soudu, neprévem
opomijenou analytickou metodu.
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Micotron MT 25 - hard bremsstrahlung source
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The reconstruction of the cyclic electron accelerator — microtron has been realized from 2003 to 2005. The main
aim of the reconstruction was change all power supplies, increase of microtron operation stability and its
physical parameters. Thanks to reconstruction was obtained infallible source of relativistic electrons and hard
bremsstrahlung with energy range 6-25 MeV. These energy range and mean power in electron beam allow
microtron use in following areas: gamma activation analysis, radiation damage of materials, irradiation of
biological samples, production radioisotopes, dosimetric measuring in homogeneous electron and photon fields.
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