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Abstrakt

Ke st́ıněńı neutron̊u je možné použ́ıt r̊uzné materiály, jejichž efektivita st́ıněńı
byla zkoumána pomoćı metody zdroj (241AmBe) – materiál – detektor. Pro rozlǐseńı
rychlých a tepelných neutron̊u byla měřeńı prováděna za stř́ıdavého použ́ıt́ı Cd
plechu u detektoru. Nejlepš́ıho st́ıněńı neutron̊u bylo dosaženo za použit́ı PEB a Cd
plechu.

1 Úvod

Vzhledem k možným nežádoućım účink̊um neutron̊u na lidský organismus je d̊uležité
jejich st́ıněńı. Rychlé neutrony interaguj́ı v tkáńıch pružným rozptylem na jádrech lehkých
prvk̊u. Pomalé a tepelné neutrony nejčastěji reaguj́ı s tkáńı dvěma zp̊usoby: za uvolněńı
protonu nebo γ zářeńı. T́ımto zp̊usobem docháźı k produkci škodlivého sekundárńıho
ionizuj́ıćıho zářeńı.

Běžným postupem při st́ıněńı neutron̊u je prvotńı zpomaleńı rychlých neutron̊u ke zvý-
šeńı pravděpodobnosti jejich následné absorbce. Naš́ım ćılem bylo zjistit, jak efektivńı jsou
vybrané druhy materiál̊u při st́ıněńı neutron̊u.

2 Teoretická část

Pravděpodobnost libovolné interakce neutronu s jádrem je popisována pomoćı mikrosko-
pického účinného pr̊uřezu σ [cm2]. Počet těchto interakćı za 1 s v tenkém terč́ık̊u tloušt’ky
X [cm] a plochy S [cm2] je dán reakčńı rychlost́ı R:

R = σ · I0 ·N · S ·X (1)

kde I0 je intenzita svazku neutron̊u [cm−2·s−1] nalétávaj́ıćıch na terč a N je hustota
terčových jader [cm−3].

Makroskopický účinný př̊uřez Σ [cm−1] charakerizuje
”
ochotu“ terčového materiálu

interagovat s neutrony a definován:

Σ = σ ·N (2)



Po pr̊uchodu tenkým terč́ıkem tloušt’ky X je intenzita p̊uvodńıho svazku I0 zeslabena
na intenzitu svazku neutron̊u, které neinteragovali:

I(X) = I0e
−ΣtX (3)

Tento vztah byl v praktické části použit pro výpočet Σt, který charakterizuje daný ma-
teriál.

3 Materiály a metody

Zdroj neutron̊u byl umı́stěn do st́ıněńı z borovaného polyethylenu, ve kterém byl ponechán
otvor pro jejich pr̊uchod. Za otvor byly pokládány st́ıńıćı materiály. Následoval z části
zakrytý detektor CANBERRA 65NH45 (vysoce citlivá 3He komora) viz Obr. 2. Z d̊uvodu
odst́ıněńı rozptýlených neutron̊u z okolńıch materiál̊u byl za detektor umı́stěn kadmiový
plech. K měřeńı bylo využito 241AmBe zdroje neutron̊u s poločasem rozpadu 432 let
a multikanálový analyzátor TEMA DA-310. Pro rozlǐseńı tepelných a rychlých neutron̊u
bylo každé měřeńı nav́ıc zopakováno s vloženým kadmiovým plechem mezi detektorem
a st́ıńıćım materiálem. Použité st́ıńıćı materiály1 jsou na Obr. 1, jejich tloušt’ky v Tab. 1.

Obrázek 1: Použité materiály pro st́ıněńı neutron̊u

Materiál H2O D2O H3BO3 Pb beton PEB Cd plech
Tloušt’ka [cm] 17 17 17 5 10 8 0,1

Tabulka 1: Tloušt’ka st́ıńıćıch materiál̊u

4 Popis a nastaveńı měř́ıćı aparatury

Měř́ıćı aparatura je zachycena na Obr. 2. Nastaveńı analyzátoru je patrné z Obr. 3, zde jsou
popsány parametry ovlivňuj́ıćı zpracováńı signálu. Předmětem článku neńı daľśı přesné
specifikováńı těchto parametr̊u, přestože mohou dané měřeńı ovlivnit. Doba měřeńı byla
nastavena na 10 minut, vysoké napět́ı na 1 285 V (viz Obr. 3).

1Použitý beton byl vyroben firmou ENVINET a jedná se o model HD325 o hustotě 3250 kg/m3.



Měřeńı se zakrytým a odkrytým detektorem (pomoćı Cd plechu) bylo provedeno za ćılem
rozlǐseńı tepelných a rychlých neutron̊u, jelikož Cd dobře st́ıńı tepelné neutrony. Odečteńım
dvou takto źıskaných hodnot (bez Cd plechu a s plechem) jsme následně schopni vypoč́ıtat
intenzitu tepelných neutron̊u. Zároveň byla provedena diskriminace od 450. kanálu z d̊uvo-
du omezeńı se pouze na detekci neutron̊u (odebráńı vlivu γ zářeńı).

Obrázek 2: Popis měř́ıćı sestavy

(a) Nastaveńı vysokého
napět́ı

(b) Nastaveńı analyzátoru

Obrázek 3: Nastaveńı měř́ıćı sestavy

5 Výsledky

V tabulce č. 2 jsou uvedeny hodnoty naměřené intenzity svazk̊u neutron̊u za jednotku
času. Z tabulky je patrné, že celkového nejlepš́ıho st́ıněńı bylo dosaženo za použit́ı Cd
plechu a borovaného polyethylenu, jelikož je zde nejnižš́ı hodnota intenzity neutron̊u.
Cd plech nejlépe st́ınil tepelné neutrony. Rozd́ılnost hodnot intenzit zakrytého detektoru
bez st́ıněńı a nezakrytého detektoru se st́ıneńım pomoćı Cd plechu je možné vysvětlit



rozptylem neutron̊u Cd plechem. Rozptýlené neutrony nebyly vyloučeny z měřeńı. Kryćı
Cd plech a st́ıńıćı Cd plech nebyly identické a může tedy docházet k rozd́ıl̊um v těchto
parametrech.

Materiál Ic[cm−2·s−1] Ir [cm−2·s−1] It [cm−2·s−1]
Bez st́ıněńı (I0) 1411 1068 342
H2O 1066 600 466
D2O 1104 687 416
H3BO3 959 607 352
Pb 1174 825 349
Beton 1056 702 354
PEB 950 628 321
Cd plech 1301 1029 272

Tabulka 2: Naměřené hodnoty intenzit I

Kapalné st́ıńıćı materiály vykazuj́ı převážně moderuj́ıćı účinky, což znamená sńıžeńı
počtu rychlých neutron̊u z d̊uvodu úbytku jejich energie a přesunu do tepelné oblasti
zp̊usobuj́ıćı navýšeńı počtu tepelných neutron̊u. Záporné hodnoty pseudomakroskopického
účinného pr̊uřezu tepelných neutron̊u v Tab. 3 představuj́ı jejich navýšeńı.

Materiál
(
I0
I

)
c

(
I0
I

)
r

(
I0
I

)
t

Σc [cm−1] Σr [cm−1] Σt [cm−1]

H2O 1,32 1,78 0,73 0,0165 0,0339 - 0,0181
D2O 1,28 1,55 0,82 0,0144 0,0259 - 0,0115
H3BO3 1,47 1,76 0,97 0,0227 0,0332 - 0,0016
Pb 1,20 1,29 0,98 0,0367 0,0516 - 0,0036
Beton 1,34 1,52 0,97 0,0289 0,0419 - 0,0032
PEB 1,49 1,70 1,07 0,0494 0,0662 0,0082
Cd plech 1,08 1,04 1,26 0,8055 0,3659 2,3135

Tabulka 3: Efektivita st́ıněńı I0
I

a pseudomakroskopický účinný pr̊uřez Σ

6 Závěr a diskuse

Ke st́ıněńı neutron̊u byla použita sada 7 materiál̊u a pomoćı měřeńı intenzity svazku
neutron̊u byla měřena jejich efektivita. Jako nejlepš́ı materiál pro celkové st́ıněńı neutron̊u
se ukázal Cd plech a borovaný polyethylen, který se běžně k těmto účel̊um použ́ıvá. Voda
navyšovala počet tepelných neutron̊u z d̊uvodu absorbce energie rychlých neutron̊u a jejich
přesunut́ı do tepelné oblati.

Pseudomakroskopický účinný pr̊uřez byl použit k objektivńımu srovnáńı materiál̊u,
jelikož umožňuje porovnat materiály nezávisle na jejich tlouštce a zároveň makroskopický
účinný pr̊uřez z dané geometrie aparatury nejsme schopni určit kv̊uli současné detekci
roptýlených neutron̊u.
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Předně děkujeme Ing. Ondřeji Humlovi, Ph.D., který nás do problematiky uvedl a dále
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