Stinéni neutronu

Veronika Deketova, Simona Gabrielova, Ondrej Holas
Gymnazium Velké Mezitici, Gymnéazium Jirovcova
Gymnéazium Matyase Lercha
veronikadeketova@seznam.cz, simcagab@seznam.cz,
pro2nux@gmail.com

20. 6. 2017

Abstrakt

Ke stinéni neutronu je mozné pouzit ruzné materidly, jejichz efektivita stinéni
byla zkouména pomoci metody zdroj (*! AmBe) — materil — detektor. Pro rozliseni
rychlych a tepelnych neutront byla méfeni provadéna za stiidavého pouziti Cd
plechu u detektoru. Nejlepsiho stinéni neutronu bylo dosazeno za pouziti PEB a Cd
plechu.

1 Uvod

Vzhledem k moznym nezadoucim tuc¢inkum neutront na lidsky organismus je dilezité
jejich stinéni. Rychlé neutrony interaguji v tkanich pruznym rozptylem na jadrech lehkych
prvku. Pomalé a tepelné neutrony nejcastéji reaguji s tkani dvéma zpusoby: za uvolnéni
protonu nebo « zareni. Timto zpusobem dochazi k produkci skodlivého sekundarniho
ionizujictho zafreni.

Béznym postupem pfi stinéni neutronu je prvotni zpomaleni rychlych neutronu ke zvy-
Seni pravdépodobnosti jejich nasledné absorbce. Nasim cilem bylo zjistit, jak efektivni jsou
vybrané druhy materialu pii stinéni neutron.

2 Teoreticka cast

Pravdépodobnost libovolné interakce neutronu s jadrem je popisovana pomoci mikrosko-
pického ti¢inného pruiezu o [cm?]. Pocet téchto interakef za 1 s v tenkém terciku tloustky
X [em] a plochy S [em?] je dén reakéni rychlosti R:

R=c-I,-N-S-X (1)

kde Iy je intenzita svazku neutronu [cm~2-s7!] nalétdvajicich na ter¢ a N je hustota
tercovych jader [cm™3].

Makroskopicky t¢inny pitiez ¥ [em™!] charakerizuje ,ochotu® teréového materidlu
interagovat s neutrony a definovan:

Y=0-N (2)



Po priichodu tenkym teréikem tloustky X je intenzita puvodniho svazku I zeslabena
na intenzitu svazku neutronu, které neinteragovali:

I[(X) = Ipe > (3)

Tento vztah byl v praktické ¢asti pouzit pro vypocet ¥;, ktery charakterizuje dany ma-
terial.

3 Materialy a metody

Zdroj neutronu byl umistén do stinéni z borovaného polyethylenu, ve kterém byl ponechan
otvor pro jejich prichod. Za otvor byly pokladany stinici materialy. Nasledoval z casti
zakryty detektor CANBERRA 65NH45 (vysoce citliva He komora) viz Obr. 2. Z duvodu
odstinéni rozptylenych neutronu z okolnich materialu byl za detektor umistén kadmiovy
plech. K méfeni bylo vyuzito ?*'AmBe zdroje neutronii s polocasem rozpadu 432 let
a multikanalovy analyzator TEMA DA-310. Pro rozlieni tepelnych a rychlych neutronu
bylo kazdé méreni navic zopakovano s vlozenym kadmiovym plechem mezi detektorem
a stinfcim materidlem. Pouzité stinfcf materidly’ jsou na Obr. 1, jejich tloustky v Tab. 1.

Obrazek 1: Pouzité materidly pro stinéni neutronu

Material H>O | D;O | H3BO3 | Pb | beton | PEB | Cd plech
Tloustka [cm] | 17 | 17 17 5 10 8 0,1

Tabulka 1: Tloustka stinicich materidlt

4 Popis a nastaveni mérici aparatury

Meéiici aparatura je zachycena na Obr. 2. Nastaveni analyzatoru je patrné z Obr. 3, zde jsou
popsany parametry ovliviujici zpracovani signalu. Predmétem ¢lanku neni dalsi presné
specifikovani téchto parametru, prestoze mohou dané méfeni ovlivnit. Doba méfeni byla
nastavena na 10 minut, vysoké napéti na 1 285 V (viz Obr. 3).

IPouzity beton byl vyroben firmou ENVINET a jedna se o model HD325 o hustoté 3250 kg/m3.



Méfteni se zakrytym a odkrytym detektorem (pomoci Cd plechu) bylo provedeno za cilem
rozliSeni tepelnych a rychlych neutronu, jelikoz Cd dobfe stini tepelné neutrony. Odec¢tenim
dvou takto ziskanych hodnot (bez Cd plechu a s plechem) jsme nésledné schopni vypocitat
intenzitu tepelnych neutrontui. Zaroven byla provedena diskriminace od 450. kandlu z divo-
du omezeni se pouze na detekci neutronu (odebrani vlivu « zareni).

Obrazek 2: Popis mérici sestavy
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Obrazek 3: Nastaveni mérici sestavy

5 Vysledky

V tabulce ¢. 2 jsou uvedeny hodnoty naméfené intenzity svazkiu neutronu za jednotku
casu. Z tabulky je patrné, ze celkového nejlepsiho stinéni bylo dosazeno za pouziti Cd
plechu a borovaného polyethylenu, jelikoz je zde nejnizsi hodnota intenzity neutront.
Cd plech nejlépe stinil tepelné neutrony. Rozdilnost hodnot intenzit zakrytého detektoru
bez stinéni a nezakrytého detektoru se stinenim pomoci Cd plechu je mozné vysvétlit



rozptylem neutronu Cd plechem. Rozptylené neutrony nebyly vylouceny z méteni. Kryci
Cd plech a stinici Cd plech nebyly identické a muze tedy dochazet k rozdilum v téchto
parametrech.

Material I[em™2s71 | I, [em™2s71] | I; [em™2.s7!]
Bez stinéni (Ip) 1411 1068 342
H,0O 1066 600 466
D,0O 1104 687 416
H3BO; 959 607 352
Pb 1174 825 349
Beton 1056 702 354
PEB 950 628 321
Cd plech 1301 1029 272

Tabulka 2: Namétené hodnoty intenzit [

Kapalné stinici materidly vykazuji prevazné moderujici ic¢inky, coz znamend snizeni
poc¢tu rychlych neutronu z duvodu tbytku jejich energie a presunu do tepelné oblasti
zpusobujici navysSeni poctu tepelnych neutronu. Zaporné hodnoty pseudomakroskopického
ucinného prutezu tepelnych neutronii v Tab. 3 predstavuji jejich navyseni.

Material (%)c (%)T (%)t Yo [em™] | ) [em ™ | 2 [em™Y
H,O 1,32 1,78 0,73 0,0165 0,0339 - 0,0181
D,O 1,28 1,55 0,82 0,0144 0,0259 - 0,0115
H3BO; 1,47 1,76 0,97 0,0227 0,0332 - 0,0016
Pb 120 | 1,29 | 098 | 0,367 | 00516 | -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 stinéni 170 a pseudomakroskopicky u¢inny prifez ¥

6 Zaveér a diskuse

Ke stinéni neutronu byla pouzita sada 7 materidli a pomoci méfeni intenzity svazku
neutronu byla méfena jejich efektivita. Jako nejlepsi material pro celkové stinéni neutronu
se ukazal Cd plech a borovany polyethylen, ktery se bézné k témto uc¢elim pouziva. Voda
navysovala pocet tepelnych neutronii z duvodu absorbce energie rychlych neutront a jejich
presunuti do tepelné oblati.

Pseudomakroskopicky uc¢inny prurez byl pouzit k objektivnimu srovnani materidlu,
jelikoz umoznuje porovnat materidly nezavisle na jejich tloustce a zaroven makroskopicky
ucinny prufez z dané geometrie aparatury nejsme schopni uréit kvili soucasné detekci
roptylenych neutron.
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