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1 Abstrakt

Cilem naseho miniprojektu bylo seznamit se s principy neutronové aktiva¢ni analyzy za pomoci termalnich a
epitermalnich neutronii na experimentalnim kanalu HK1 z reaktoru LVR-15 v Centru vyzkumu ReZ s.r.o. Tuto
metodu jsme vyuzili k uréeni atomérniho slozeni zkoumanych vzorki a k rtiznych vyrobé radionuklidi.

2 Uvod

Neutronova aktivac¢ni analyza je invazivni metoda, ktera kombinuje metodu neutronové aktivace se spektro-
metrii zd¥eni gamma. Pracovali jsme se t¥emi vzorky: vzorek ethalonu !, valeéek a nezndm4 hornina. Experiment
sestaval ze 2 ¢asti: 1. ozafeni zkoumaného materialu termalnimi? a epitermalnimi neutrony?, 2. analyza materialu
gamma spektroskopii a stanoveni atomarniho sloZeni vzorku.

Neutronové aktivace je zalozena na zachytu moderovaného neutronu v jadie atomu a nasledného vzniku
radioizotopu s nukleonovym ¢islem o 1 vétsi, ktery se samovolné rozpadé za uvolnéni ionizujiciho zareni.

Gamma spektometrie je analytickd metoda zabyvajici se méfenim energie emitovaného gamma zéafeni z
aktivovaného vzorku a zaneseni naméfenych dat do histogramu - gamma spektra. Toto spektrum je vyuzito ke
stanoveno atomarniho slozeni aktivovaného vzorku.

3 Postup prace

Zkoumané vzorky jsme upevnili na podlozku a vlozili do ozarfovaciho kanalu HK1. Nasledné byly po pfedem
uréenou vzorky ozafovany kolimovanym svazkem neutroni, které vznikly moderaci* rychlych neutront z aktivni
z6ény. Déale byly vzorky analyzovany pomoci gamma spektrometru (nejdiive byl analyzovan kalibratni vzorek,
kterym byl pfistroj zkalibrovan) a vystupem jsou piiloZzend gamma spektra, ze kterych jsme pomoci nuklidove
karty a databaze radionuklidi uré¢ili atomarni slozeni vzorku.

Neutronova aktivace vzorku Gamma spektrometrie

lwt‘;u“rl.:‘uﬂ'd g’l — xl4 —1i

Reaktor  Ozarovaci Polovodicovovy spektrometr
LVR-15 komora chlazeny kapalnym dusikem
HK-1

ITento vzorek byl pouzit pro kalibraci spektrometru, protoZe jeho atomarni slozeni je zndmo.
2Termaln{ neutrony jsou neutrony o energii 0,002eV-0,5ev.

SEpitermalni neutrony jsou neutrony o energii 0,5eV-10000eV.

4Jako moderator byla pouZita demineralizovana reaktorova voda.



3.1 Urdeni atomarniho sloZeni vzorku

V gamma spektru nalezneme peaky - hodnoty energii zafeni charakteristické pro rozpad radionuklidu (ktery
m4 o 1 nuklid vice neZ zkoumany vzorek). Z téchto peaku lze z databaze (nebo nuklidové karty) urcit vznikly
radionuklid a ze vzniklého radionuklidu ptivodni material.

4 Vysledky

vzorek  doba ozafeni aktivita po ozafeni aktivita 15 min po ozafeni aktivita 3h po ozafeni
valecek 15 min 20 uS 43uS neméfeno
ruda 34 min 1600 pS neméfeno 256 pS
4.1 Slozeni etalonového zarice
Hlavni peaky
Nuklid aktivita (kBq) polocas rozpadu(dny)

2s1Am 56,9 157800
57CO 50, 1 2717 26
60Co 53,12 1925, 4
137Cs 51,19 11019
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Gamma spektrum etalonu

4.2 Slozeni valecku
Hlavni peaky

Nuklid aktivita (mBq) polocas rozpadu(hod)
56Mn 5464 2,5

116111 52,8 0,905

eZn 15,83 56,4
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Gamma spektrum vélecku
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4.3 SloZeni rudy
Hlavni peaky

vvvvvv

Nuklid aktivita (Bq) polocas rozpadu

214Pb 5,45 -10° 26, Smin
230U 7,46 - 10% 23, 45min
235U 8,31-102 7,04 - 10%1et
239Np 5, 23 - 104 2, 35 dne
110Ag 5,26 -10% 249 dni
214Bi  9,81-10* 19,9 min
132Te 1, 99 . 105 3, 2 dne
1weLu 5,53 -103 3,66 h
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Gamma spektrum rudy

Z uvedenych dat a priloZenych spekter jsme pomoci karty nuklidi urcili naSe nezndmé vzorky jako iridiovy
vélecek a ruda smolinec.

5 Diskuze

Nase prace se nevyhnula drobnym komplikacim, nejzdsadnéjsi z nich jsou: ménici se proud neutront, upev-
novaci materidl, nemo’nost analyzovat vzorek nezname rudy ihned po ozafeni. Asi nejvét§im problémem na
ktery jsme narazili byl peak na energii 2114 keV (56Mn), ktery byl pfitomny ve v8ech spektrech. Po dukladném
pruzkumu jsme dogli k zavéru, ze tento mangan vznikl z aktivovaného upeviovaciho materiélu, kterym byl n&s
vzorek v kanalu upevnén. Z diivodu kratkodobé odstavky reaktoru a jeho nésledném spusténi jsme neméli k dis-
pozici stabilni svazek neutront, coz zptsobilo jistou nerovnomérnost ozafeni vzorku. Posledni z problémt byla



nemoznost analyzovat vzorek smolince ihned po ozafeni, coZ bylo zpisobeno velkou aktivitou vzorku (1,2mS
32 vtefin po ozafeni), kterd byla zptasobena rychle se rozpadajicimi izotopy.

6 Zavér

Vgechny cile naseho miniprojektu byly splnény - seznamili jsme se s metodou neutronové aktivacéni analyzy,
provedli jsme kalibraci spektometru a stanovili jsme atoméarni sloZeni nezndmého valecku na iridium a slozeni
neznémé rudy na smolinec. Rovnéz jsme pfedpovédéli vznik plutonia po ozéafeni uranu 238 (338U +§ n —23°
Np+2, e =239 94Pu +Y | €). Rovnéz jsme si overili zakony radioaktivnich pfemén a rozpadové rady.

Na celém experimentu nés nejvice prekvapila ruda, kterou jsme ozafovali, protoze jeji aktivita byla v porov-
nani s ostatnimi vzorky obrovska.

7 Podékovani

Radi bychom podékovali pfedeviim nasemu supervisorovi Vojtéchu Motyckovi, ktery nam umoznil vypra-
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rou moznou podporu pii ozafovani a analyze vzorkia. Déle chceme podékovat Ing. V. Svobodovi, CSc. a vSem
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