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1 Abstrakt

Cílem na²eho miniprojektu bylo seznámit se s principy neutronové aktiva£ní analýzy za pomoci termálních a
epitermálních neutron· na experimentálním kanálu HK1 z reaktoru LVR-15 v Centru výzkumu �eº s.r.o. Tuto
metodu jsme vyuºili k ur£ení atomárního sloºení zkoumaných vzork· a k r·zných výrob¥ radionuklid·.

2 Úvod

Neutronová aktiva£ní analýza je invazivní metoda, která kombinuje metodu neutronové aktivace se spektro-
metrií zá°ení gamma. Pracovali jsme se t°emi vzorky: vzorek ethalonu 1, vále£ek a neznámá hornina. Experiment
sestával ze 2 £ástí: 1. ozá°ení zkoumaného materiálu termálními2 a epitermálními neutrony3, 2. analýza materiálu
gamma spektroskopií a stanovení atomárního sloºení vzorku.

Neutronová aktivace je zaloºena na záchytu moderovaného neutronu v jád°e atomu a následného vzniku
radioizotopu s nukleonovým £íslem o 1 v¥t²í, který se samovoln¥ rozpadá za uvoln¥ní ionizujícího zá°ení.

Gamma spektometrie je analytická metoda zabývající se m¥°ením energie emitovaného gamma zá°ení z
aktivovaného vzorku a zanesení nam¥°ených dat do histogramu - gamma spektra. Toto spektrum je vyuºito ke
stanoveno atomárního sloºení aktivovaného vzorku.

3 Postup práce

Zkoumané vzorky jsme upevnili na podloºku a vloºili do oza°ovacího kanálu HK1. Následn¥ byly po p°edem
ur£enou vzorky oza°ovány kolimovaným svazkem neutron·, které vznikly moderací4 rychlých neutron· z aktivní
zóny. Dále byly vzorky analyzovány pomocí gamma spektrometru (nejd°íve byl analyzován kalibra£ní vzorek,
kterým byl p°ístroj zkalibrován) a výstupem jsou p°iloºená gamma spektra, ze kterých jsme pomocí nuklidové
karty a databáze radionuklid· ur£ili atomární sloºení vzorku.

1Tento vzorek byl pouºit pro kalibraci spektrometru, protoºe jeho atomární sloºení je známo.
2Termální neutrony jsou neutrony o energii 0,002eV-0,5ev.
3Epitermální neutrony jsou neutrony o energii 0,5eV-10000eV.
4Jako moderátor byla pouºita demineralizovaná reaktorová voda.



3.1 Ur£ení atomárního sloºení vzorku

V gamma spektru nalezneme peaky - hodnoty energií zá°ení charakteristické pro rozpad radionuklidu (který
má o 1 nuklid více neº zkoumaný vzorek). Z t¥chto peak· lze z databáze (nebo nuklidové karty) ur£it vzniklý
radionuklid a ze vzniklého radionuklidu p·vodní materiál.

4 Výsledky

vzorek doba ozá°ení aktivita po ozá°ení aktivita 15 min po ozá°ení aktivita 3h po ozá°ení
vále£ek 15 min 20 µS 43µS nem¥°eno
ruda 34 min 1600 µS nem¥°eno 256 µS

4.1 Sloºení etalonového zá°i£e

Hlavní peaky

Nuklid aktivita (kBq) polo£as rozpadu(dny)
241Am 56, 9 157800

57Co 50, 1 271, 26

60Co 53, 12 1925, 4

137Cs 51, 19 11019

Gamma spektrum etalonu

4.2 Sloºení vále£ku

Hlavní peaky

Nuklid aktivita (mBq) polo£as rozpadu(hod)
56Mn 5464 2,5
116In 52,8 0,905
69Zn 15,83 56,4



Gamma spektrum vále£ku

4.3 Sloºení rudy

Hlavní peaky

A£koliv u tohoto vzorku je mnoho peak·, z d·vod· omezeného místa uvedeme pouze 8 nejd·leºit¥j²ích.

Nuklid aktivita (Bq) polo£as rozpadu
214Pb 5, 45 · 105 26, 8min
239U 7, 46 · 104 23, 45min
235U 8, 31 · 102 7, 04 · 108let
239Np 5, 23 · 104 2, 35 dne
110Ag 5, 26 · 104 249 dní
214Bi 9, 81 · 104 19, 9 min
132Te 1, 99 · 105 3, 2 dne
176Lu 5, 53 · 103 3, 66 h

Gamma spektrum rudy

Z uvedených dat a p°iloºených spekter jsme pomocí karty nuklid· ur£ili na²e neznámé vzorky jako iridiový
vále£ek a ruda smolinec.

5 Diskuze

Na²e práce se nevyhnula drobným komplikacím, nejzásadn¥j²í z nich jsou: m¥nící se proud neutron·, upev-
¬ovací materiál, nemoºnost analyzovat vzorek neznáme rudy ihned po ozá°ení. Asi nejv¥t²ím problémem na
který jsme narazili byl peak na energii 2114 keV (56Mn), který byl p°ítomný ve v²ech spektrech. Po d·kladném
pr·zkumu jsme do²li k záv¥ru, ºe tento mangan vznikl z aktivovaného upev¬ovacího materiálu, kterým byl ná²
vzorek v kanálu upevn¥n. Z d·vodu krátkodobé odstávky reaktoru a jeho následném spu²t¥ní jsme nem¥li k dis-
pozici stabilní svazek neutron·, coº zp·sobilo jistou nerovnom¥rnost ozá°ení vzorku. Poslední z problém· byla



nemoºnost analyzovat vzorek smolince ihned po ozá°ení, coº bylo zp·sobeno velkou aktivitou vzorku (1, 2mS
32 vte°in po ozá°ení), která byla zp·sobena rychle se rozpadajícími izotopy.

6 Záv¥r

V²echny cíle na²eho miniprojektu byly spln¥ny - seznámili jsme se s metodou neutronové aktiva£ní analýzy,
provedli jsme kalibraci spektometru a stanovili jsme atomární sloºení neznámého vále£ku na iridium a sloºení
neznámé rudy na smolinec. Rovn¥º jsme p°edpov¥d¥li vznik plutonia po ozá°ení uranu 238 (23892 U +1
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93
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−1 e). Rovn¥º jsme si ov¥°ili zákony radioaktivních p°em¥n a rozpadové °ady.
Na celém experimentu nás nejvíce p°ekvapila ruda, kterou jsme oza°ovali, protoºe její aktivita byla v porov-

nání s ostatními vzorky obrovská.
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