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o pouzivane metodiky
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Neutron

" objav neutronu
o prve umele Stiepenie jadra
* 1919 Rutherford: I;tN + 3He —> ip + 1;0
o 1932 Chadwick

[ J ~
m mp

« Z=0
" vlastnosti neutréonu
o m,=1,008 665 m,=1,674 82.10%” kg ~ 938,55 MeV
o rozpad neutronu: 01 ”_)11 pt+e +v
° m,>m, (+1.294 MeV)
* T=11,7 min =702 sek
* 1=940 sek
o spin neutréonu: s = %2

S8 Rutherford, Ernest
o 1871-1937
.7 Nobelova cena 1908

Chadwick, James
1891-1974
Nobelova cena 1935

o magneticky moment neutronu: p, =- (1,935 + 0,030) py



Antineutron

" Wenzell, Cork, Lambertson, Piccioni 1956

o rovnaka hmotnost

o ziadny elektricky naboj
o 2 x anti-down + anti-up
o

magneticky moment rovnaky, s opacnym
znamienkom




Rozdelenie neutronov

" podla kinetickej energie

Spektralna skupina Energia (eV) Vlnové dizka (m)
ultrachladné <10° 2.8.10¢
chladne 106 az 0.005 2.8x108 az 4x10-10
tepelne 0.005 az 0.5 4x10710 a7, 4x10-11
rezonancne 0.5 az 1 000 4x1011 az 9x10-13
stredné energie (1 az 500)x103 9x10-13 az 4x10-14

rychle

(0.5 a 20)x106

4x101* az 6.4x1015

vysokoenergeticke

> 20x106

< 6.4x101°




Neutronovy tok

" hustota neutréonov: n = pocetnna 1 m?

* zvazok neutronov s rovnakym smerom pohybu s rovnakou
rychlostou

" hustota toku neutronov: ¢ =n.v

* pocet neutrénov s rychlostouv, cez1m?zals

" hustota pradu neutronov: / [=1je —Z.x
o makroskopicky ucinny prierez: X =%, + X,
* x —hrubka materialu

N 1
o strednd volna drdha: A =
2+
A=t gt



Tepelné neutrony

" neutrony, ktoré su v tepelnej rovnovahe s atomami
hmotného prostredia, v ktorom sa pohybuja

n(E) __ 2m
n (nkT)/

o Maxwell-Boltzmannovo rozdelenie: K kT E’? %
o maximum E: Ep =KkT

o najpravdepodobnejsia rychlost:

Vo ST E) .
m n

"
o pri293K, E,=0.0252 eV \
v, = 2.2x103m/s "




Ziskavanie neutronov

" podmienka:

o energia vzbudenia jadra je vacsia ako vazobna energia neutronu
v nom

o (o, n); (d, n); (p, n); (v, n); (n, n)

" intenzivnost zdroja = pocet neutronov za 1 sek
o intenzivnost = v x pocet reakcii za 1 s (v je poCet n na 1 reakciu)
o jadrovy reaktor v = 2.5
" zdroje neutronov
o radioaktivne
fotoneutronove zdroje
zdroje zo spontanneho delenia

o
o
o jadrove reakcie - Stiepna reakcia, spalacna reakcia
o urychlovace (neutronovy generator)

o

jadrovy reaktor



Radioaktivne zdroje neutronov

. energetické spektrum neutréonov zdroja Am-Be
" reakcia (o, n)

o zdroj a castic: 2.0
Pu, Am, Ra, Po, Rn
154
= 29Pu+Be g 1o
Qo
o T, =24 000 rokov 5
G 051 I
o
o Ty, =433 rokov ,1?[
-05

012 3456 7 8 9 1011 12 13 14
Neutron energy, MeV



Fotoneutronove zdroje

" reakcia (y, n)
1. zdroj ziarenia vy

2. material, na jadrach ktorého nastava
reakcia (y, n)

3. vonkajsi obal

" vyhody
o takmer monoenergetické n’
O prenosne
" nevyhody
o ziarice y maju kratku dobu zivota
o len najadrach ?,Be a ?,D (nizka energia )




Zdroje neutronov zo spontanneho delenia

" vyuziva sa samovolné delenie tazkych jadier
" uvolnenie sekundarnych neutronov
" prirodny zdroj: U (nizka intenzita)
" umelo pripraveny zdroj
o 22,.Cf

o T=2.6roka
o vytaznost—2.7x 10°n/sna 1l g
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Zdroje neutronov - jadrove reakcie

|

" Stiepna reakcia

bombardujuci ¥
neutron
stiepené jadro

(U-235, Pu-239)

n‘eutrény . S
pre
rozptyl
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Zdroje neutronov - jadrove reakcie

" spalacna jadrova reakcia

/0/103:2 30

emitovanych

e 4
bombardujuci \ neutronov
proton / l
j.a‘dré s vysokym
Z
(W-183, U-238)
neutrony
pre

rozptyl
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Produkcia neutronov urychlovacmi

" reakcie (o, n), (d, n), (p, n), (v, n)
o rozne energie urychlenej castice = rozna energia neutronov
o (o, n) — cyklotron, Be tercik

o (d, n)
* vytazok 10% - 102 n/s
* priEq>4.45 MeV, resp. 3.7 MeV

— reakcia {d, np) , d +D—;He+n+3.265MeV
— spojité spektrum neutronov
~ heutronovy generator d+T—>}He+n+17.588 MeV
o (p,n)
* podstatne nizsi vytazok ako u (d, n) //
* moznost ziskat monoenergetické neutrony /
N«
o (v, n) A
o ;r,,r,,rr'l r 7 ~
* spojite spektrum neutronov e —E{i. 7/
* intenzita n" toku zavisi na materiali E\ /A
a na energii ziarenia y e N
— 10 MeV + U ter¢ik > 101% n/s -5 S



Neutronovy generator

d +D—;He+n+3.265MeV d+T—He+n+17.588 MeV

Ochranny plast

/ Urvchlujici elektrody
—— e - — —a — Vakuova

Napdeni pumpa Chladici
y, iontoveého ?dI'O_]B zafizeni

¢/ _

I
' $ n
Vstup D~ L._J__\_.x_r/_r_r‘__(‘_ré_—r‘___/ —
| =
k / Ti - Tritium
N / tercéik
SIS, (N i —/
Zaositovaci ——
Cockv

lontovy zdroj
14



Jadrovy reaktor ako zdroj neutronov

" Stiepenie 2°U - 2.5n
o pri vykone 10 MW = 7.5x10 n/s
o 3x10' n/s treba na udrzanie reakcie
" energetické spektrum spojite
o maxima energie v oblasti 0.6 az 0.8 MeV
o stredna hodnota energie: 2 MeV

" vyskumneé, skolskeé reaktory




Neutronova aktivacna analyza - NAA

" aktivacna analyza okamzitych y fotonov
o meranie pocas aktivacie
" aktivacna analyza oneskorenych y fotonov

o meranie po prvotnom radioaktivhom rozpade

o rozSirenejsia

= radio-

okamzité *beta
: v fotony Castica
cielové
jadro
dopadajuci %‘ "“-w-._____h
g

' kti
Pt T aktivne 5 ]
't}i‘-&; jadro vysledné
Fogds jadro
zlozené oneskorené

jadro y fotony
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Experimentalne usporiadanie

" vyskumny reaktor
o tepelné neutrony
o mensie reaktory (vykon 0.1 az 10 MW)

o tok tepelnych neutrénov
s hustotou 10%¢ az 101 m2 s’!

o ozarovanie vzoriek rozne dlhy cas
(zlomky sektnd az dni)

o vytvorenie homogénnych podmienok
ozarovania:

* rotacia pocas oZarovania

* chladenie vzorky

17
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Postup merania

1000

aktivacia vzorky neutronmi

100 Lagal . . i

logaritmus intenzity

transport vzorky do laboratoria

o vymieranie vzorky (ochladzovanie)

10

500 600 700 ?00 900 1000I 1100
zmeranie gama spektra energia (keV)

10000 ~ "~ T " T T T T T T T

o po roznych casoch chladnutia

1000

analyza spektra

o kvalitativha

o kvantitativna 100 |

logaritmus intenzity

10

500 600 700 800 900 1000 1100
energia (keV)

18



Schéma merania

mnohokanalovy
analyzator

zosilnovac a
material reaktor detektor A/D konvertor

skumany

drziak vzoriek

19



Priklady jadrovych reakcii

tercové jadro jadrova reakcia
Na,CO, 2Na +'n —> ?*Na +vy
K,CO, HK +1n > 2K +7
Ca,CO;, Ca+1n—>*¥Ca+y
Cr,0, VCr+1n—>°ICr+y
Fe,O, Fe + In — Fe +vy
Se 74Se + In — 7Se + vy
MoO, %Mo + In — Mo +y
Sn H28n +1n — 1135n + v
HgO 196Hg + In — 197Hg +
SrCO;, 84Gr + In — &SGr +vy
Au Y7Au+1n — P8Au+vy

20




Blokova schéma y spektrometra

5 5.2yr 27 yr
712 270d 197g
57
3 26y EC co 92%
22
Y
A 0.0144
2" 1.28 0.66
Y Y
0+ A 4 0 0 Y
—Y VvV - v 0 v O
22Ne 57Fe ONJj 137Bo
3! ° .
detektor —> predzosiliova¢ —>| zosiliova¢ —>{diskriminator —>| mnohokanalovy
T analyzdtor
napdjanie -




Vyhodnotenie

" analyza gama spektra

o stanovenie energie gama ciar = kvalitativna analyza

* polcas premeny, druh a energia Ziarenia = typ nuklidu

o meranie intenzit Ciar (plochy) = kvantitativna analyza

* aktivita €= hmotnost

4 = N A.@;T.a.m (-e Aot Yoo ot

pre t, dostatoCne dlhe:

— _ﬂ’Ptr
A = A4ge

A; — aktivita

t. — Cas od konca ozarovania [s]

t, — doba ozarovania [s]

N, — Avogadrova konstanta [mol-']
m — hmotnost' terCovych jadier [kQ]
M — mélova hmotnost [kg.mol-']

¢ - hustota neutrénového toku [m2.s]
o7 - UCinny prierez reakcie [m?]

Ap — rozpadova konstanta [s']

a — relativny izotopicky vyskyt

Ag — saturacna aktivita
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Citlivost metody
zavisi na jadrovych vlastnostiach
O ucinny prierez,
o izotopicky vyskyt
N,po _ _
Np(to,tr): Tﬂ/qp T(l_e ﬁpto)e Apt,

P

Ny — pocet jadier produktu P

t.— Cas od konca ozarovania

t, — doba ozarovania

N+ — pocet terCovych jadier

¢ - hustota neutronoveho toku

07 - UCinny prierez reakcie

Ap — rozpadova konstanta produktu

prvok medza urcenia (g)
Eu, Dy <1013

Mn, Co, Rh, Ag, In, Sm, Ho, Lu, Re, Ay, Ir 10-12-1011

Na, Sc, V, Cu, Ga, As, Br, Kr, [, Hg, Sb, Pd, La, Pr, 10-11-10-10

Tb, Yb, W, Th

Al, Cl, Ar, K, Cr, Zn, Ge, Se, Rb, Sr, Y, Nb, Cs, U, 10-10-10

Cd, Gd, Er, Hf, Ta, Os

P, Ni, Mo, Ru, Sn, Te, Xe, Ba, Ce, Nd, Pt, T1 102-108

Mg, Si, Ca, Ti, Bi 10-8-107

S, Fe, Zr, Pb 107-10° 23




Priprava vzoriek pre NAA
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Priklady vzoriek

archeologicke
artefakty

historické artefakty minee
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Priklady vzoriek

uhlie atmosfericky aerosol mach a huby
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Izotopy vhodné pre NAA

. 2
H He
3 4 5 6 7 8 9 10
Li | Be B | C|N|O]| F | Ne
11 12 13 14 15 16 17 18
Na | Mg Al | Si | P S | Cl | Ar
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K|Ca|Se | Ti |V |Cr|[Mn|Fe|Co| Ni |Cu|[Zn|Ga|Ge| As | Se | Br | Kr
Sl 38 39 40 41 42 43 4 45 46 47 48 49 50 51 52 53 34
Rb | Sr | Y | Zr |[Nb|[Mo| Tc | Ru | Rh | Pd |Ag [Cd | In | Sn | Sb | Te | I | Xe
R 75 | 76 [ 2 e so0 [ %1 [ 82 | 83 [ &84 | 8 | 86
Cs |Ba |['"La| Hf [ Ta | W | Re [Os | Ir | Pt |Au | Hg | TI | Pb | Bi | Po | At | Rn

87 | 88 | 89 | 104 | 105
Fr | Ra | *Ac | Rf | Db
TLanthanide 58 | 9 [ 60 [ 61 [ 62 ] 63 [ 64 | 65| 66 [ 67 [ 68 T 6 [ 70 [ 7
Pr | Nd |Pm |Sm | Eu [ Gd | Tb | Dy | Ho | Er [ Tm | Yb | Lu
91 2 [ 93 [ 9 9 [ 9% [ 97 [ 9 [ 99 [ 1oo] 101 | 102] 103
Pa| U |[Np|[Pu|Am |[Cm | Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lr

reakcia (n, y) neexistuje

radionuklidy existuju, obomedzenim je ich kratky poloCas

prvky rutinne stanovované pomocou NAA




Analytické metody NAA

" porovnavacia
o relativna metdda
o pouzitie standardov
o viacprvkove standardy

" poloporovnavacia

o jeden standard, tzv. komparator

" absolutna
o tabelarne hodnoty + meranie hustoty neutronoveho toku

o velke naroky na meranie hustoty neutronovéeho toku a
spolahlivost jadrovych tidajov

28



Porovnavacia metoda NAA

" vzorka
o obsahuje nezname mnozstvo vysetrovaneho materialu
o vieme vSak, ktore dominantné prvky st vo vzorke

= Standardna aktivacna folia

o vysoko cista kovova folia so znamou hmotnostou
a prvkovym zlozenim

" ozarovanie vzorky a aktivacnej folie za tych istych
experimentalnych podmienok

A

X

AO

m,, A,— kalibracny material

" kvantitativna analyza: m=m, -
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Sposob vykonu NAA

" nedestruktivna (instrumentalna) NAA
o nevyzaduje destrukciu vzorky
o automatizacia

o analyza aerosolov, popolcekov, uhlia, hornin, rud, mineralov

" desStruktivna NAA s radiochemickou separaciou

e VvV/

o radiochemicka separacia umoznuje separatne merat vybrane
radionuklidy

o analyzy vysoko cistych kovov, geologicke a biologické vzorky

30



Aktivacia
" casovy vyvoj radionuklidov v aktivacnej folii
obsahujucej N, jadier: AN (1)

= N,R, — AN(?)

produkcia rozpad

dt

" kedze pret=0-> N(t)=0, v Case t,;

E

R, = [o(E)(E,)dE,
Ethreshold
.,
N(t,)=N,R, (=e ) R — rychlost reakcie
A na 1 teréové jadro

. i t, — doba ozarovania
A(ta) — NORR (1 —€ ) A — rozpadova konstanta
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Meranie radioaktivity

" pocet rozpadov N, pocas doby merania ¢,

(1— o )

N, =N R,(1—¢e " )e "=

A




Aplikacie NAA

" archeologia

" biomedicina — organicke tkaniva

" environmentalne vedy — atmosféra, biosfera

" forenzne vedy - pyrotechnika

= geoldgia a geochémia — kozmicke vzorky

" priemyselne produkty

" vyziva — potraviny, farbiva

" referencné materialy — certifikacia obsahu prvkov




