23. Neutronova aktiva €na analyza

1. VSeobecna céast

Neutronova aktivatna analyza sa v su€asnosti Siroko pouZiva vo vyskumnej praxi aj
v priemysle. Z&kladom neutronovej aktivacnej analyzy su jadrové reakcie vyvolané priamym
pésobenim neutronov. Pod pbésobenim neutronov vo vSeobecnosti dochadza ku vzniku
noveho (zostatkového, dcérskeho) jadra, ktoré je vo vacsine pripadov nestabilné a podlieha
naslednému rozpadu. Uréenim charakteristik tohto umelopripraveného jadra je mozné
stanovit pritomnost pévodnych (materskych) jadier v skimanej vzorke.

Pre praktické pouZitie aktivacnej analyzy su potrebné neutronové zdroje. NajdélezitejSim
parametrom tychto zdrojov je vydatnos t' neutrobnového zdroja, Q, definovana ako
mnoZstvo neutronov produkovanych za jednotku €asu. NajvhodnejSie su zdroje s ¢o
najvacsim neutrébnovym tokom v mieste oZarovania. V tabulke 23.1 st uvedené najCastejSie

pouzivané zdroje neutrénov, ich zakladnéa reakcia vzniku a typicka vydatnost.

Charakteristiky najpouzivanejSich neutrénovych zdrojov Tab. 23.1

Typ zdroja neutrénov Reakcia vzniku neutrénov Typic k& vydatnos t [s™]
radioizotopové (@, n), (v, n) 10°-10", 10" - 10°
spontannostiepne Stiepenie 22¢f, 2Cm 10° — 10"
mnoZiée neutrénov stiepenie *°U, **Pu nad 10°
Urychlovage (d, n), (p, n) 10° — 10"

Reaktorové Stiepenie U, *°Pu 10"

impulzné stiepenie 2*°U, **°Pu 8.10"° (1/70 ps)
priemerne 10°

jadrovy vybuch Stiepenie 10* (1/0,1 ps)

DalSou déleZitou charakteristikou neutrénovej aktivaénej analyzy je energia neutrénov
pouzivanych pri aktivacii. V zadsade sa da vacSina jadier aktivovat aj nizkoenergetickymi
fotonmi, avSak ucinny prierez tychto reakcii pre nizke energie je maly. NajcastejSie sa
pouZzivaju
0,005 -0,5eV.

rychle neutrony s energiami 0,5-20 MeV a neutrény tepelné s energiou
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Vlastna aktivacia prebieha ako jadrova reakcia typu (n, y), (n, 2n), (n, n’), (n, a), (n, p)

a pod. Typické priklady jednotlivych reakcii su:

(n, V) AL +n o 98Ay +y
(n, 2n) SCu+n - %Cu+2n E,> 8 MeV
(n, n’) Bin+n o Bn+n’ E, > 0,334 MeV

Pre vSetky spdsoby aktivacie je dblezita zavislost medzi aktivitou zostatkového jadra Ag,
hustotou neutrénového toku @, u€innym prierezom reakcie a,, pri ktorej vznikaju radioaktivne
jadra, apoctom atomov N, skimaného izotopu vystaveného pésobeniu neutronov. Za
predpokladu pouZitia tenkého teréika mdézeme zanedbat’ zavislost a, od energie neutronov.
Rychlost akumulacie zostatkovych jadier zavisi od rychlosti reakcie, pri ktorej vznikaju. Tato

je uréend vztahom:
R=0a, @Np (23.1)
Pre aktivitu zostatkovych jadier potom plati:

dNg
dt

kde A, je rozpadova konstanta radioaktivnych jadier B, ktorych pocet vo vzorke je Ng .

Jednoduchym integrovanim vyrazu (23.2) dostavame:

N
Ng = 2A A 1 _eyp(-a 4 t)] (23.3)
Aa
Veliginu R = a,@N, zvykneme oznadovat aj pojmom nasytena aktivita. Casova zavislost

aktivity aktivovanej vzorky potom bude:
Ag =R [1-exp(-A, t)] (23.4)

Zo vztahu (23.4) je zrejmé, Ze doba oZarovania vacSia ako niekolko pol¢asov rozpadu
jadier typu B je zbyto¢nd, pretoze pritom dochéadza uz len k minimalnemu rastu aktivity.
ZvycCajne sa voli doba oZarovania v rozsahu 1 —4 pol¢asov rozpadu. Vhodnym vyberom
ozarovacej doby sa niekedy zna¢ne zjednoduSuje analyza zmesi, ktorej zlozky maju odliSné

polcasy rozpadu.

Vlastna analyza vzorky (ur€enie pritomnosti réznych izotopov a prvkov) je zaloZena na
merani charakteristiky rozpadu aktivovanej vzorky. Existuje niekolko zakladnych

charakteristik, ktoré sa pri aktivacnej analyze pouzivajd. S to tieto:

1. spbésob rozpadu podla typu emitovanych astic
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2. energia emitovanych €astic
3. pol€as rozpadu zostatkovych jadier

V prirode sa nevyskytuju dva izotopy, ktoré by mali vSetky tieto charakteristiky Uplne
rovnaké. Na zaklade nameranych hodn6t a ich porovnanim s tabulkovymi hodnotami potom

mozno urit’ pritomnost’ prvkov a ich izotopov vo vzorkéch.

V praxi sa v3ak pri neutrénovej aktivacnej analyze obmedzujeme len na uréenie energie
Ziarenia gama pochadzajlceho z deexcitacie zostatkového jadra po jeho rozpade. Meranie

tohto jedného parametra je postacujuce vo viac ako 90 % pripadov.

Okrem kvalitativneho ur€enia pritomnosti izotopov sa aktivaCha analyza pouZiva aj pre
kvantitativne merania. Pri nich sa postupuje podobne, avSak merania zahriiuja aj presné
uréenie indukovanej aktivity vzorky. Pre stanovenia zastUpenia skimaného prvku sa potom
pouzivaju dve mozné metddy. Pri priamej metdéde sa na zaklade urenia absolutnej aktivity

pri znamych hodnotach A 5 a @ uréuje mnozstvo skimaného prvku podla vztahu:

m = Alt,) M _ exp(=Aa ty) (23.5)
Loaan 1-exp(-Ag ty)
kde t; je doba aktivacie, t, je doba, ktor4 uplynula od skon&enia aktivacie po zaciatok
merania, A(t,) je namerand aktivita, M je mélova hmotnost prvku, L je Avogadrovo ¢islo, n je
relativne zastupenie izotopu v prirodzenej zmesi.

Ovela CastejSie sa vSak pouZiva tzv. relativna metdda. Pri nej sa porovnava aktivita
meranej vzorky s aktivitou etalénu aktivovaného za rovnakych podmienok. Mnozstvo skiuma-
ného prvku v kalibranej vzorke je zname (mo) a jeho mnoZstvo vo vzorke ur€ime podla
vztahu:

A
m = m, TX (23.6)
0

kde Ay je aktivita vzorky a Aq je aktivita etalébnu po oZarovani za rovnakych podmienok.

Citlivost aktivatnej analyzy je limitovana schopnostou merat nizke aktivity, pouZitim
neutrénovych zdrojov s velkym neutronovym tokom a najméa velkostou ucinného prierezu

aktivacnej reakcie. Preto je citlivost pre rdzne prvky znaéne odliSna.
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2. Zadanie a postup merania

Cielom ulohy je obozndmit sa so zakladmi analytickej metddy, ktor4d vyuzZiva na
identifikciu izotopov aktivaciu vzorky p6sobenim neutronového Ziarenia. Aktivaciu
vybraného prvku vykonajte podfa zasad uvedenych vo vSeobecnej Casti. Pre stanovenie
identifikacie nuklidov v oZiarenych vzorkach pouzite vhodny spektrometer Ziarenia gama,
ktory pred meranim treba presne okalibrovat (energeticka kalibracia) pomocou vhodnych

Standardov. Na energeticku kalibraciu pouZite zmes bodovych Ziariéov (**'Cs a *°Co).
Pri samotnom rieSeni tejto Ulohy postupujte nasledovne:
1) Aktivujte zvoleny prvok s viacerymi izotopmi.
2) Zmerajte pomocou spektrometra Ziarenia gama jeho spektrum.
3) Urcite pomer zastUpenia jednotlivych izotopov.
4) Aktivujte etalén vybraného prvku a neznamu vzorku.

5) Na zaklade pomeru aktivity Ziarenia gama urCite zastupenie daného prvku

Vv heznamej vzorke.

6) Stanovte neistotu vysledkov.
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