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Výpočet aktivačńı ǩrivky 11C

5 Pár slov závěrem
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Uvažovaný fyzikálńı systém
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Uvažované jaderné reakce

Generace neutronů
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Základńı veličiny

Účinný pr̊ǔrez σ

• pravděpodobnost uskutečněńı jaderné reakce

• data z databáźı NANL SIGMA a EXFOR

Měrná reakčńı rychlost r

• r = σn

• součin účinného pr̊ǔrezu a částicové hustoty terč́ıku

• počet uskutečněných reakćı na jednu dopadnuvš́ı částici na
jednotkovou délku terč́ıku

Měrný reakčńı výtěžek y

• y =
∫ l
0 r(x)dx

• integrace p̌res délku terč́ıku či hloubku pr̊uniku

• počet uskutečněných reakćı na jednu dopadnuvš́ı částici
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Účinné pr̊ǔrezy
Grafy účinných pr̊ǔrez̊u v závislosti na energii
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Zdroj: NANL Sigma, EXFOR - webové databáze

David Fridrich, Vojtěch Horný, Martin Jirka Generace neutronových svazk̊u



Brzd́ıćı výkon
Úbytek energie p̌ri pr̊uchodu částic materiálem

Využ́ıváme Betheho vztah

dE
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= −78 500
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Diferenciálńı rovnice pro E = E(x).
Numerické řešeńı s podḿınkou E(0) = E0.
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Zdroj: D. Joy, A. Romig, J. Goldstein, Principles of analytical electron microscopy, Springer, 1986.
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Brzd́ıćı výkon
Závislost energie na hloubce pr̊uniku

Pr̊unik protonového svazku borovým terč́ıkem
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Rychleǰśı útlum pro nižš́ı energie.
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Výpočet výtěžku neutronů
Zanedbáno brzděńı

Výpočet bez započteńı brzděńı

y(E, l) = σ(E)nl

• tvar y(E) stejný jako σ(E)

• možno použ́ıt jako p̌ribĺıžeńı u velmi tenkých terč̊u

• poťreba méně než 100 protonů/deuteronů na generaci
neutronu
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Výpočet výtěžku neutronů
Zanedbáno brzděńı

Počet vzniklých neutronů na osťreluj́ıćı částici
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Výpočet výtěžku neutronů
Zohledněno brzděńı

Výpočet se započteńım brzděńı

Pr̊uběh výpočtu

y(E0) =

∫ L(E0)

0
r(E(x))dx

1 výpočet závislosti energie částice na hloubce pr̊uniku do
terč́ıku

2 výpočet doletové vzdálenosti L řešeńım E(L) = 0

3 samotná integrace obdélńıkovou metodou
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Výpočet výtěžku neutronů
Zohledněno brzděńı

Počet vzniklých neutronů na osťreluj́ıćı částici
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Diskuse ke generaci neutronů

Doporučené reakce

1 pro E < 10 MeV nejvhodněǰśı 7Li(p,n)7Be
• snadněǰśı źıskat protonový svazek
• 3 neutrony/1 000 protonů pro 10 MeV
• nevýhoda: pod 200 keV neutrony nevznikaj́ı

2 pro vyš̌śı energie 11B(p,n)11C
• 4 neutrony/1 000 protonů pro 20 MeV
• pomaleǰśı brzděńı pro vyš̌śı energie

3 pro deuteronové reakce výtěžek nižš́ı
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Druhotná generace pozitronů

Vznik pozitronů reakćı

11
6 C −→11

5 B + e+ + νe

Možná následná aplikace pro PET, aplikace v materiálových
vědách či pr̊umyslu.

David Fridrich, Vojtěch Horný, Martin Jirka Generace neutronových svazk̊u



Inspirace v literatǔre

Proveden experiment

intenzita laseru 4,5×1017 W/cm2

opakovaćı frekvence 50 fs
materiál terč́ıku nanovlákna vody (sńıh)
metoda generace protonů TNSA
# protonů (4 708± 707) sr−1 sťrela−1

Predikováno výrazné zlepšeńı parametr̊u vylepšeńım terč́ık̊u a
geometrického uspǒrádáńı 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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Výpočet aktivačńı ǩrivky 11C

Parametry výpočtu

veličina hodnota

laser Ti:saf́ır
intenzita 4.5× 1017 W/cm2

opakovaćı frekvence 10 Hz
terč́ık nanovlákna H2O
energie protonů 7 MeV p̌resně
počet protonů 1 000 000/sťrela
reakce 11B(p,n)11C

Poločas rozpadu 11C je 20,3 mina.

aWebElements, http://www.webelements.com

David Fridrich, Vojtěch Horný, Martin Jirka Generace neutronových svazk̊u

http://www.webelements.com


Výpočet aktivačńı ǩrivky 11C

Změna počtu jader 11C

dN

dt
= Ry − λN

N(0) = 0

R tok protonů k terč́ıku

λ = ln 2
T rozpadová konstanta

T poločas rozpadu

Řešeńı

N(t) =
Ry

λ

(
1− e−λ t

)
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Aktivačńı ǩrivka 11C
Závislost počtu jader 11C na čase
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Zhodnoceńı aktivity pozitronového zá̌riče

Aktivita zá̌riče

Při počtu jader 11C
N = 3× 106

a poločase rozpadu

T = 20.3× 60 ≈ 1200 s

je aktivita zá̌riče
A = 1 250 Bq.

Poťrebná aktivita pro aplikaci

• onkologie: 200–400 MBqa

ahttp://en.wikipedia.org/wiki/Positron emission tomography
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a poločase rozpadu

T = 20.3× 60 ≈ 1200 s

je aktivita zá̌riče
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Využitelnost svazku

Představený pozitronový zdroj je slabý, neńı vhodný pro aplikaci.

Návrhy pro zlepšeńı

Je možno

• použ́ıt intenzivněǰśı laser

• t́ımto zvýšit p̌ŕıtok protonů (̌rádově)

• t́ımto zvýšit měrný výtěžek neutronů

Pro zrychleńı doby náběhu je možno

• po spuštěńı systému nastavit nejvyš̌śı opakovaćı frekvenci
laseru

• ve vhodnou dobu p̌red nasyceńım sńıžit opakovaćı frekvenci

• obecně optimalizovat pr̊uběh vzhledem k měrnému výtěžku a
ḿı̌re nasycenosti našeho pozitronového zdroje
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David Fridrich, Vojtěch Horný, Martin Jirka Generace neutronových svazk̊u



Shrnut́ı
Repetitio mater studiorum

1 Interakćı laserového zá̌reńı s pevným terčem a druhotnou
reakćı protonů či deuteronů s lithiem či borem lze poměrně
efektivně generovat neutrony.

2 Nejlepš́ı výtěžky poskytuje reakce 7Li(p,n)7Be pro energie pod
10 MeV.

3 Pro vyš̌śı energie je vhodněǰśı 11B(p,n)11C.

4 Je možno vyrobit až 3 neutrony z 1 000 protonů.

5 Prozat́ım neńı možno využ́ıt reakce 11B(p,n)11C ke generaci
pozitronů.

6 Pro p̌resněǰśı kvantitativńı závěry by bylo ťreba zlepšit
• fyzikálńı model
• metodiku výpočt̊u
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Děkujeme za pozornost!

David Fridrich Vojtěch Horný Martin Jirka
d.fridrich@volny.cz vojtech.horny@atlas.cz martin jirka@centrum.cz

Prezentace a článek online

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

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