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Uvazovany fyzikalni systém
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UvaZované jaderné reakce

Generace neutroni
pomoci reakci

* (p.n)
* (dn)
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UvaZované jaderné reakce

Generace neutroni

pomoci reakci

* (p.n)
* (din)
Prace se vénuje vyhradné reakcim lithia a boru
8Li+ 2D — fn -+ iBe
ILi+iH — 3n+ IBe
HB+IH — In+ilc
2B+iD — gn+g'C
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Zakladni veli¢iny

Uéinny pritez o
e pravdépodobnost uskute¢néni jaderné reakce
e data z databazi NANL SIGMA a EXFOR
Mé&rna reakéni rychlost r
e r=o0n
e soudin u&inného prifezu a &asticové hustoty teréiku

N4

e polet uskutetnénych reakci na jednu dopadnuvsi &astici na
jednotkovou délku teréiku
Mé&rny reakéni vytézek vy
e y=Jor(x)dz
e integrace pres délku teréiku &i hloubku priiniku

Y4

e podlet uskuteénénych reakci na jednu dopadnuvsi &astici
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U&inné prifezy

Grafy G&innych pri¥ezi v zavislosti na energii
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Zdroj: NANL Sigma, EXFOR - webové databaze
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Brzdici vykon

Ubytek energie p¥i prichodu &stic materidlem

Vyuzivime Betheho vztah

dE Z 1.166 E(z)
— 1

= 78 500AE($) n( 7 )
Diferencidlni rovnice pro £ = E(x).

Numerické ¥eeni s podminkou E(0) = Ep.

material J (eV)
lithium 40
bor 76

Zdroj: D. Joy, A. Romig, J. Goldstein, Principles of analytical electron microscopy, Springer, 1986.
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Brzdici vykon

Zavislost energie na hloubce priiniku

Priinik protonového svazku borovym ter¢ikem
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Rychlejsi dtlum pro niZsi energie.
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Vypocet vytéZzku neutroni

Zanedbano brzdéni

Vypocet bez zapoéteni brzdénf
y(E,l) = o(E)nl

e tvar y(FE) stejny jako o(E)
e mozno pouZit jako pfiblizeni u velmi tenkych teréi

e potfeba méné& nez 100 protonii/deuteronii na generaci
neutronu
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Vypocet vytéZzku neutroni

Zanedbano brzdéni

s v

Pocet vzniklych neutronli na osttelujici &astici
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Vypocet vytézku neutron

Zohlednéno brzdéni

Vypoclet se zapoctenim brzdéni

Prib&h vypoétu
L(Ep)
y(Eo) = / r(B(x))d
0

@ vypocet zavislosti energie ¢astice na hloubce priiniku do
teréiku
@ vypolet doletové vzddlenosti L Yefenim E(L) =0

© samotna integrace obdélnikovou metodou
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Vypocet vytéZzku neutroni

Zohlednéno brzdéni

s v

Pocet vzniklych neutronli na osttelujici &astici

X 10_3

4| Li(dn)'Be

7Li(p,n)7Be
I 1OB(d,n)11C
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Diskuse ke generaci neutronii

Doporucené reakce

© pro E < 10 MeV nejvhodngj&i “Li(p,n)"Be

e snadnégjsi ziskat protonovy svazek

e 3 neutrony/1 000 protond pro 10 MeV

e nevyhoda: pod 200 keV neutrony nevznikaji
@ pro vy&i energie 1'B(p,n)!!C

e 4 neutrony/1 000 protonti pro 20 MeV

e pomalejsi brzdéni pro vyssi energie

© pro deuteronové reakce vytéZek nizsi
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Druhotnd generace pozitroni

Vznik pozitronii reakci
§C—i'B+et +

Moznd nasledna aplikace pro PET, aplikace v materidlovych
védach & pramyslu.
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Inspirace v literature

Proveden experiment

intenzita laseru 4,5x10'7 W /cm?
opakovaci frekvence 50 fs

materidl ter&iku nanovldkna vody (snih)
metoda generace protoni  TNSA

# protonii (4 708 & 707) sr! strela™!

Predikovano vyrazné zlepseni parametrl vylepsenim ter&ikl a
geometrického usporadani experimentu.

Zdroj: A. Zigler, T. Palchan, N. Bruner, E. Schleifer, S. Eisenmann, Z. Henis, M. Botton, S. Pikuz, A. Faenov Jr,
D. Gordon, et al., Arxiv preprint arXiv:1011.0632 (2010)
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Vypocet aktiva&ni k¥ivky 1C

Parametry vypoctu

veli¢ina

laser

intenzita

opakovaci frekvence
tercik

energie protond
pocet protoni
reakce

Polotas rozpadu ' C je 20,3 min

hodnota

Ti:safir

4.5 x 1017 W /cm?
10 Hz

nanovldkna HyO
7 MeV presné

1 000 000/st¥ela
HB(p,n)HC

a

WebElements, http://www.webelements. com
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http://www.webelements.com

Vypocet aktiva&ni k¥ivky 1C

Zména pottu jader 1C

dN

Y Ry—AN
dt Y
N(©) = 0

R tok protoni k terciku
A =12 yozpadovs konstanta
T poloc¢as rozpadu
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Aktivaéni k¥ivka 11C

Zavislost pottu jader ' C na &ase

X 106

0 20 40 60 80 100 120
t [min]
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Zhodnoceni aktivity pozitronového zafice

Aktivita zdfice

P¥i pottu jader '1C
N =3 x 10°

a polodase rozpadu
T = 20.3 x 60 =~ 1200 s

je aktivita zafice

A =1 250 Bq.
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Zhodnoceni aktivity pozitronového zafice

Aktivita zdfice

P¥i pottu jader '1C
N =3 x 10°

a polodase rozpadu
T = 20.3 x 60 =~ 1200 s

je aktivita zafice

A =1 250 Bq.

Potrebna aktivita pro aplikaci

e onkologie: 200-400 MBg?

“http://en.wikipedia.org/wiki/Positron_emission_tomography
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Vyuzitelnost svazku

PYedstaveny pozitronovy zdroj je slaby, neni vhodny pro aplikaci.
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Vyuzitelnost svazku

PYedstaveny pozitronovy zdroj je slaby, neni vhodny pro aplikaci.

Navrhy pro zlepseni

Je moZno

e pouzit intenzivné&jsi laser
e timto zvysit pFitok protond (¥ddové)
e timto zvysit mérny vytézek neutrond
Pro zrychleni doby nabéhu je mozno
e po spusténi systému nastavit nejvyssi opakovaci frekvenci
laseru
e ve vhodnou dobu pfed nasycenim snizit opakovaci frekvenci

e obecné optimalizovat priibéh vzhledem k mérnému vytézku a
mife nasycenosti naseho pozitronového zdroje
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Shrnuti

Repetitio mater studiorum

@ Interakci laserového zd¥eni s pevnym teréem a druhotnou
reakci protoni ¢&i deuterond s lithiem ¢&i borem lze pomé&rné
efektivné generovat neutrony.

@ Nejlepsi vytézky poskytuje reakce "Li(p,n)"Be pro energie pod
10 MeV.

© Pro vy%i energie je vhodn&jsi 11B(p,n)!C.

O Je mozno vyrobit az 3 neutrony z 1 000 protoni.

@ Prozatim neni moZno vyuZit reakce 1'B(p,n)!'C ke generaci
pozitrond.

@® Pro presngjsi kvantitativni zavéry by bylo tfeba zlepsit

o fyzikdlni model
e metodiku vypocti
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Dékujeme za pozornost!

David Fridrich Vojtéch Horny Martin Jirka
d.fridrich@volny.cz vojtech.horny@atlas.cz martin_jirka@centrum.cz

Prezentace a €&lanek online

kfe.fjfi.cvut.cz/~horny/FVHE/PrezentaceFVHE.pdf
kfe.fjfi.cvut.cz/~horny/FVHE/NeutronoveZdroje.pdf
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