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Detekce neutronů s MX-10 
Vladimír Vícha 
Gymnázium, Pardubice, Dašická 1083; ÚTEF ČVUT Praha 

Abstrakt 

Částicová kamera MX-10 slouží již na řadě škol a institucí včetně Elixíru do škol. 
V provedení, jak ji znáte, se používá k detekci především nabitých částic a také fotonů. Po 
doplnění konvertorem může sloužit také k detekci neutronů. Článek se zabývá právě 
experimenty s neutrony, které mají přímý vztah např. k řízení jaderných reaktorů. 

Detekce nabitých a nenabitých částic 

Pixelový detektor MX-10 se používá ve školách, v centrech Elixíru do škol a dalších 
institucích především k demonstraci radioaktivity slabých zdrojů obsažených v sadě  
MX-10 Edukit – uranové sklo, wolfram-thoriová elektroda a americium. Ukazujeme velké 
kulaté stopy způsobené dopadem částic alfa, zakřivené stopy po dopadu částic beta a 
také gama a malé stopy způsobené fotony (gama i RTG). Z kosmického záření lze zachytit 
přímé stopy způsobené miony. Částice alfa, beta a miony jsou nabité a přímo ionizují 
atomy křemíku obsažené v 300 µm tlustém senzoru. Fotony nemají náboj a po interakci 
s elektronem (Comptonův jev a fotoefekt) obsaženým v  senzoru mu předají energii a 
elektron pak ionizuje křemík. To je nepřímá ionizace. Položme si otázku, zda by bylo 
možné detekovat pomocí MX-10 také neutrony, které nemají přímé ionizační účinky a 
neinteragují ani s elektrony. 

Jak interagují neutrony 

V roce 1931 bylo známo, že v jádře jsou kladně nabité protony, ale o neutronech se ještě 
nevědělo. Bothe a Becker v tom roce ostřelovali částicemi alfa beryllium a zaznamenali 
záření, o kterém se domnívali, že jde o fotony. Nazvali ho berylliové záření. Hned 
v několika laboratořích se začalo toto záření studovat. Podstatu záření vysvětlil v roce 
1932 Chadwick, který ve svém experimentu dal do cesty beryliovému záření parafín a 
v detektoru za parafínem zaznamenal nabité protony. Usoudil, že berylliové záření je 
tvořeno neutrálními částicemi (neutrony), které mají přibližně stejnou hmotnost jako 
protony (jádra vodíku obsažená v parafínu). Rychlé neutrony narážely na protony a 
vyrážely je ven z parafínu. Chadwick dostal v roce 1935 za objev neutronu Nobelovu cenu. 

Ve školách můžeme tento proces demonstrovat jako srážku pružných koulí pomocí 
rázostroje (Newtonovy houpačky), viz obr. 1. Pokud jsou koule stejně těžké, přilétající 
koule se zastaví a nehybná koule se při dokonale pružné srážce dá do pohybu stejnou 
rychlostí, jako měla přilétající koule. Odražená koule tak představuje urychlený proton 
schopný ionizace. Pokud by lehká koule narazila na podstatně těžší kouli (těžké atomové 
jádro), získala by těžká koule jen malou rychlost. Takto pomalé jádro není schopné 
ionizace.  
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 Obr. 1. Model srážky neutronu s protonem demonstrovaný na rázostroji. Přilétající koule 
se zastaví a nehybná odletí téměř stejnou rychlostí.  

Jak získat volné neutrony 

Dnes se jako silné zdroje neutronů používají především jaderné reaktory. Neutrony si ale 
můžeme připravit i méně náročným způsobem, který používali již ve třicátých letech 
minulého století. Interakcí částic alfa s berylliem. Dále budu popisovat zdroj nazývaný 
AmBe. V kovovém válečku o rozměrech několika centimetrů je slisován oxid americia 

Am95
241  s kovovým berylliem. Americium se rozpadá rozpadem alfa 

Am → Np + α2493
237

95
241 . 

Emitované částice alfa mají energii 5,5 MeV a jsou doprovázeny fotony o energii 60 keV 
(z jádra) a fotony charakteristického RTG záření s energií okolo 15 keV (z elektronového 
obalu) [1]. Pokud částice alfa vnikne do jádra beryllia, může dojít k jaderným reakcím, při 
nichž se uvolní rychlý neutron 

𝛼𝛼24 + Be →4
9 C + n016

12    (1)          nebo           α24 + Be →4
9 C + n + γ0

1
6
12    (2) 

Podle rovnice (1) vzniká jádro uhlíku v základním stavu a uvolněný neutron může mít 
energii až 11,1 MeV. Podle rovnice (2) vzniká jádro uhlíku v excitovaném stavu a po 
vyzáření fotonu o energii 4,4 MeV přechází do základního stavu. Emitovaný neutron může 
mít maximální energii 6,4 MeV. V obou případech vznikají neutrony, které patří do 
kategorie rychlé neutrony. 

Protože jádra atomů jsou velmi malá vzhledem k jejich vzájemným vzdálenostem, dochází 
k zásahu jádra částicí alfa s malou pravděpodobností. K zásahu jádra ve zdroji AmBe a 
vygenerování jednoho neutronu je třeba řádově 10 000 rozpadů alfa. Pro získání aktivity 
106 neutronů za sekundu musí tak mít americiový zdroj aktivitu 1010 Bq. Vedle silného 
neutronového záření vyzařuje takový zdroj i silnou radioaktivitu gama, která je také 
nebezpečná.  

Měření popisovaná v tomto článku byla prováděna se zdrojem AmBe s aktivitou 1 Ci 
(curie), což je 3,7 ∙ 1010 Bq. Spektrum energie neutronů vidíme na obr. 2.  
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Obr. 2. Spektrum energie neutronů generovaných ve zdroji AmBe [2]. 

Pokus 1: Detekce rychlých neutronů křemíkovým senzorem MX-10 

Neutrony generované zdrojem AmBe necháme dopadat na křemíkové okénko MX-10. 
Mohou být detekovány? Jak jsme zmínili výše, neutrony samotné detekovat nelze. Ale 
když vniknou do jádra křemíku, mohou vyvolat jaderné reakce, které vyprodukují nabité, 
tedy přímo ionizující částice. Takové reakce jsou známy 

n + Si → Mg + α2412
25

14
28

0
1    (3)           a           n + Si →14

28
0
1 Al13

28 + p11    (4) 

Pro detektor mohou mít ionizující účinky jádra Mg a Al, částice alfa i protony. O kinetické 
energii produktů vypovídá veličina Q – energie reakce. Ta je definována jako součet 
klidových energií (E0i) srážejících se částic (jader) před reakcí mínus součet klidových 
energií (E0f) částic (jader) po reakci. Protože se při každé reakci zachovává celková energie, 
tj. součet kinetické Ek a klidové energie E0, platí 

𝐸𝐸ki + 𝐸𝐸0i = 𝐸𝐸kf + 𝐸𝐸0f 

a můžeme energii reakce vyjádřit 

𝑄𝑄 = 𝐸𝐸0i − 𝐸𝐸0f = 𝐸𝐸kf − 𝐸𝐸ki. 

Vidíme, že Q současně vyjadřuje i změnu kinetické energie. Pro reakci (3) je 
Q = −2,65 MeV a pro reakci (4) je Q = −3,86 MeV. Obě hodnoty jsou záporné, což 
znamená, že k reakcím může docházet jen tehdy, když částice (jádra) vstupující do reakce 
budou mít větší energii než je tzv. prahová energie. Jádra křemíku můžeme považovat za 
nehybná, proto prahovou energii musí mít neutrony. Pro reakci (3) vychází prahová 
energie Ethr = 2,75 MeV a pro reakci (4) Ethr = 4,00 MeV. Jsou tedy potřebné rychlé 
neutrony, které ale AmBe poskytuje, protože maximální energie neutronů je 11,1 MeV 
(obr. 2). Při takové energii neutronů by vznikaly částice alfa s maximální energií až 
8,21 MeV a protony s maximální energií 7,22 MeV. Tyto energie, ale i menší, by měl náš 
detektor zaznamenat. 

Provedli jsme experiment, při němž byl AmBe přiblížen do vzdálenosti 12 cm od senzoru 
MX-10 a bylo naměřeno 2400 snímků s expoziční dobou 0,1 s. Integrální snímek vidíme na 
obr. 3. Během 4 minut bylo zaznamenáno celkem 191 836 stop, z nichž ale většina 
odpovídá dopadům fotonů emitovaných z americia a beryllia. Částice alfa z americia 
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nemohly projít kovovým obalem AmBe a doletět do senzoru, takže 70 stop, které 
software pixelman vyhodnotil jako „heavy blob“, pochází z jaderných reakcí (3) a (4) 
probíhajících přímo v křemíkovém senzoru. 

 

Obr. 3. Vizualizace stop způsobených jadernou reakcí rychlých neutronů s křemíkem. 
Během 4 minut bylo detekováno 70 stop „heavy blob“. 

MX-10 tedy dokáže detekovat rychlé neutrony, ale s velmi malou účinností. Za 4 minuty 
měření vygeneroval AmBe do celého prostoru přibližně 5,38·108 neutronů, z nichž asi 
600 000 prošlo senzorem MX-10 a z nich jen 70 vyvolalo jaderné reakce (3) a (4). Detektor 
tedy zaregistroval přibližně jeden ze 8500 prolétávajících rychlých neutronů. Statistika 
připomíná Rutherfordův experiment, při němž objevil atomové jádro a zjistil, že jeho 
rozměr je velmi malý vzhledem ke vzájemným vzdálenostem jader.  

Pravděpodobnost jaderné reakce neutronu s křemíkem popisuje veličina zvaná 
mikroskopický účinný průřez σ, který se měří v jednotkách barny – b (1 b = 10-28 m2). 
Velikost účinného průřezu závisí na terčovém jádře a energii neutronu. Pro terčové jádro 
28Si a energii neutronu 11 MeV je 𝜎𝜎 ≈ 0,02 b pro reakci (3) a 𝜎𝜎 ≈ 0,06 b pro reakci (4), jak 
je vidět na obr. 4. Pro energie menší než 11 MeV dosahuje účinný průřez hodnoty 
maximálně 0,3 b. 

       

Obr. 4. Mikroskopický účinný průřez reakce neutronů s 28Si . Vlevo je podle rovnice (3) 
z jádra emitována částice alfa a vpravo je podle rovnice (4) emitován proton. Z grafů je 
patrné, že neutrony musí mít alespoň prahovou energii Ethr. Poznámka: Na osách jsou 

logaritmická měřítka. Zdroj [3]. 
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Pokus 2: Parafín jako konvertor rychlých neutronů  

V pokusu 1 jsme ukázali, že samotný křemíkový senzor má malou účinnost při detekci 
rychlých neutronů. Zkusme nyní napodobit Chadwickův experiment založený na vyrážení 
jader vodíku (protonů) rychlými neutrony z parafínu. Parafín je směs pevných uhlovodíků 
řady CnH2n+2. Při našem pokusu jsme použili běžnou svíčku. Horký vosk byl nejprve 
nakapán do čtvercové masky o velikosti křemíkového senzoru (14 mm × 14 mm) a pak 
umístěn na senzor a zajištěn izolepou. Tloušťka parafínu byla přibližně 1 mm – obr. 5. 

  

Obr. 5. Vlevo je křemíkový senzor MX-10 bez konvertoru, vpravo je na senzoru parafínový 
konvertor. 

MX-10 jsme umístili do stejné vzdálenosti od AmBe jako v pokusu 1 a parametry měření 
ponechali také stejné (2400 snímků po 0,1 s). Vizualizaci integrálního snímku vidíme na 
obr. 6. 

 

Obr. 6. Vizualizace stop zaznamenaných detektorem s parafínovým konvertorem.  
Oproti obr. 3 se zvýšil počet stop heavy blob a curly track. Přírůstek heavy blob je 

způsoben dopadem protonů vyražených z parafínu rychlými neutrony.  

Počet stop kategorie heavy blob se oproti pokusu 1 zvýšil z počtu 70 na 615. Parafín se tak 
ukázal jako materiál vhodný ke konverzi těžko zachytitelných neutronů na lépe 
detekovatelné protony. Příčinou zvýšení je to, že elastický rozptyl neutronů (při němž 
dochází k vyrážení protonů) generovaných ze zdroje AmBe na vodíku 1H má účinný průřez 
dosahující pro některé zastoupené energie hodnoty až 𝜎𝜎 ≈ 20 b. To je o dva řády větší 
hodnota, než je účinný průřez jaderné reakce těchto neutronů s křemíkem.  
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Podobných výsledků jako s parafínem se dosáhne i s vrstvičkou polyethylenu (PET), který 
je také bohatý na vodík, a je to tudíž vhodný konvertor.  

Za povšimnutí stojí i zvýšení počtu curly track z hodnoty 4335 bez parafínového 
konvertoru na 6427 s parafínovým konvertorem. Stopy curly track jsou způsobeny 
vysokoenergetickými fotony gama, jejichž počet se přítomností parafínu zvýšil. Kromě 
fotonů o energii 4,4 MeV vznikajících v AmBe při reakci (2), začaly vznikat fotony 
v parafínu radiačním záchytem 

n + H → H + 𝛾𝛾1
2

1
1

0
1 . 

Energie fotonů je 2,22 MeV. 

Jaderná reakce neutronů s lithiem 

V pokusu 2 jsme ukázali, že neutrony vyráží z parafínu protony a podle modelu 
s rázostrojem víme, že se neutron může téměř zastavit (centrální srážka). Parafín a 
polyethylen jsou příklady látek, které zpomalují rychlé neutrony, tj. plní funkci 
moderátoru. Neutrony v moderátoru se po řadě srážek dostávají do tepelné rovnováhy 
s moderátorem a mají Maxwellovo-Boltzmannovo rozdělení energií. Např. při teplotě 
20 °C jsou ve spektru nejvíce zastoupeny neutrony s energií jen 0,025 eV. Tyto termální 
neutrony lze detekovat pomocí některých lehkých prvků, protože v nich mají reakce 
vysoký účinný průřez (tabulka 1).  

 

Tabulka 1. Účinné průřezy pro jadernou reakci neutronů s lithiem a bórem pro termální 
neutrony (prostřední sloupec) a rychlé neutrony (pravý sloupec) [4]. 

 0,025 eV 1 MeV 

Terčové jádro σ [b] σ [b] 

Li6  938 1,28 

B10  3845 2,68 

 
6Li je pro svůj účinný průřez vhodné pro detekci neutronů. Neutron reaguje s lithiem 
podle rovnice (5). 

 Li + n → α + H132
4

0
1

3
6  (5) 

Graficky můžeme tuto jadernou reakci znázornit obrázkem 7. 

 
Obr. 7. Jaderná reakce neutronu s lithiem a vznik nabitých částic – tritonu a částice alfa. 

Triton a částice alfa mají stejné hybnosti opačných směrů. 
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Energie reakce je kladná Q = 4,78 MeV, takže reakce nevyžaduje žádnou prahovou energii 
neutronu. Vznikající tritony mají energii 2,73 MeV a částice alfa 2,05 MeV. Protože jak 
nízkoenergetický (termální) neutron, tak jádro lithia jsou prakticky v klidu, mají podle 
zákona zachování hybnosti obě vzniklé částice stejnou hybnost a vylétají prakticky 
v opačných směrech. Detektor MX-10 může zaregistrovat tu z nich, která vletí do jeho 
senzoru. 

Konvertor LiF 

Vhodným materiálem pro výrobu konvertoru termálních neutronů na nabité částice je 
fluorid lithný LiF obohacený izotopem Li6 . LiF se rozmíchá s tekutým pojidlem a nanese 
na tenkou fólii, v našem případě alobal, kde ztuhne a vytvoří tenkou vrstvu. Vrstva LiF 
nesmí být moc tlustá, protože vznikající tritony a částice alfa po svém vzniku rychle v LiF 
ztrácejí energii a nemusely by do senzoru doletět. Střední lineární dosah v LiF pro částici 
alfa o energii 2,05 MeV je R = 5,3 µm a tritonu o energii 2,73 MeV je R = 30,7 µm [5]. 
Pokud bychom chtěli, aby všechny produkty reakce, které letí kolmo na křemíkový senzor 
MX-10, skutečně do něj doletěly, musela by být vrstva LiF tenčí než 5,3 µm. Křemíkový 
senzor má tloušťku 300 µm, což je podstatně více, než je střední lineární dosah tritonů a 
částic alfa v křemíku. Pokud tedy tyto nabité částice do křemíku doletí, určitě se v něm 
zastaví a detektor je zobrazí nejspíše jako heavy blob a změří jejich energii. 

V našem měření byl použit LiF o plošné hustotě 3,6 mg/cm2, čemuž odpovídá tloušťka 
18 µm. LiF byl nanesen jako pruh na alobal tak, aby zakryl přibližně horní třetinu senzoru 
MX-10. Jako druhý pruh byl na alobal nalepen PET o tloušťce přibližně 1 mm (prostřední 
třetina senzoru) a dolní třetina senzoru byla překryta pouze alobalem (obr. 8). Alobal 
s konvertory byl pak nalepen přes okénko MX-10 tak, aby konvertory byly k povrchu 
senzoru co nejblíže (méně než 1 mm). 

       

Obr. 8. Konvertor LiF a PET na alobalu a umístění konvertorů na senzoru MX-10. 

Pokus 3: Detekce termálních neutronů konvertorem LiF 

Abychom získali dostatek termálních neutronů, vytvořili jsme z několika tvarovek 
polyethylenu moderátorový blok o rozměrech 12 cm × 12 cm × 24 cm s dutinou uvnitř pro 
umístění zářiče AmBe – obr. 9. Rychlé neutrony se v takovém bloku zpomalují a jako 
termální vystupují z jeho povrchu do všech stran. K jedné stěně jsme přiložili ještě kostku 
PET o tloušťce 8 cm a k ní senzor MX-10, jak ukazuje obr. 9. 
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Obr. 9. Polyethylenový moderátor se zdrojem neutronů AmBe, stínící kostkou PET a 
detektorem MX-10. 

Provedli jsme měření 2400 snímků s expozicí 0,1 s. Vizualizaci měření vidíme na obr. 10. 

   

Obr. 10. Vizualizace měření s konvertory LiF a PET přes kostku PET. LiF se nacházel v horní 
třetině senzoru, kde vidíme vysokou koncentraci stop heavy blob.  

Detektor zaznamenal 503 stop heavy blob, z nichž naprostá většina (416) je v horní třetině 
detektoru, kde se nacházel konvertor LiF. Tyto stopy lze vysvětlit především dopadem 
částic alfa a tritonů produkovaných z LiF podle rovnice (5) termálními neutrony. 
V prostřední třetině, kde byl konvertor PET, a dolní třetině překryté pouze alobalem, jsou 
stopy, za jejichž vznikem musí stát rychlé neutrony. Podobně je to na obr. 3 a obr. 6. 
Prokázali jsme, že přes kostku PET lze detekovat termální i rychlé neutrony. 

Program pixelman ovládající pixelový detektor umožňuje sestrojit histogram energie pro 
stopy ve vybrané oblasti, např. v horní třetině pod LiF. Histogram vidíme na obr. 11. 
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Obr. 11. Histogram energie stop heavy blob v horní třetině senzoru. 

Většinově jsou zastoupeny energie do 3000 keV a menšinově až do 7900 keV. Ty menší 
energie odpovídají dopadům tritonů, které v okamžiku vzniku měly energii 2,73 MeV, a 
částic alfa, které v okamžiku vzniku měly energii 2,05 MeV. Proč vidíme jen pík 
odpovídající energii 2,7 MeV a ještě „rozmazaný“? Vysvětlení je v ionizačních ztrátách 
energie letících tritonů a částic alfa. Lineární brzdná schopnost LiF pro vznikající tritony je 
26 keV/µm a pro částice alfa 320 keV/µm. Ztráty pro částice alfa jsou tak velké, že většina 
z nich se v LiF zastaví a do senzoru vůbec nedoletí. Mohou doletět jen ty, které vzniknou 
nejdále 5,3 µm od povrchu LiF bližšímu k senzoru a letí k senzoru nejkratší cestou. 

Stopy s energií přes 3000 keV jsou určitě způsobeny rychlými neutrony, které vyvolaly 
jaderné reakce v křemíku (3) a (4). Těchto stop je ale dle očekávání málo. 

Pokusem 3 jsme ověřili schopnost detektoru MX-10 opatřeného konvertorem LiF 
detekovat termální neutrony. 

Pokus 4: Stínění termálních neutronů lithiem 

Jaderná reakce (5), tedy 6Li(n, α)3H, v kombinaci s moderační schopností PET, se využívá 
ke stínění neutronů. Vyrábějí se polyethylenové tvarovky s příměsí 10 % 6Li, jejichž funkcí 
je moderovat rychlé neutrony na termální a následně je i absorbovat (v 6Li). 

V našem pokusu jsme vytvořili z tvarovek LiPET kostku stejných rozměrů, jako z čistého 
PET na obr. 9 (tloušťka 8 cm) a provedli měření 2400 snímků s expozicí 0,1 s se stejnou 
geometrií, jako je na obr 9.   

 

Obr. 12. Vizualizace měření s konvertory LiF a PET přes kostku LiPET. V horní třetině již 
nepozorujeme vysokou koncentraci stop heavy blob.  
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Z obr. 12 je zřejmé, že vysoká koncentrace stop v horní třetině senzoru oproti obr. 10 
vymizela. Přes kostku z čistého PET jsme v pokusu 3 v horní třetině zaznamenali 416 stop 
z celkového počtu 503 stop a nyní v pokusu 4 přes kostku LiPET vidíme v horní třetině 89 
stop z celkového počtu 158 stop. Z toho je vidět, že 6Li účinně absorbuje termální 
neutrony. Do senzoru stále ještě pronikají rychlé neutrony, které 6Li absorbuje málo. Šlo 
by je zpomalit tlustější stěnou PET a pak je lithium vychytá. 

Jaderná reakce neutronů s bórem 

Další jaderné reakce, které se dají využít k detekci a stínění tepelných neutronů, jsou 
reakce s bórem, který má pro reakci s termálními neutrony ještě větší účinný průřez než 
lithium (viz tabulka 1). 

 B + n → Li + α243
7

0
1

5
10  (6) 

 B + n → Li + α243
7

0
1

5
10 + γ (7) 

Detektor může zaznamenávat částice alfa a jádra lithia (náš pixelový detektor je na to 
vhodný) nebo vznikající fotony gama o energii 480 keV (náš pixelový detektor je na ně 
málo citlivý, a tedy nevhodný). Reakce (6) nastává v 6 % případů a reakce (7) v 94 % 
případů. 

Pokus 5: Stínění termálních neutronů bórem 

Pro stínění termálních neutronů se vyrábějí tvarovky z polyethylenu s příměsí 3,5 % a 5 % 
10B, jejichž funkcí je moderovat rychlé neutrony (v PET) a absorbovat vzniklé termální 
neutrony (v 10B). Budeme je označovat BPET. 

V našem pokusu jsme vytvořili z tvarovek BPET s 5 % bóru kostku stejných rozměrů jako 
z čistého PET v pokusu 3 na obr. 9 (tloušťka 8 cm) a provedli jsme měření 2400 snímků 
s expozicí 0,1 s se stejnou geometrií, jako je na obr 9. Vizualizaci měření vidíme na obr. 12. 
Počet heavy blob je 117, tedy ještě menší než u kostky LiPET (bylo 158). A to byla 
koncentrace bóru v polyethylenu poloviční než koncentrace lithia. Bór je tedy ve stínění 
účinnější, ale je tu problém s energetickými fotony gama o energii 480 keV. Tenký 
pixelový detektor je detekuje s malou pravděpodobností, takže je moc nevidíme. Ale ony 
existují a k jejich účinnému odstínění se musí použít např. silná vrstva olova. V tom je bór 
oproti lithiu, jež při absorpci neutronu žádný foton nevyzařuje, nevýhodný.  

 

Obr. 13. Vizualizace měření s konvertory LiF a PET přes kostku BPET. V horní třetině 
nepozorujeme žádnou vysokou koncentraci stop heavy blob.  
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Z obr. 13 je zřejmé, že vysoká koncentrace stop v horní třetině senzoru oproti obr. 10 
vymizela. Přes kostku z čistého PET jsme v pokusu 3 v horní třetině zaznamenali 416 stop 
z celkového počtu 503 stop a nyní v pokusu 5 přes kostku BPET vidíme v horní třetině 50 
stop z celkového počtu 117 stop. Stop je méně než při použití kostky LiPET. 

Pokus 6: Stínění olovem a kadmiem 

Z výuky radioaktivity je studentům známo, že k jejímu stínění je nejlepší olovo, protože 
má velké protonové číslo 82. Vyzkoušejme olověný plech o tloušťce 1 mm ke stínění 
neutronů procházejících kostkou z čistého PET podle obr. 9. Olověný plech byl nalepen 
jako další vrstva přes konvertory LiF a PET (jde o stejnou geometrii konvertorů jako 
v pokusu 3). Záření tedy dopadá nejprve na olověný plech, pod ním jsou konvertory a pod 
nimi křemíkový senzor. Expozice zůstala stejná. 

Plech z olova jsme pak nahradili plechem z kadmia o tloušťce 0,7 mm a měření zopakovali 
se stejnou expozicí. 

     

Obr. 14. Vizualizace měření s konvertory LiF a PET a olověným plechem přes kostku PET 
(vlevo) a s kadmiovým plechem přes kostku PET (vpravo). Z vysoké koncentrace stop 

v horní třetině na levém obrázku je zřejmé, že olověný plech termální neutrony 
propouštěl. Na pravém obrázku pruh v horní třetině chybí, což potvrzuje schopnost 

kadmiového plechu stínit termální neutrony. 

Mezi měřeními na obr. 14 jsou zásadní rozdíly. Přes olovo, které má protonové číslo 82, 
bez problémů procházejí termální i rychlé neutrony. Bylo jich detekováno celkem 424. Bez 
olova to bylo 503 neutronů (obr. 10). Na obrázku 14 vpravo vidíme, že přes kadmium, 
které má protonové číslo 48, bylo detekováno jen 107 neutronů, přičemž termální 
neutrony (na obrázku vlevo je to pruh stop v horní třetině) vymizely. Olovo se pro stínění 
termálních neutronů nehodí, kadmium stíní termální neutrony dobře. 

Stínící plechy ale mají také významný vliv na absorpci fotonů. Fotony vyvolávají stopy, 
které software MX-10 řadí do kategorií „dot“ (menší energie) a „curly track“ (větší 
energie). Přehledné porovnání počtu detekovaných fotonů bez stínění plechy a se 
stíněním je v tabulce 2. 
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Tabulka 2. Počty detekovaných fotonů v geometrii pokusu 3. Bez plechů, s Pb plechem a 
s Cd plechem. 

Druh stop Bez plechů Olovo 1 mm Kadmium 0,7 mm 

Dot 197 253 5302 13 096 

Curly track 5445 3937 6052 

Součet 202 698 9239 19 148 

 

Pokus ukazuje, že použitý olověný plech je málo účinný pro stínění termálních neutronů, 
ale dobře účinný pro stínění fotonů především menších energií (stopy dot). Kadmium již 
o velmi malé tloušťce 0,7 mm výborně stíní termální neutrony, ale i fotony menších 
energií (stopy dot), i když ne tak dobře jako olovo. Celkový účinný průřez izotopu 113Cd 
pro termální neutrony nabývá hodnot 𝜎𝜎 ≈ 2 ∙ 104 b [3]. Pro tuto obrovskou hodnotu se 
Cd využívá např. v regulačních tyčích v jaderných reaktorech. Podobně jako u bóru se 
jedná o radiační záchyt neutronů, při němž jsou z jádra kadmia vyzařovány fotony 
širokého spektra energií zvyšující radiaci. Tomu odpovídá zvýšení počtu stop curly track 
(tabulka 2) oproti pokusu bez přítomnosti kadmiového plechu. Bez plechů bylo 
zaregistrováno 5445 curly track a s kadmiovým plechem 6052 stop curly track. Absorpce 
neutronů v kadmiovém plechu je za cenu zvýšení fotonové radiace. 

Existují jen dvě jádra, která absorbují neutron bez vyzáření fotonu gama (nejde o radiační 
záchyt, ale jen absorpci), a tedy nezvyšují fotonovou radiaci. Jsou to jádra  6Li a 3He. 

Závěr 

Pokusy popsané v článku ukazují další použití detektoru MX-10 k detekci rychlých 
i termálních neutronů a jsou úvodem do studia jaderných reakcí způsobených neutrony. 
Z experimentů vyplývá, že ke stínění rychlých neutronů je nutné moderátorem s lehkými 
jádry neutrony zpomalit na neutrony termální, ty pak vhodnými jádry absorbovat, resp. 
radiačně zachytit, a těžkými prvky odstínit doprovodné vysokoenergetické záření gama. 

V ČR se vyrábí pro stínění neutronů tvarovky NEUTROSTOP v Kolíně. Jejich označení je 

H0, C0, E0 – čistý polyethylen v našem textu PET 
H3, C3, E3 – s příměsí bóru 3,5 % 
H5, C5, E5 – s příměsí bóru 5 % v našem textu BPET 
H10, C10, E10 – s příměsí lithia 10 % v našem textu LiPET 
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