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Abstrakt

Prace zkouma acinky prostiedi na svazek neutronil a nésledné zmény pohybovych
(energetickych a smérovych) vlastnosti v disledku neutronovych interakei s danymi
prostfedimi. Experiment byl provadén s jednoduchou aparaturou (vizte obr tvo-
fenou zdrojem neutronového zafeni, vhodnymi detektory neutronii (orientovanymi
na tepelné a rychlé neutrony) a testovanym prostfedim (PE 3-9 cm, Cd, Pb 5-10
cm).

1 Uvod a cile prace

Cilem této prace je mérit a zpracovat data priuniku neutronu skrze rizné materialy. Toto
téma je nesmirné dilezité, a to jak v teoretickém oboru, tak i v praxi, naptiklad moderace
neutroni v jaderném reaktoru stoji a pada pravé na priniku neutronu skrze modracni
materidly. Mnoho dalsich oborti by se bez téchto dat neobeslo.

primarné 4 scénafe:
a) neutron proleti skrz beze zmény

b) nastane rozptyl - neutron narazi do jadra, preda kinetickou energii a zméni svou
drahu

c¢) neutron je absorbovan pii srazce s jadrem za vzniku nového izotopu (napf.: mnozivé
reakce)

d) néasobici reakce - pfi srazce dojde k uvolnéni vice neutront (napf.: Stépeni)

2 Teoreticka cast

2.1 Neutrony

Neutron je elementarni ¢astice bez elektrického nédboje s klidovou hmotnosti srovnatel-
nou s hmotnosti protonu. Neutron je slozen ze dvou down a jednoho up quarku a mé
polociselné spinové cislo.

Teoreticky se jedna o radioaktivni Céastici s polo¢asem premény, ale to jen v pfipadé, Ze



se nenachézi v jadre atomu. Radioaktivni pfeména neutront je vSak pomérné vzacny jev
vzhledem k rychlostem, jez neutrony bézné dosahuji.

Na kinetickych energiich (rychlostech) jednotlivych neutront pak zavisi pravdépodobnost
a druh jejich interakci pfi srazce s materidlem. Neutrony délime na rychlé s kinetickou
energii od stovek keV (v & 5000 km - s7!) a tepelné (pomalé) s kinetickou energif od jed-
notek eV nize.

Tabulka 1: Tabulka informaci o neutronu

m,, Hmotnost [MeV - c¢72] | 940
S Spin [—] %
Ty /2 | Polocas pfemény bez jadra [s] 887

2.2 Zdroj neutroni

Neutrony se nachéazi v jaddrech atomu a k jejich ziskani musi probéhnout urcity typ jaderné
reakce. Nejbéznéjsimi zdroji neutronu jsou radionuklidové zdroje - jde o smés vhodnych
lehkych prvkia (Be, C) a radionuklida (napf.: Am, Pu), u kterych dochéazi k rozpadu
radionuklidu vyzarenim ¢astice nebo energie, ktera néasledné inicuje reakci v jadru leh¢iho
prvku, pri které se uvolni neutron.

V naSem experimentu byla pouzita smés AmBe. Déle neutrony vznikaji napiiklad i v
urychlovacich ¢éastic nebo jadernych reaktorech.

o5/ Am — 5'Np + o + v

(1)

iBe + 30 — §*C + /n

2.3 Detektor neutronu

Z podstaty neutronti vyplyva, Ze nemohou ionizovat prostiedi, kterym prolétaji. Proto je
nelze primo detekovat. Lze ovSem ke klasickému detektoru nabitych ¢astic pridat vrstvu
materidlu, ktera pri interakci s neutronem uvolni nabitou ¢éastici, kterou je poté mozné
detekovat (napf.: zménou napéti nebo zableskem). V nasi préci jsme pouzili scintilaéni
detektory na bazi ZnS(Ag) s konvertory °Li a H.

3 Praktickd ¢ast

3.1 Pomicky a materialy

Zdroj neutronii (AmBe) v odstinéném kontejneru

Scintila¢ni detektory ZnS(Ag)+H pro rychlé neutrony a ZnS(Ag)+5LiF pro tepelné
neutrony

Zdroj 7 zareni (Cesium-137) pro kalibraci detektort

Multikanalovy analyzator DA-310 od firmy TEMA



e 3x PE bloky o gifce 3 cm, PE (+B) blok o 8ifce 10 cm, 2x Pb bloky o §ifce 5 cm,
Cd tenkéa desticka

e Polohovaci plosina, lepici paska

3.2 Postup

Pristavili jsme polohovaci stiil ke kontejneru do vhodné polohy a polozili na néj detektor
ZnS(Ag)+H.

Nasledné jsme zmérili tok neutronii bez prekazek.

Poté jsme zkalibrovali detektor pomoci Cesia-137 (diskriminace 7 zafeni).

Ptipevnili jsme detektor na ptipravené misto a spustili méteni.

Postupné jsme v pétiminutovych intervalech proméfili konfigurace: PE 3 cm, PE 6 cm,
PE 9 cm, PE (+B) 10 cm, PE 9cm + Cd (pred sestavou), PE 9 cm + Cd (za sestavou),
Cd, Pb 5 ¢m, Pb 10 cm.

Poté jsme cely proces zopakovali s detektorem ZnS(Ag)+SLiF.

Vysledky jsme zaznamenali a vyhodnotili.

3.3 Vysledky simulaci

Otems Lt

Obrazek 1: Simulace Monte Carlo metodou, méii¢ ZnS(Ag)+LiF [1]

Obrazek 2: Simulace Monte Carlo metodou, méri¢ ZnS(Ag) [1]

3.4 Vysledky a diskuze

Namétené hodnoty byly v souladu s predpoklady a simulaci pomoci metody Monte Carlo.
Pri detekei tepelnych neutrontt pomoci detektoru ZnS(Ag)+H byla absolutni ¢etnost u
polyethylenu mnohem vyssi, protoze tento material neutrony kromé odklanéni i moderuje
(lehka jadra, zédkon zachovani hybnosti) a s 8irsi vrstvou materialu se absolutni ¢etnost po
pocatecnim propadu zacne zvedat. Kadmiova desticka funguje jako dobry filtr tepelnych
neutronu (vysoky efektivni prifez), proto pii pfilozeni desticky piimo pred detektor cet-
nost markantné klesla. Pti prilozeni kadmiové desticky piimo pied zdroj neni ubytek tak



Vysledky méfeni
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Obrazek 3: Zpracovana data z méfeni

vysoky, protoze rychlé neutrony projdou skrz a poté se v Siroké PE vrstvé zpomali. Pri
pouziti deseticentimetrového bloku PE s adovanym borem nastal vysoky pokles, protoze
bor je schopny velkou ¢ast neutronii vychytat (absorbce).

Pti méfeni rychlych neutronii absolutni ¢etnost kontinuédlné klesa kvili zpomalovani a
odrazeni neutronu z puvodniho sméru toku.

U olova je vidét v obou méfenich znatelny pokles kviili rozptylovym reakcim. Pripadné
mensi odchylky mohly nastat z divodu mirné rozdilnych ¢asi méteni. Vétsi chyba (napf.:
pohnuti zdrojem nebo méfi¢em) v pribéhu méreni nenastala.

Obrazek 4: Detektor ZnS(Ag)

4 ZAavér
Vysledky byly v souladu s predpoklady. Potvrdila se myslenka moderace lehkymi jadry
vodiku v polyethylenu a trend méreni odpovidal simulaci. Olovo odstinovalo neutrony

kvili rozptylovym reakcim, kadmium kvili vysokému tu¢innému prufezu. Vétsi chyba v
prubéhu méreni nenastala.
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