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Abstrakt

Cdsticovd kamera MX-10 slouZi jiz na Fadé $kol a instituci véetné Elixiru do $kol.
V provedeni, jak ji zndte, se pouZivd k detekci predevsim nabitych cdstic a také fotond. Po
doplnéni konvertorem mizZe slouZit také k detekci neutronii. Cldnek se zabyvd prdvé
experimenty s neutrony, které maji primy vztah napr. k fizeni jadernych reaktord.

Detekce nabitych a nenabitych castic

Pixelovy detektor MX-10 se pouzivd ve Skolach, v centrech Elixiru do Skol a dalSich
institucich predevsim k demonstraci radioaktivity slabych zdrojli obsaZenych v sadé
MX-10 Edukit — uranové sklo, wolfram-thoriova elektroda a americium. Ukazujeme velké
kulaté stopy zplsobené dopadem castic alfa, zakfivené stopy po dopadu castic beta a
také gama a malé stopy zpUsobené fotony (gama i RTG). Z kosmického zareni lze zachytit
piimé stopy zplisobené miony. Castice alfa, beta a miony jsou nabité a p¥imo ionizuji
atomy kfemiku obsazené v 300 um tlustém senzoru. Fotony nemaji naboj a po interakci
s elektronem (Comptoniv jev a fotoefekt) obsazenym v senzoru mu predaji energii a
elektron pak ionizuje kiemik. To je nepfima ionizace. PoloZme si otazku, zda by bylo
mozné detekovat pomoci MX-10 také neutrony, které nemaji pfimé ioniza¢ni Ucinky a
neinteraguji ani s elektrony.

Jak interaguji neutrony

V roce 1931 bylo znamo, Ze v jadie jsou kladné nabité protony, ale o neutronech se jesté
nevédélo. Bothe a Becker vtom roce ostfelovali ¢asticemi alfa beryllium a zaznamenali
zareni, o kterém se domnivali, Ze jde o fotony. Nazvali ho berylliové zareni. Hned
v nékolika laboratofich se zacalo toto zareni studovat. Podstatu zareni vysvétlil v roce
1932 Chadwick, ktery ve svém experimentu dal do cesty beryliovému zareni parafin a
v detektoru za parafinem zaznamenal nabité protony. Usoudil, Ze berylliové zareni je
tvofeno neutralnimi ¢asticemi (neutrony), které maji priblizné stejnou hmotnost jako
protony (jddra vodiku obsaZzend v parafinu). Rychlé neutrony naraZzely na protony a
vyrazely je ven z parafinu. Chadwick dostal v roce 1935 za objev neutronu Nobelovu cenu.

Ve skoldch mlZeme tento proces demonstrovat jako srazku pruznych kouli pomoci
razostroje (Newtonovy houpacky), viz obr. 1. Pokud jsou koule stejné tézké, pfrilétajici
koule se zastavi a nehybna koule se pfi dokonale pruiné srazce dd do pohybu stejnou
rychlosti, jako méla pfilétajici koule. Odrazena koule tak pfedstavuje urychleny proton
schopny ionizace. Pokud by lehka koule narazila na podstatné tézsi kouli (tézké atomové
jadro), ziskala by tézka koule jen malou rychlost. Takto pomalé jadro neni schopné
ionizace.
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A

Obr. 1. Model srazky neutronu s protonem demonstrovany na razostroji. Prilétajici koule
se zastavi a nehybna odleti témér stejnou rychlosti.

Jak ziskat volné neutrony

Dnes se jako silné zdroje neutron( pouzivaji predevsim jaderné reaktory. Neutrony si ale
mUlZeme pripravit i méné naroénym zplsobem, ktery pouZivali jiZz ve tricatych letech
minulého stoleti. Interakci Castic alfa s berylliem. Ddle budu popisovat zdroj nazyvany
AmBe. V kovovém valecku o rozmérech nékolika centimetr( je slisovan oxid americia

2e2Am s kovovym berylliem. Americium se rozpada rozpadem alfa

23tAm - Z3INp + ja.

Emitované cCastice alfa maji energii 5,5 MeV a jsou doprovazeny fotony o energii 60 keV
(z jadra) a fotony charakteristického RTG zareni s energii okolo 15 keV (z elektronového
obalu) [1]. Pokud c¢astice alfa vnikne do jadra beryllia, mize dojit k jadernym reakcim, pfi
nichz se uvolni rychly neutron

sa+ 3Be - 1ZC+ gn (1) nebo sa+3Be > 2C+in+vy (2)

Podle rovnice (1) vznika jadro uhliku v zdkladnim stavu a uvolnény neutron mlze mit
energii az 11,1 MeV. Podle rovnice (2) vznikd jadro uhliku v excitovaném stavu a po
vyzareni fotonu o energii 4,4 MeV prechazi do zakladniho stavu. Emitovany neutron muze
mit maximalni energii 6,4 MeV. V obou pfipadech vznikaji neutrony, které patfi do
kategorie rychlé neutrony.

ProtoZe jadra atomu jsou velmi mald vzhledem k jejich vzdjemnym vzdalenostem, dochdzi
k zasahu jadra castici alfa s malou pravdépodobnosti. K zasahu jadra ve zdroji AmBe a
vygenerovani jednoho neutronu je tfeba fadové 10 000 rozpadu alfa. Pro ziskani aktivity
10° neutrond za sekundu musi tak mit americiovy zdroj aktivitu 10" Bg. Vedle silného
neutronového zareni vyzaruje takovy zdroj i silnou radioaktivitu gama, ktera je také
nebezpecna.

Méreni popisovand vtomto ¢lanku byla provddéna se zdrojem AmBe s aktivitou 1 Ci
(curie), co? je 3,7 - 101° Bq. Spektrum energie neutrond vidime na obr. 2.
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Obr. 2. Spektrum energie neutrond generovanych ve zdroji AmBe [2].

Pokus 1: Detekce rychlych neutroni kiemikovym senzorem MX-10

Neutrony generované zdrojem AmBe nechdme dopadat na kiemikové okénko MX-10.
Mohou byt detekovany? Jak jsme zminili vySe, neutrony samotné detekovat nelze. Ale
kdyZ vniknou do jadra kfemiku, mohou vyvolat jaderné reakce, které vyprodukuji nabité,
tedy pfimo ionizujici ¢astice. Takové reakce jsou znamy

on+14Si-> BMg+3a (3) a  gn+iiSi-5Al+ip (4)
Pro detektor mohou mit ionizujici Ucinky jadra Mg a Al, ¢astice alfa i protony. O kinetické
energii produktll vypovida velicina Q — energie reakce. Ta je definovana jako soucet
klidovych energii (Eo) srazejicich se Castic (jader) pred reakci minus soucet klidovych
energii (Eof) Castic (jader) po reakci. ProtoZe se pfi kazdé reakci zachovava celkova energie,
tj. soucet kinetické Ey a klidové energie Ey, plati

Eyi + Eo; = Exe + Eof
a mUzZeme energii reakce vyjadrit
Q = Eoi — Eof = Eys — Eyg-

Vidime, Ze Q soucasné vyjadfuje i zménu kinetické energie. Pro reakci (3) je
Q=-2,65MeV a pro reakci (4) je Q=-3,86 MeV. Obé hodnoty jsou zaporné, coz
znamena3, Ze k reakcim muze dochazet jen tehdy, kdyz ¢astice (jadra) vstupujici do reakce
budou mit vétsi energii nez je tzv. prahova energie. Jadra kiemiku mizZeme povaZovat za
nehybnd, proto prahovou energii musi mit neutrony. Pro reakci (3) vychazi prahova
energie Ey,=2,75MeV a pro reakci (4) Ew=4,00 MeV. Jsou tedy potiebné rychlé
neutrony, které ale AmBe poskytuje, protoZze maximalni energie neutronl je 11,1 MeV
(obr. 2). Pti takové energii neutronl by vznikaly ¢astice alfa s maximdlni energii az
8,21 MeV a protony s maximalni energii 7,22 MeV. Tyto energie, ale i mensi, by mél nas
detektor zaznamenat.

Provedli jsme experiment, pti némz byl AmBe pfriblizen do vzdalenosti 12 cm od senzoru
MX-10 a bylo naméreno 2400 snimku s expozi¢ni dobou 0,1 s. Integralni snimek vidime na
obr. 3. Béhem 4 minut bylo zaznamenano celkem 191 836 stop, z nichZz ale vétsina
odpovidéd dopadim foton(i emitovanych z americia a beryllia. Castice alfa z americia
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nemohly projit kovovym obalem AmBe a doletét do senzoru, takze 70 stop, které
software pixelman vyhodnotil jako ,heavy blob“, pochazi z jadernych reakci (3) a (4)

probihajicich pfimo v kiemikovém senzoru.
+® Momentka filedevice 3000 - O X
256 Viechny Eastice: 191836
| Dot castice: 146382
"Small blob™ castice: 41017
"Curly track”™ Castice: 4335
"Heavy blob™ éstice: 70
"Heavy track” Castice: 3
"Straight track”™ castice: 29
Celkova energie: 7732086
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Obr. 3. Vizualizace stop zpUsobenych jadernou reakci rychlych neutron( s kiemikem.
Béhem 4 minut bylo detekovano 70 stop ,,heavy blob”.

MX-10 tedy dokaze detekovat rychlé neutrony, ale s velmi malou ucinnosti. Za 4 minuty
méreni vygeneroval AmBe do celého prostoru pfiblizné 5,38-10° neutron(, z nich? asi
600 000 proslo senzorem MX-10 a z nich jen 70 vyvolalo jaderné reakce (3) a (4). Detektor
tedy zaregistroval pfiblizné jeden ze 8500 prolétdvajicich rychlych neutron(. Statistika
pfipomina Rutherfordlv experiment, pfi némz objevil atomové jadro a zjistil, Ze jeho
rozmeér je velmi maly vzhledem ke vzajemnym vzdalenostem jader.

Pravdépodobnost jaderné reakce neutronu skrfemikem popisuje veli¢ina zvand
mikroskopicky G&inny prifez o, ktery se mé¥i vjednotkach barny — b (1 b =10% m?).
Velikost uc¢inného prirezu zavisi na terovém jadre a energii neutronu. Pro tercové jadro
283 a energii neutronu 11 MeV je o =~ 0,02 b pro reakci (3) a o = 0,06 b pro reakci (4), jak
je vidét na obr. 4. Pro energie mensi nez 11 MeV dosahuje uUcinny prifez hodnoty
maximalné 0,3 b.
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Obr. 4. Mikroskopicky u¢inny prafez reakce neutron s 22Si . Vlevo je podle rovnice (3)

z jddra emitovana Castice alfa a vpravo je podle rovnice (4) emitovan proton. Z graft je

patrné, Ze neutrony musi mit alespon prahovou energii Eyn,. Poznamka: Na osach jsou
logaritmicka méritka. Zdroj [3].
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Pokus 2: Parafin jako konvertor rychlych neutront

V pokusu 1 jsme ukazali, Ze samotny kfemikovy senzor ma malou ucinnost pfi detekci
rychlych neutrond. Zkusme nyni napodobit Chadwick(iv experiment zaloZeny na vyrazeni
jader vodiku (protont) rychlymi neutrony z parafinu. Parafin je smés pevnych uhlovodikt
fady C,H,n+2. PFi naSem pokusu jsme pouZili béZnou svicku. Horky vosk byl nejprve
nakapan do ¢tvercové masky o velikosti kfemikového senzoru (14 mm x 14 mm) a pak
umistén na senzor a zajistén izolepou. Tloustka parafinu byla pfiblizné 1 mm — obr. 5.
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Obr. 5. Vlevo je kiemikovy senzor MX-10 bez konvertoru, vpravo je na senzoru parafinovy
konvertor.

MX-10 jsme umistili do stejné vzdalenosti od AmBe jako v pokusu 1 a parametry méreni
ponechali také stejné (2400 snimkd po 0,1 s). Vizualizaci integralniho snimku vidime na
obr. 6.
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Obr. 6. Vizualizace stop zaznamenanych detektorem s parafinovym konvertorem.
Oproti obr. 3 se zvysil pocet stop heavy blob a curly track. Pfirlistek heavy blob je
zplUsoben dopadem protont vyrazenych z parafinu rychlymi neutrony.

Pocet stop kategorie heavy blob se oproti pokusu 1 zvysil z poc¢tu 70 na 615. Parafin se tak
ukazal jako material vhodny ke konverzi tézko zachytitelnych neutrond na lépe
detekovatelné protony. Pricinou zvyseni je to, Ze elasticky rozptyl neutronl (pfi némz
dochézi k vyraZeni protond) generovanych ze zdroje AmBe na vodiku *H ma Gginny prifez
dosahujici pro nékteré zastoupené energie hodnoty az 0 = 20 b. To je o dva rady vétsi
hodnota, nez je ucinny prarez jaderné reakce téchto neutronl s kfemikem.
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Podobnych vysledkl jako s parafinem se dosahne i s vrstvickou polyethylenu (PET), ktery
je také bohaty na vodik, a je to tudiz vhodny konvertor.

Za povsimnuti stoji i zvySeni poctu curly track zhodnoty 4335 bez parafinového
konvertoru na 6427 sparafinovym konvertorem. Stopy curly track jsou zpUsobeny
vysokoenergetickymi fotony gama, jejichz pocet se pritomnosti parafinu zvysil. Kromeé
fotonl o energii 4,4 MeV vznikajicich v AmBe pfi reakci (2), zacaly vznikat fotony
v parafinu radiaénim zachytem

n+IH->2H+y.
Energie fotonl je 2,22 MeV.

Jaderna reakce neutronu s lithiem

V pokusu 2 jsme ukazali, Ze neutrony vyrdzi z parafinu protony a podle modelu
s razostrojem vime, Ze se neutron mlze témér zastavit (centrdlni srazka). Parafin a
polyethylen jsou pfiklady latek, které zpomaluji rychlé neutrony, tj. plni funkci
moderatoru. Neutrony v moderatoru se po rfadé srazek dostavaji do tepelné rovnovahy
s moderatorem a maji Maxwellovo-Boltzmannovo rozdéleni energii. Napf. pfi teploté
20 °C jsou ve spektru nejvice zastoupeny neutrony s energii jen 0,025 eV. Tyto termalni
neutrony lze detekovat pomoci nékterych lehkych prvkd, protoze v nich maji reakce
vysoky ucinny pratez (tabulka 1).

Tabulka 1. U¢inné priifezy pro jadernou reakci neutron( s lithiem a bérem pro termalni
neutrony (prostredni sloupec) a rychlé neutrony (pravy sloupec) [4].

0,025 eV 1 MeV
Tercové jadro o[b] o[b]
°Li 938 1,28
10 3845 2,68

®Li je pro svdj u€inny prafez vhodné pro detekci neutronl. Neutron reaguje s lithiem
podle rovnice (5).

SLi+ ¢n - Ja+ 3H (5)
Graficky mlZeme tuto jadernou reakci znazornit obrazkem 7.

neutron

v
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273MeV  <——@) .—> 2,05 MeV
3
H . o
®Li
Obr. 7. Jaderna reakce neutronu s lithiem a vznik nabitych ¢astic — tritonu a ¢astice alfa.
Triton a Castice alfa maji stejné hybnosti opacnych sméru.
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Energie reakce je kladna Q = 4,78 MeV, takZe reakce nevyZaduje Zadnou prahovou energii
neutronu. Vznikajici tritony maji energii 2,73 MeV a castice alfa 2,05 MeV. Protoze jak
nizkoenergeticky (termdlni) neutron, tak jadro lithia jsou prakticky v klidu, maji podle
zdkona zachovdani hybnosti obé vzniklé castice stejnou hybnost a vylétaji prakticky
v opacnych smérech. Detektor MX-10 muZe zaregistrovat tu z nich, ktera vleti do jeho
senzoru.

Konvertor LiF

Vhodnym materidlem pro vyrobu konvertoru termalnich neutronl na nabité ¢astice je
fluorid lithny LiF obohaceny izotopem °Li. LiF se rozmichd s tekutym pojidlem a nanese
na tenkou félii, v naSem pfipadé alobal, kde ztuhne a vytvofi tenkou vrstvu. Vrstva LiF
nesmi byt moc tlustd, protoZe vznikajici tritony a ¢astice alfa po svém vzniku rychle v LiF
ztraceji energii a nemusely by do senzoru doletét. Stfedni linedrni dosah v LiF pro ¢astici
alfa o energii 2,05 MeV je R=5,3 um a tritonu o energii 2,73 MeV je R=30,7 um [5].
Pokud bychom chtéli, aby vSechny produkty reakce, které leti kolmo na kfemikovy senzor
MX-10, skute¢né do néj doletély, musela by byt vrstva LiF tenci neZ 5,3 um. Kfemikovy
senzor ma tloustku 300 um, coZ je podstatné vice, nez je stfedni linearni dosah triton( a
Castic alfa v kiemiku. Pokud tedy tyto nabité Castice do kfemiku doleti, urcité se v ném
zastavi a detektor je zobrazi nejspiSe jako heavy blob a zméfi jejich energii.

V nasem méfeni byl pouZit LiF o plo§né hustoté 3,6 mg/cm?, &emuz odpovida tloustka
18 um. LiF byl nanesen jako pruh na alobal tak, aby zakryl pfiblizné horni tfetinu senzoru
MX-10. Jako druhy pruh byl na alobal nalepen PET o tloustce pfiblizné 1 mm (prostfedni
tfetina senzoru) a dolni tfetina senzoru byla prekryta pouze alobalem (obr. 8). Alobal
s konvertory byl pak nalepen pres okénko MX-10 tak, aby konvertory byly k povrchu
senzoru co nejblize (méné nez 1 mm).

Obr. 8. Konvertor LiF a PET na alobalu a umisténi konvertord na senzoru MX-10.

Pokus 3: Detekce termalnich neutront konvertorem LiF

Abychom ziskali dostatek termalnich neutronl, vytvorili jsme z nékolika tvarovek
polyethylenu moderatorovy blok o rozmérech 12 cm x 12 cm x 24 cm s dutinou uvnitf pro
umisténi zarice AmBe — obr. 9. Rychlé neutrony se v takovém bloku zpomaluji a jako
termalni vystupuji z jeho povrchu do vSech stran. K jedné sténé jsme pfilozili jesté kostku
PET o tloustce 8 cm a k ni senzor MX-10, jak ukazuje obr. 9.
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Obr. 9. Polyethylenovy moderdtor se zdrojem neutronti AmBe, stinici kostkou PET a
detektorem MX-10.

Provedli jsme méreni 2400 snimk{ s expozici 0,1 s. Vizualizaci méfeni vidime na obr. 10.
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Obr. 10. Vizualizace méreni s konvertory LiF a PET pres kostku PET. LiF se nachazel v horni
tretiné senzoru, kde vidime vysokou koncentraci stop heavy blob.

Detektor zaznamenal 503 stop heavy blob, z nichZ naprosta vétsSina (416) je v horni tfetiné
detektoru, kde se nachdzel konvertor LiF. Tyto stopy lze vysvétlit predevSim dopadem
Castic alfa a tritond produkovanych zLiF podle rovnice (5) termalnimi neutrony.
V prostredni treting, kde byl konvertor PET, a dolni tfetiné prekryté pouze alobalem, jsou
stopy, za jejichz vznikem musi stat rychlé neutrony. Podobné je to na obr.3 a obr. 6.
Prokazali jsme, Ze pres kostku PET Ize detekovat termalni i rychlé neutrony.

Program pixelman ovladajici pixelovy detektor umozniuje sestrojit histogram energie pro
stopy ve vybrané oblasti, napf. v horni tfetiné pod LiF. Histogram vidime na obr. 11.
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Obr. 11. Histogram energie stop heavy blob v horni tfetiné senzoru.

Vétsinové jsou zastoupeny energie do 3000 keV a mensSinové az do 7900 keV. Ty mensi
energie odpovidaji dopadim triton(, které v okamziku vzniku mély energii 2,73 MeV, a
Castic alfa, které vokamiZiku vzniku mély energii 2,05 MeV. Pro¢ vidime jen pik
odpovidajici energii 2,7 MeV a jesté ,rozmazany“? Vysvétleni je vionizacnich ztratach
energie leticich tritonU a Castic alfa. Linearni brzdna schopnost LiF pro vznikajici tritony je
26 keV/um a pro castice alfa 320 keV/um. Ztraty pro Castice alfa jsou tak velké, Ze vétsina
z nich se v LiF zastavi a do senzoru vibec nedoleti. Mohou doletét jen ty, které vzniknou
nejdale 5,3 um od povrchu LiF blizSimu k senzoru a leti k senzoru nejkratsi cestou.

Stopy s energii pfes 3000 keV jsou urcité zpUsobeny rychlymi neutrony, které vyvolaly
jaderné reakce v kfemiku (3) a (4). Téchto stop je ale dle o¢ekdvani malo.

Pokusem 3 jsme ovéfili schopnost detektoru MX-10 opatfeného konvertorem LiF
detekovat termalni neutrony.

Pokus 4: Stinéni termalnich neutront lithiem

Jadernd reakce (5), tedy ®Li(n, a)*H, v kombinaci s modera&ni schopnosti PET, se vyuZiva
ke stinéni neutron(. Vyrabéji se polyethylenové tvarovky s pfimési 10 % 5L, jejichz funkci
je moderovat rychlé neutrony na termadlni a nasledné je i absorbovat (v 5Li).

V nasem pokusu jsme vytvofili z tvarovek LiPET kostku stejnych rozmér(, jako z Cistého

PET na obr. 9 (tloustka 8 cm) a provedli méreni 2400 snimk{ s expozici 0,1 s se stejnou
geometrii, jako je na obr 9.
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Obr. 12. Vizualizace méreni s konvertory LiF a PET pres kostku LiPET. V horni tfetiné jiz
nepozorujeme vysokou koncentraci stop heavy blob.
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Z obr. 12 je ziejmé, ze vysoka koncentrace stop v horni tfetiné senzoru oproti obr. 10
vymizela. Pres kostku z Cistého PET jsme v pokusu 3 v horni tfetiné zaznamenali 416 stop
z celkového poctu 503 stop a nyni v pokusu 4 pres kostku LiPET vidime v horni tfetiné 89
stop z celkového poltu 158 stop. Ztoho je vidét, ze °Li G&inné absorbuje termalni
neutrony. Do senzoru stale jeété pronikaji rychlé neutrony, které °Li absorbuje malo. Slo
by je zpomalit tlustéjsi sténou PET a pak je lithium vychyta.

Jaderna reakce neutront s bérem

Dalsi jaderné reakce, které se daji vyuZzit k detekci a stinéni tepelnych neutrond, jsou
reakce s bérem, ktery ma pro reakci s termalnimi neutrony jesté vétsi ucinny prarez nez
lithium (viz tabulka 1).

¥B+ in - JLi+ ja (6)

WB+ln->JLi+fa+y (7)

Detektor mlzZe zaznamenavat Castice alfa a jadra lithia (nas pixelovy detektor je na to
vhodny) nebo vznikajici fotony gama o energii 480 keV (nds pixelovy detektor je na né
malo citlivy, a tedy nevhodny). Reakce (6) nastava v 6 % pripadl a reakce (7) v94 %
pripadd.

Pokus 5: Stinéni termalnich neutrond borem

Pro stinéni termalnich neutron( se vyrabéji tvarovky z polyethylenu s primési 3,5 % a 5 %
198, jejichz funkci je moderovat rychlé neutrony (v PET) a absorbovat vzniklé termalni
neutrony (v *°B). Budeme je oznalovat BPET.

V nasem pokusu jsme vytvorili z tvarovek BPET s 5 % boru kostku stejnych rozmérud jako
z Cistého PET v pokusu 3 na obr. 9 (tloustka 8 cm) a provedli jsme méreni 2400 snimk
s expozici 0,1 s se stejnou geometrii, jako je na obr 9. Vizualizaci méfeni vidime na obr. 12.
Pocet heavy blob je 117, tedy jesté mensi nez u kostky LiPET (bylo 158). A to byla
koncentrace béru v polyethylenu polovicni nez koncentrace lithia. Bor je tedy ve stinéni
ucinnéjsi, ale je tu problém s energetickymi fotony gama o energii 480 keV. Tenky
pixelovy detektor je detekuje s malou pravdépodobnosti, takze je moc nevidime. Ale ony
existuji a k jejich u¢innému odstinéni se musi pouzit napf. silna vrstva olova. V tom je bér
oproti lithiu, jeZz pfi absorpci neutronu Zadny foton nevyzafuje, nevyhodny.
#® Momentka filedevice 3000 - O X

Viechny Eastice: 235751
B Dot" éastice: 175805
"Small blob™ éastice: 55281
"Curly track™ Castice: 4488
"Heavy blob" &astice: 117
"Heavy track” éastice: 11
“Straight track” castice: 49
Celkova energie: 9716591

1 % (column number) 256
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Obr. 13. Vizualizace méreni s konvertory LiF a PET pres kostku BPET. V horni tretiné
nepozorujeme zadnou vysokou koncentraci stop heavy blob.
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Zobr. 13 je zfejmé, Ze vysoka koncentrace stop v horni tfetiné senzoru oproti obr. 10
vymizela. Pres kostku z Cistého PET jsme v pokusu 3 v horni tfetiné zaznamenali 416 stop
z celkového poctu 503 stop a nyni v pokusu 5 pres kostku BPET vidime v horni tfetiné 50
stop z celkového poctu 117 stop. Stop je méné nez pfi pouziti kostky LiPET.

Pokus 6: Stinéni olovem a kadmiem

Z vyuky radioaktivity je studentim znamo, Ze k jejimu stinéni je nejlepsi olovo, protoZe
ma velké protonové Cislo 82. Vyzkousejme olovény plech o tloustce 1 mm ke stinéni
neutronl prochazejicich kostkou z Cistého PET podle obr. 9. Olovény plech byl nalepen
jako dalsi vrstva pres konvertory LiF a PET (jde o stejnou geometrii konvertorl jako
v pokusu 3). Zareni tedy dopada nejprve na olovény plech, pod nim jsou konvertory a pod
nimi kfemikovy senzor. Expozice zUstala stejna.

Plech z olova jsme pak nahradili plechem z kadmia o tloustce 0,7 mm a méreni zopakovali
se stejnou expozici.

“* Momentka filedevice 3000 - O X #* Momentka filedevice 3000 - ] X
Viechny Eastice: 13751 256 Viechny Castice: 25934
“Dot" Eastice: 5302 Dot" Eastice: 13096

“Small blob™ castice: 4032
"Curly track” Eastice: 3937

B “Heavy blob" éastice: 424

: "Heavy track” éastice: 8
“Straight track” castice: 48
Celkova energie: 2541564

"Small blob™ &astice: 6560
"Curly track” castice: 6052
Heavy blob” &astice: 107
"Heavy track” éastice: 6
“Straight track” castice: 113
Celkova energie: 2831706

1
1 % {column number) 256 1 X (column number) 256
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Obr. 14. Vizualizace méreni s konvertory LiF a PET a olovénym plechem pres kostku PET
(vlevo) a s kadmiovym plechem ptes kostku PET (vpravo). Z vysoké koncentrace stop
v horni tfetiné na levém obrdazku je zfejmé, Ze olovény plech termalni neutrony
propoustél. Na pravém obrazku pruh v horni tfetiné chybi, coz potvrzuje schopnost
kadmiového plechu stinit termalni neutrony.

Mezi méfenimi na obr. 14 jsou zasadni rozdily. Pfes olovo, které ma protonové éislo 82,
bez problému prochazeji termalni i rychlé neutrony. Bylo jich detekovano celkem 424. Bez
olova to bylo 503 neutronl (obr. 10). Na obrazku 14 vpravo vidime, Ze pres kadmium,
které ma protonové Cislo 48, bylo detekovano jen 107 neutron(, pricemz termdlni
neutrony (na obrazku vlevo je to pruh stop v horni tfetiné) vymizely. Olovo se pro stinéni
termalnich neutron( nehodi, kadmium stini termalni neutrony dobfre.

Stinici plechy ale maji také vyznamny vliv na absorpci fotond. Fotony vyvolavaji stopy,
které software MX-10 radi do kategorii ,dot” (mensi energie) a ,curly track” (vétsi
energie). Prehledné porovnani poctu detekovanych fotonl bez stinéni plechy a se
stinénim je v tabulce 2.
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Tabulka 2. Pocty detekovanych foton( v geometrii pokusu 3. Bez plechd, s Pb plechem a
s Cd plechem.

Druh stop Bez plechl Olovo 1 mm Kadmium 0,7 mm
Dot 197 253 5302 13 096
Curly track 5445 3937 6052
Soucet 202 698 9239 19 148

Pokus ukazuje, Ze pouZity olovény plech je malo Ucinny pro stinéni termalnich neutron,
ale dobre ucinny pro stinéni foton(i pfedevsim mensich energii (stopy dot). Kadmium jiz
o velmi malé tloustce 0,7 mm vyborné stini termdlni neutrony, ale i fotony mensich
energii (stopy dot), i kdyZ ne tak dobte jako olovo. Celkovy G&inny prafez izotopu ***Cd
pro termalni neutrony nabyva hodnot o = 2 - 10* b [3]. Pro tuto obrovskou hodnotu se
Cd vyuziva napt. vregulacnich tycich v jadernych reaktorech. Podobné jako u bdru se
jednd oradiaCni zachyt neutronl, pfi ném?Z jsou zjadra kadmia vyzafovany fotony
Sirokého spektra energii zvysujici radiaci. Tomu odpovida zvySeni poctu stop curly track
(tabulka 2) oproti pokusu bez pritomnosti kadmiového plechu. Bez plechll bylo
zaregistrovano 5445 curly track a s kadmiovym plechem 6052 stop curly track. Absorpce
neutronl v kadmiovém plechu je za cenu zvySeni fotonové radiace.

Existuji jen dvé jadra, kterd absorbuji neutron bez vyzareni fotonu gama (nejde o radiacni
zachyt, ale jen absorpci), a tedy nezvyduji fotonovou radiaci. Jsou to jadra °Li a *He.

Zaveér

Pokusy popsané v ¢lanku ukazuji dalsi pouziti detektoru MX-10 k detekci rychlych
i termdlnich neutronu a jsou Uvodem do studia jadernych reakci zplUsobenych neutrony.
Z experimentl vyplyva, Ze ke stinéni rychlych neutron(l je nutné moderatorem s lehkymi
jadry neutrony zpomalit na neutrony termalni, ty pak vhodnymi jadry absorbovat, resp.
radia¢né zachytit, a téZkymi prvky odstinit doprovodné vysokoenergetické zareni gama.

V CR se vyrabi pro stinéni neutrond tvarovky NEUTROSTOP v Koliné. Jejich oznaéeni je

HO, CO, EO — Cisty polyethylen v nasem textu PET
H3, C3, E3 — s pfimési boru 3,5 %
H5, C5, E5 — s pfimési boru 5 % v nasem textu BPET

H10, C10, E10 — s pfimési lithia 10 % v nasem textu LiPET
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