AKTIVACNA ANAL YZA POMOCOU ONESKORENYCH
NEUTRONOV

Metdda je zalozena na nasledujucom principe. Material obsahujuci Stiepitelné
nuklidy sa oziari v neutronovom poli, kde dochadza k indukovanému Stiepeniu.
Niektoré Stiepne produkty, bohaté na neutrony (tzv. prekursory) poskytuju pri svojej
B premene (s T2 = |-60s) dcérske produkty so slabo viazanym neparnym
neutrobnom a nachadzajuce sa vo vysoko vzbudenom stave. V tomto pripade
prechod do zakladného stavu sa s vysokou pravdepodobnostou realizuje emisiou
neutronu (vid obr.). Zdanliva doba polpremeny neutrénovej emisie koreSponduje
s dobou polpremeny beta premeny prekursora; vzniklé neutrony sa nazyvaju
oneskorené, na rozdiel od okamzZitych, emitovanych pri vlastnom akte Stiepenia.
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Preto, ak umiestnime vzorku z prirodného materialu do pola tepelnych neutrénov,
emisia oneskorenych neutrénov je Specificka len pre uran, ¢oho sa vyuziva na
stanovenie jeho koncentracie. V tab. 4. su uvedené absolutne vytazky a doba
polpremeny T.1- jednotlivych skupin oneskorenych neutrénov pre $tiepenie 2*°U
tepelnymi neutrénmi, U a ?*?Th rychlymi neutrénmi. V poslednom stipci su
uvedené typické prekursory emitora neutronov jednotlivych skupin. Absolutny
Stiepny vytazok a. udava pocet neutronov i-skupiny, emitovanych v jednom akte
Stiepenia.

Popisany jav prvy pouzil k analytickym ucelom Amiel [1]. Binney a Sherpelz [2]
publikovali €lanok, ktory okrem vSetkych publikacii do r. 1978 prinasa rozbor
réznych aspektov metody.

Je zrejmé, ze pocet impulzov C 3, ktoré s ucinnostou € zaregistruje detektor
neutronov poCas doby merania ts, zavisi od hmotnosti Stiepitelného materialu m
podla vztahu:
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kde v je priemerny pocet neutrénov na jeden akt Stiepenia, Nay - Avogadrovo €islo,
A - hmotnostné Cislo, A | — kon&tanta premeny i-skupiny a B je pozadie detektora
poCas doby t3. Aby sa dosiahla vysoké citlivost metody, najma pokial' je potrebné



stanovovat' stopové mnozZstve uranu vo vzorkach, su potrebné vysoké hustoty
tokov neutrénov, ktoré poskytuje zdroj neutrénov reaktorového typu. V realnom
reaktorovom spektre neutronov existuje primes intermediarnych a rychlych
neutrénov, ktoré mozu vyvolat $tiepenie nielen nuklidov 2%®U ale aj 2**Th. Pri
podrobnom rozbore vplyvu Th priSiel Amiel k zaveru, Ze pomer pocetnosti
oneskorenych neutronov emitovanych uranom a tériom je priblizne 100:1, ked tieto
prvky su oZiarené neutronmi reaktoroveého spektra. Preto, ak je mnozstvo U a Th vo
vzorkach rovnakeé, vplyv Th na vysledok stanovenia koncentracie uranu sa
neprejavi.

Oneskorené neutrony modzu byt taktiez emitované izotopmi °Li (T1, = 0,17s), *'N
(Tyz = 4,14 s) a'®C (T, = 0,7 s);. Tieto izotopy vznikaju pri interakcii neutrénov
s nuklidmi Li, °Be, *C, **N, 0 a 80 , niektoré priamo, napr. ’O(n,p)*’'N -0
"0, iné nepriamo, prostrednictvom sekundarnych &astic. Aby vplyv dusika na
vysledok merani bol zanedbatelny, doba vymierania nesmie byt mensia ako 20 s a
vtedy detekéna aparatura bude registrovat len Stiepne oneskorené neutrény
s dobou polpremeny 55 s a 22 s. Pretoze intenzita druhej skupiny niekolkonasobne
prevySuje intenzitu prvej skupiny (vid tabulku) optimalna doba ozarovania a
merania je rovna priblizne 3 Ty, tj. 60 sekund. Ak su tieto podmienky splnené,
moézeme podla vztahu (1) lahko vypogéitat, Ze ak hustota toku neutrénov je 1-10" m? st |
tak 1 mg U emituje poCas meracej doby 11 700 neutrénov.

S pouzitim prenosnych zdrojov neutrénov, napr. ?°Cf je mozné dosiahnut hustoty
tokov tepelnych neutrénov radovo 10'°-10* m?s™. Ako ukazali merania Boudu,
Kotasa a Floreka [3] s pouzitim Cf zdroja a velkoobjemového detektora neutrénov
je mozné stanovovat koncentraciu uranu az na urovni 0,001 %, co je postacujuce
pre znacny pocet aplikacii. S pomocou zdroja neutrénov reaktorového typu je
mozné stanovit’ stopové mnozstva uranu vo vzorkach.
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Charakteristiky skupin oneakorenych neutrdnov

235H 23&!U ‘?32Th
tepelné rychie rychle Prekursor
neutrony neutrony neutrony
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0,052 | 55,72 |0,054 |52,38 0,169 | 56,03 87
0,346 | 22,72 0,564 121,58 |0,744 | 20,78 |%Bpr, 137y
0,310 | 6,22 |0,667 | 5,00 |0,769 | 5,74 1%%mp, 138
0,624 | 2,30 |1,599 | 1,93 |2,212 | 2,16 |[90mp, 139;
0,183 | 0,61 |c,927 | 0,49 |0,853 | 0,57 140y
0,066 | 0,23 |c,309 | 0,17 {0,213 | o,22 93gy
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Aktivacia konstrukénych materialov.

Pri planovani experimentov na neutrénovych zvazkoch
apri vybere konstrukCnych materialov pre experimentalne
zariadenie je wuzitocna dole uvedena tabufka aktivacnych
vlastnosti prvkov. Tabulka bola zostavena M. Johnsonom z Los
Alamos National Laboratory, USA, na zaklade vypoctov. Pre
vstupné data sa pouzili objem vzorky 5 cm?® daného prvku, ktory
sa umiestnil do neutrénového pola o hustote toku neutrénov 10’
cm? st (neutrénovy zdroj LANSCE v Los Alamos National
Laboratory), ktoré boli oZzarované poc¢as 24 hodin. V tabufke AH
oznacuje atomovu hmotnost, T- je ,skladovacia“ doba, potrebna
na zniZenie aktivity do hodnoty 74 Bq/g, ked vzorka uz nemusi
byt oznadovana ako radioaktivna latka. Dalej A nam udava
aktivitu vzorky, po 2 min. od skonCenia oZarovania vzorky,
a nakoniec D [uGy/hod] je prikon davky od 1 g vzorky Cistého
prvku vo vzdialenosti 2,5 cmvdobe tesne po skonceni
ozarovania (2 min.). Podobné hodnoty sa ziskali aj pri ozarovani
vzoriek v neutronovom kanale tepelného reaktora.

Prvky At, Be, B, Bi, Ca, C, D, F, Fr, He, H, Fe, Li, N, Ne, O,
Pb, Po, Pa, Rn, S, Si, Tc, Th, Ti  vykazali malé hodnoty indukovanej
aktivity a preto v tabulke sa neuvadzaju.

Aktivacné charakteristiky prvkov
Prvok | AH T A [Bq] D
Ag [107,8  |74r 592037 140
Al 26,98 |21 min 70337 20
Ar 39,048 [19h 129537 30
As  |74,9 18d 3108037 |73
Au  [196,9 [29d 111037 25
Ba 137,64 <150 h <2997 <1
Br |79,9 18d 518037 120
cd |1124  |190d 13727 3

cl 35,4 <25h <2997 <1
Co |589 24t 1924037 [ 450
Cr 51,9 <61d <1517 <11
Cs 1329 |54h 17020037 | 4000
Cu [635 7,4d 370037 85
Dy (1625 |52h 18500037 | 4300
Er |1672 |78d 22237 5

Eu |151,9 |50r 81437 19
Ga [69,7 8d 1184037  [270




Gd 157,2 11d 273837 64
Ge 72,59 <6d 40737 10
Hf 178,5 16r 22977 5
Hg 200,6 24d 25937 6
Ho 164,9 20d 1036037 240
I 126,9 7h 4440037 1000
In 142,8 12d 407037 96
Ir 192,2 4,27 1850037 430
K 39,2 <38 h <11137 <3
Kr 83,8 42 h 118437 28
La 138,9 22d 703037 160
Lu 174,9 18r 518037 120
Mn 54,9 38h 4070037 950
Mo 95,9 30d 15947 4
Na 22,9 55d 210937 50
Nb 92,9 80 min 740037 170
Nd 144,2 15h 44437 10
Ni 58,7 <5,6 h <1147 <1
Os 190,2 41d 85137 20
Pd 106,4 9d 2627037 600
Pt 195 20d 8547 2
Rb 85,5 56 d 66637 16
Re 186,2 54 d 1813037 16
Rh 102,9 2h 962037 220
Sb 121,75 520d 29637 7
Sc 44,9 <1,8r <3367 <1
Se 78,9 10 h 181337 42
Sm 35d 35d 229437 54
Sn 118,7 <50d <1517 <1
Sr 87,6 <25h <3737 <1
Ta 180,9 3r 59237 14
Te 127,6 96 h 96237 22
Tm 168,9 33r 284937 67
\% 50,9 48 min 17390037 410
W 183,8 15d 1369037 320
Xe 131,3 7d 118437 28
Y 88,9 24d 37037 9
Yb 173 275d 28897

Zn 65,4 5d 59237 14
Zr 91,22 79 h <1517 <1
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