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Anotace

Tato préace se zabyva neutronovou aktivacni analyzou, metodou, kterd umoznuje
zjistit prvkové sloZeni vzorku a také mnozstevni zastoupeni jednotlivych sloZek.
Zkoumany vzorek ostfelujeme proudem rychlych neutronti, ¢imz dojde k aktivaci
jader ve vzorku, tedy kijejich preméné ze stabilnich na nestabilni. Ta se dale
rozpadaji, coz byva doprovazeno emisi y-zafeni s charakteristickymi energiemi pro
jednotlivé prvky.

Unikajici fotony y-zafeni detekujeme polovodi¢ovym germaniovym spektrometrem
a pomoci pocitace miizeme zpracovat ziskané gama spektrum a urcit prvkové slozeni
vzorku.

V nasi préci jsme nejdiiv vytvofili soubor etalonti - aktivovali jsme znamé vzorky a
zjistili emitované energie y-zareni. Nasledné jsme osttelovali vzorky neznamé a
porovnanim jejich gama spektra se spektry etalonti jsme zjistili jejich slozeni.

Metodou neutronové aktiva¢ni analyzy lze urcit velké mnozstvi prvkii a podstatnou
vyhodou je také to, Ze neni nutné zkoumany vzorek zpracovavat chemicky, coz
snizuje moznost kontaminace vzorku jinymi chemikaliemi.

Klicova slova: atomové jadro, neutron, neutronovy tok, y-zareni, radioaktivni rozpad,
ucdinny prarez, polo¢as rozpadu
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1. Uvod

Tato prace se zabyva neutronovou aktiva¢ni analyzou pomoci rychlych neutront.

Prvni ¢ast obsahuje zdkladni teoretické informace; seznamujeme se zde s atomovym
jadrem, neutrony, jadernymi reakcemi a typy radioaktivnich rozpadd. Také se zde
nachdzi charakteristika gama zéafeni a prehled dtlezitych fyzikdlnich veli¢in a
pocetnich vztaht.

Druhé ¢éast prace uz je zaméfena na samotny experiment. Za¢indme pfedstavenim
neutronového generatoru a detektoru gama zéareni, vysledky ziskané v méfenich jsou
nasledné prezentovany v jednotlivych tabulkdch. VSe je doplnéno fotografiemi
pofizenymi piimo ,v akci”.

Cilem této préace je proméfit nékolik rtznych vzorka a vytvofit soubor etalond.
Nasledné mtizeme aktivovat neznamy vzorek a porovnanim jeho gama spektra se
spektry etalonti urcit jeho prvkové slozeni.



2. Zakladni pojmy

Pred samotnym popisem experimentu a jeho vysledkii bude uzite¢né seznamit se
alespon stru¢né se zakladnimi pojmy, se kterymi se budeme v praci setkavat.

Atom, atomové jadro

Atom je elektroneutralni objekt sestdvajici ze dvou ¢asti: jadra a elektronového obalu.
Jadro atomu je tvoreno protony (kladné nabité ¢astice) a neutrony (neutrdlni ¢astice);
protony a neutrony se souhrnné oznacuji jako nukleony, zatimco v elektronovém
obalu kolem jadra obihaji na urcitych energetickych hladinach elektrony (zaporné
nabité c¢astice).

Atomové jadro je charakterizovdno dvojici ¢isel: protonové ¢islo (Z) udava pocet
protont v jadie atomu a nukleonové (také hmotnostni) ¢islo (A) urcuje celkovy
pocet nukleont v jadru. Prakticky tuto skute¢nost zapisujeme takto: %X, kde za X
muzeme dosadit znac¢ku pfislusného prvku. Takto zapsanému atomovému jadru
fikame nuklid.

Aby byl atom elektroneutralni, musi byt pocet kladnych protond a zdpornych
elektrond v atomu stejny. Atomy jednoho prvku se vsak mohou liSit poctem
neutront, tyto atomy se pak nazyvaji izotopy, napt. 235U a 238U.

Jadra nékterych izotoplt jsou stabilni, zatimco jind se samovolné rozpadaji
(nazyvame je radioizotopy). Pokud chceme, aby se zacalo rozpadat jadro stabilni,
musime je aktivovat, coZ v naSem piipadé znamend zménit jej ostfelovanim rychlymi
neutrony na jadro radioaktivni.

castice naboj umisténi
proton +1,602 x 10-1° C jadro atomu
neutron neutralni jadro atomu
elektron -1,602 x 1019 C elektronovy obal

Zdroje neutront
Existuji tfi zakladni zdroje, ze kterych mtizeme neutrony ziskat:

1. Izotopické zdroje

Zdroji neutrontt mohou byt napf. nékteré tézké izotopy, které jsou nestabilni a
samovolné se rozpadaji. Pfi tomto rozpadu se uvolnuji neutrony, které pak lze pouzit
k aktivaci stabilnich nuklidd. V praxi se nejc¢astéji pouziva kalifornium (?>2Cf).

252
0sCf — 129Xe + 198Ru + 4n

2. Jaderné reaktory

Dalsim zdrojem neutronti jsou jaderné reaktory, ve kterych probihd jaderné stépeni.
Pti stépnych reakcich zachyti jddro (napt. 2°U) neutron, rozpada se na jiné prvky a
pfi tom se uvolni dalsi 2-3 neutrony, které pak dale inicializuji Stépeni.




2350 +n — 23Kr + 12%Ba + 2n

Vjadernych reaktorech v elektrdrndch jsou tyto neutrony zpomalovany
moderdtorem a jejich pocet je korigovdn pomoci regula¢nich ty¢i obsahujicich
nuklidy, které mohou pfebytecné neutrony pohlcovat. Tim lze usmériiovat rychlost
probihajiciho stépeni. V jadernych zbranich probiha stépeni nekontrolované.

3. Urychlovace

Tfetim zdrojem neutront jsou urychlovace. V téchto pristrojich dochazi k urychleni
nabitych ¢astic pomoci elektrického pole a jejich naslednému nasmérovani ke srézce,
pfi které vznikaji jiné ¢astice (napf. neutrony, které potfebujeme k aktivacni analyze).
Mezi urychlovace pocitame i ,malé” neutronové generatory, které vyuzivame v nasi
praci. Zde urychlujeme ionty deuteria, kterymi bombardujeme ter¢ik obsahujici
tritium. Dojde ke srdZce a reakci, pfi které vznikaji mimo jiné praveé neutrony.

2H+3H — JHe+n+17,6MeV

Reakce s neutrony
Pfi reakci atomového jadra s rychlym neutronem miize nastat nékolik situaci:

1.n+4X—42X+n

Neutron se pruzné rozptyli na atomovém jadfe, nevznika novy izotop ani atomové
jadro neni excitovano. Nedojde tedy k aktivaci. Pro nase tucely je tento piipad
nezajimavy.

2.n+3X — 2X*+n’

Neutron se nepruzné rozptyli na atomovém jadfe, nevznika novy izotop, ale
atomové jadro je excitovano a rozpada se do zédkladniho stavu, obvykle y rozpadem.
Poloc¢as y rozpadu je obvykle velmi kratky, proto se pro nase tcely tento piipad
nehodi.

3.n+9X—-AX+y
Atomové jadro zachyti neutron a emituje y zafeni. Dojde ke vzniku nového izotopu
stejného prvku (nukleonové ¢islo se o 1 zvétsi).

4.n+9X — ;4Y+p
Atomové jadro zachyti neutron a uvolni proton. Nukleonové ¢islo zlistane stejné, ale
protonové ¢islo o 1 klesne; vznikne tedy novy prvek.

5.n+4X — 4°1y +d

Atomové jadro zachyti neutron a uvolni deuteron (vodikové jadro sjednim
protonem a jednim neutronem). Nové vznikly prvek bude mit o 1 niZi protonové i
nukleonové ¢islo.



6.n+ 45X — 473V +t
Atomové jadro zachyti neutron a uvolni triton (vodikové jadro s jednim protonem a

dvéma neutrony). Vysledny produkt reakce ma o 1 mensi protonové ¢islo a o 2 mensi
nukleonové ¢islo.

7.n+ 54X — 472Y + 3He
Atomové jadro zachyti neutron a vyzaii jadro hélia skladajici se ze dvou protont a
jednoho neutronu. Protonové i nukleonové ¢islo vysledného produktu poklesne o 2.

8.n+4X - 43Y+a
Atomové jadro zachyti neutron a uvolni ¢astici a (héliové jadro se 2 protony a 2
neutrony). Protonové ¢islo tedy bude o 2 mensj, ¢islo nukleonové se zmensi o 3.

9.n+4X - 271X+ 2n
Atomové jadro zachyti neutron a uvolni dva neutrony, ¢imz dojde ke vzniku nového
izotopu, jehoZ nukleonové ¢islo bude o 1 mensi nez A ptivodniho nuklidu.

Typy rozpadu

Kdyz stabilni jaddro aktivujeme, stane se nestabilnim a zac¢ne se néjakym zplisobem
rozpadat, dokud nedosahne stabilniho izotopu. Na nasledujicich fadcich se alespori
stru¢né sezndmime s tim, jaké moznosti mohou nastat.

Alfa rozpad

Timto zptsobem se vétsinou rozpadaji jadra tézka s protonovym ¢islem vyssim nez
83. Pfi tomto rozpadu dochazi k vyzafeni tzv. a-¢astice (3He), v dtsledku ¢ehoz
dojde k poklesu protonového ¢isla nové vzniklého prvku o 2 a nukleonového ¢isla o
4. Kvili vysoké energetické naro¢nosti vSak neni alfa rozpad pfilis casty.

228Ra — 222Rn + jHe

Beta rozpad
Daleko ¢astéjsi nez alfa rozpad je beta rozpad. Pfi ném dochazi k vyzafeni bud
elektronu (zdporné nabita ¢astice obihajici kolem jadra) nebo pozitronu (antic¢astice k

elektronu s kladnym nébojem).

B~ rozpad

S timto rozpadem se setkavame u nuklida s pfebytkem neutrond. V jadru atomu
dochazi k pfeméné neutronu na proton, protonové cislo prvku tedy o 1 stoupne.
Produkty reakce jsou dale vyzateny elektron (B~ ¢éstice) a elektronové antineutrino.

n—opte+ve

234Pa — 234U + & + B
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p* rozpad

Beta plus rozpad se objevuje u nuklidd s nedostatkem neutront. Dochézi vlastné
k pfeméné protonu na neutron, pfi¢emz protonové ¢islo prvku o 1 poklesne a jsou
vyzafeny pozitron a elektronové neutrino.

Uvolnény pozitron se v hmotném prostfedi rychle zabrzdi a dojde k anihilaci:
pozitron i elektron zaniknou a misto nich vzniknou dva fotony, kazdy o energii
511 keV, celkem tedy 1022 keV.

1P JSi+er +u,

e*+e — y+y (anihilace)

Zachyt elektronu

Kromé p* rozpadu se mohou nuklidy snedostatkem neutroni rozpadat také
elektronovym zachytem. Atomové jadro zachyti elektron ze svého elektronového
obalu, jeden proton v jadfe se pfeméni na neutron a zjadra se uvolni elektronové
neutrino. Uprdzdnéné misto po zachyceném elektronu je okamZité zaplnéno
elektronem zvyssi slupky, ¢imZ se uvolni dalsi misto, takZe muize dojit ke
kaskddovému sestupu elektront na nizsi slupky. Pf¥i zachytu elektronu se atom
nachdzi v excitovaném stavu, soucasné se sestupem elektronu je rozdil energii
vyzafen v podobé elektromagnetického (napf. rentgenového) zareni. V nékterych
tomuto jevu se fika Augertiv efekt.

Vysledek reakce je ale stejny jako u B* rozpadu: protonové ¢islo nové vzniklého

v v

prvku je o 1 niz8i nez protonové ¢islo prvku ptivodniho.
10K + e~ — JJAr + ve

Gama zareni

Gama zéafeni je druhem elektromagnetického zafeni charakterizované vysokou
energii a kratkou vinovou délkou (obvykle E > 100 keV, A < 101 m). Casto vznika
jako vedlejsi produkt a a P rozpadu, protoZe pfi téchto rozpadech nemusi byt
vysledné izotopy v zakladnim stavu, ale mohou byt excitované. Pfi rozpadu do
zékladniho stavu je prebytecnd energie vyzéfena v podobé y zareni. Konkrétni
rozpadové reakce maji své charakteristické energie. KdyZ tedy né&jaky vzorek
aktivujeme a nasledné meéfime energii y zareni, které bylo pfi rozpadu vyzafeno,
muzeme usuzovat na prvkové slozeni vzorku.

Dulezité veli¢iny
Pfi vypoctech v radmci této prace budeme potfebovat i nékteré specifické velic¢iny,
které si na nasledujicich ¥adcich ptiblizime:

Uéinny praez (o)
Tato veli¢ina, zjednodusené feceno, udava, jak velkou efektivni plochu nabizi
atomova jadra daného prvku k reakci s neutrony. Cim je efektivni plocha pro danou

11



reakci vétsi, tim vic neutrontt miize pfi ostfelovani do atomového jadra narazit a
aktivovat ho. Cim je tedy vétsi Géinny prifez, tim vy3si je i pravdépodobnost dané
reakce.

U¢inny priifez se udava v barnech, piicemz 1b = 10728m2,

Emisni ¢etnost zdroje (Y)
Tato veli¢ina udava, kolik neutrontt (popfipadé jinych castic) emituje zdroj za 1
sekundu.

Neutronovy tok (j)

Tato veli¢ina udava, kolik neutrontt dopadne na danou plochu za 1 sekundu.
Jednotkou neutronového toku tedy je pocet neutronty/m?/s. V pfipadé bodového
zdroje neutronti je neutronovy tok ve vzdélenosti r od zdroje j = Y/4mr2.

Polocas rozpadu (t12)
Polocas rozpadu udava, za jak dlouho klesne aktivita vzorku na polovinu své
pocatecni hodnoty, nebo také za jak dlouho se polovina jader ve vzorku rozpadne.

U¢innost detekce gama zafeni ()

Utinnost detekce zavisi na energii emitovaného gama zéafeni i na prostorovém
usporaddani celé detekéni soustavy a vzdalenosti vzorku od detektoru. Vzdy plati, ze
n<l

Zakladni pocetni vztahy

Ostfelujeme-li vzorek s urcitou plochou S a tloustkou x po urcitou dobu t rychlymi
neutrony, plati vztah:

M s

t

kde Nn/t je pocet neutronti, které na vzorek dopadly za 1 s a j je neutronovy tok.

12



Dale miizeme vyjadfit pocet jader urcitého izotopu Nj ve vzorku o objemu V jako:

N; = noV = n,Sx,
kde n, je pocet jader pfislusného izotopu v jednotce objemu vzorku.

Zajima nas také pravdépodobnost interakce rychlych neutrona s jadry, tu miizeme

vyjadrit jako:

N S

¥ aoxXn

L’ P O:
s N, S

t

Ti|~=

Odtud si miiZzeme vyjadrit:

N _ . . .

7 = jnoSxo = jVnyo = jN;o,

kde N je pocet nové vzniklych jader a o je a¢inny pritez.

Po aktivaci stabilnich jader rychlymi neutrony dochdazi k postupnému rozpadu jader
ve vzorku.

Vznik novych jader mizeme zapsat vzorcem:

Rozpad naopak popisuje rovnice:
dN
e —AN, 2)

. ., 1
kde A je rozpadovéa konstanta, A = nz
1/2

Spojime-li rovnice (1) a (2), dostdivdme jedinou rovnici popisujici vznik i rozpad
jader:

dN .
— T AN = jN;o 3)

Po vyfeseni dostavame:

13



N(t) = Noe™ + 22 @
Polozime-li N(t=0) = 0, dostaneme Ny, = — ]NT]G

Po dosazeni do (4) dostavame:

jNo

N =

(1—-e?)

Pocet rozpadlych jader v ¢asovém intervalu <t;;f> lze vyjadfit jako rozdil poctu
nerozpadlych jader v ¢asech t; a t,.

JN;o _ o o
Np = N(tl) - N(tz) = Tj(l —e ;Lta)[e Alt1—ta) e At ta)] =

N - - -
— %(1 —e ’“a)e Mﬂ(l —e ltm) , @)

kde ta je zde doba aktivace, t je ¢as zac¢atku méfeni, 2 je ¢as konce méfeni, t, je doba,
ktera uplynula od aktivace po zacatek méfeni, tm je doba, po kterou se méftilo, a
predpokladame, ze aktivace zacala v ¢ase t = 0.

Béhem méfeni nedetekujeme samozifejmé vSechna rozpadld jadra, ale jen jejich
urcitou ¢ast Ny. To zavisi na tcinnosti 1 detektoru gama zareni a pravdépodobnosti
Py emise gama zafeni pti rozpadu. Vztah maZzeme vyjadfit nasledujici rovnici:

jNio _ _ -
Ny = nP,Ng = nB, == (1~ e Ma)e™ (1 — e 4tm) (6)

Pfipravime-li etalon o znamé hodnoté poctu jader Njo daného izotopu ptislusného
j

prvku, mazeme z aktivace a nasledného méfeni gama zareni z etalonu i nezndmého

vzorku urcit pocet izotopti Nj pfislusného prvku v neznamém vzorku:

N]/ N] (1- e—)Lta)e—)ltn(l_ e—ltm)

= %

Nyo  Njo (1- e *tao)e=*no(1— e~Atmo) ’

kde veli¢iny sindexem 0 odkazuji k etalonu a veli¢iny bez indexu 0 se vztahuji
k nezndamému vzorku.

Aby mohl spektrometr zaznamenat emitované energie a zjistit pfitomnost urcitého
prvku ve vzorku, je nutné, aby mél prislusny prvek ve vzorku urcitou minimalni
hmotnost. Tu oznacujeme jako citlivost a 1ze ji spocitat takto:

3myVB
m=——

S /4

14



kde m je citlivost, mx je hmotnost pfislusného prvku v etalonu, B je plocha pozadi a
S je plocha piku pfislusné energie v méfeném etalonu.

3. Experiment

VYBER PRVKU VHODNYCH K DETEKCI

Pfi ostfelovani vzorku neutrony mtZze mezi nimi a jadry izotopti dochazet k riznym
reakcim (viz vyse), pricemz tcinné pritezy pro jednotlivé reakce se 1isi. Odlisné jsou
také vznikajici izotopy, a tudiZ i jejich polocasy rozpadu. Proto je nejdfive potieba
vybrat pro soubor etalondt vhodné prvky sco nejvétsim ucinnym prifezem a
dostate¢né dlouhym polo¢asem rozpadu. Hodnoty o pro 14 MeV neutrony a t12 jsou
dostupné v rtiznych databazich, pro nase tcely byla pouzita databdze Narodni
laboratote Brookhaven, USA (ENDF/B-VIIL.1 (USA 2011)). Pomoci zde ziskanych dat
byla zpracovana tabulka pro vsechny v pfirodé se vyskytujici izotopy prvka od
vodiku po uran (celkem 284 izotopti, 1988 ucinnych priafezti a polocasti rozpadu).
Na zakladé ziskanych hodnot jsme spocitali pfiblizny pocet rozpadt pro jednotlivé
izotopy pfi ta = 10 minut, tn = 5 min a tm = 10 min. Vzdélenost ozafovaného vzorku
od terc¢ikové roviny neutronového generatoru jsme zvolili r = 20 cm, emisni ¢etnost
neutronového generatoru 108 neutronti/s a hmotnost zkoumaného prvku ve vzorku
1 g. Vanalyze byly vynechany komplikované pfipady, ve kterych se pti rozpadu
aktivovanych izotopt vyskytuji izomerni stavy (s vyjimkou barya a zirkonu).
Nésledné jsme vybrali nejvhodnéjsi prvky a reakce pro neutronovou aktivacéni
analyzu 14 MeV neutrony. Kritériem vybéru byl co nejvétsi pocet rozpadh
aktivovaného izotopu za dobu méfeni doprovazeny emisi gama zafeni a dostupnost
vybranych prvkt. Vysledky analyzy jsou uvedeny v tabulce ¢. 2.

Nasim ukolem pak bylo pfipravit etalonové vzorky rtiznych prvkd, pfipadné jejich
chemickych sloucenin, aktivovat piislusné izotopy proudem rychlych neutront a
proméfit spektrum emitovanych energii y zafeni. Nasledné jsme aktivovali vzorek
neznamy, porovnali jeho gama spektrum se spektry jiz dfive promeéfenych
etalonovych vzorki a zjistili tak prvkové sloZzeni neznamého vzorku.

Vzorky mély podobu kruhovych pliskd o praméru 2,5 cm a rtizné tloustky nebo
prasku umisténého do vzorkovnic s vnitfnim primérem 1,3 cm a vyskou 2,85 cm.

Tabulka ¢. 2 (prvnich 10 aktivovanych izotopt bez izomernich stavii)

Izotop Reakce Uéinny priitez | Izotop vznikly Polocas Pocet rozpadil
[b] aktivaci rozpadu [s]
S3Cu (n, 2n) 0,477 g2Cu 580,38 9536
J2Br (n, 2n) 0,883 7%Br 387 9502
1APr (n, 2n) 1,392 120Pr 203,4 9475
71Ga (n, 2n) 0,908 79Ga 1268,4 7560
83Ga (n, 2n) 0,791 %8Ga 4062,6 4308
3iP (n, a) 0,120 184l 134,484 1749
SoZn (n, 2n) 0,107 e37n 2308,2 791
19Ar (n, a) 0,0111 375 303 406
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'goNd (n, 2n) 1,851 149Nd 6220, 313

65Cu (n, 2n) 0,895 64Cy 45723,6 280

NEUTRONOVY GENERATOR

Neutronovy generator, ktery pouzivame pii naSem experimentu, funguje na principu
srazky iontt deuteria s tritiem v terciku. Pfi této reakci vznikd 3He o energii  Epe =
3,5 MeV a neutrony o energii En = 14,1 MeV. Tyto neutrony aktivuji jadra
v ozafovaném vzorku, dochézi tedy k jejich pfeméné a nadslednému rozpadu.
Neékteré dalsi technické parametry jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

Nazev generatoru MP320 (DT) Thermo Scientific
Energie neutront 14,1 MeV

Emisni cetnost zdroje 108 neutronti/s

Neutronovy tok (6 cm od terc¢ikové roviny) | 2,2x105 neutronti/cm?2/s
Aktivita tritia v ter¢iku 73 GBq

Zivotnost 2000 h
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DETEKTOR GAMA ZARENI

Vnas$i praci pouzivdme polovodicovy germaniovy detektor, ve kterém je PN
prechod zapojen v zavérném sméru. Kdyz do citlivého objemu detektoru dopadne
foton emitovany z aktivovaného vzorku, je energie y zafeni zaznamenana a pomoci
pocitace pak mizeme zpracovat celé gama spektrum. Protoze vodivost polovodict
silné zavisi na teploté, je detektor chlazen kapalnym dusikem. Detektor je odstinén
masivni vrstvou olova.
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VYSLEDKY EXPERIMENTU - ETALONY

MED
$3Cu (n, 2n) — $3Cu () > SANI +e* 4,
et+e — v+ Y’

K anihilaci pozitrond a emisi gama zéafeni o energii 511 keV dochéazi ve
valeécich z plexiskla o priméru 2,5 cm a vysce 1 cm, které z obou stran
obklopuji médénou desticku pfi méfeni pomoci polovodi¢ového germaniového
spektrometru. Protoze gama zéafeni o energii 511 keV se vyskytuje v
pozadj, je tfeba pozadi odecist od naméfeného poctu pulzti za 1 s.

Datum meéfenti: 4. 6. 2015

Proud deuteront: 60 pA

Urychlujici napéti: 80 kV

Tvar vzorku: plisek o praméru 2,5 cm a tloustce 0,21 mm
Hmotnost médi ve vzorku: 0,94 g
Hustota vzorku: 9,1 g/cm3

Vzdalenost od zdroje neutroni: 15 cm
Doba ozatfovani: 30 min

Doba pfenosu: 4 min

Doba méfeni aktivace: 1885 s

Doba méfeni pozadi: 1900 s

Uéinny priifez (pro reakci (n,2n)): 477 mb
Polocas rozpadu (pro $5Cu): 9,67 min

Naméfend Tabulkova hodnota E |  Pocet pulsti za | Relativni citlivost |  Absolutni
hodnota E [keV] [keV] 1s [%] citlivost [g]
511,48 511 1,18 1,99 0,019

Pro stanoveni hmotnosti médi ve vzorku je nejvhodnéjsi pouzit tyto energie gama

zareni: 511 keV

ZELEZO (ve formé plisku)

26Fe (n, p) — 35Mn () — 38Fe + e+ Te

Datum méfeni: 4. 6. 2015
Proud deuteront: 60 pA
Urychlujici napéti: 80 kV
Tvar vzorku: plisek o primeéru 2,5 cm a tloustce 1 mm
Hmotnost Zeleza ve vzorku: 3,85 g
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Hustota vzorku: 7,84 g/cm3
Vzdalenost od zdroje neutronti: 15 cm
Doba ozafovani: 30 min
Doba pfenosu: 7 min
Doba méfeni: 1082 s

Uéinny priifez (pro reakci (n, p)): 98 mb

Polo¢as rozpadu (pro 3Mn): 2,58 h

Namétena Tabulkova Pocet pulsti za | Relativni citlivost Absolutni

hodnota E [keV] | hodnota E [keV] 1s [%] citlivost [g]
848,10 846,7638 0,453 2,1 0,08
1812,40 1810,726 0,122 6,3 0,25

Pro stanoveni hmotnosti Zeleza ve vzorku je nejvhodnéjsi pouZit tyto energie gama
zareni: 846,7632 keV

HLINIK (ve formé pligku)

27A1 (n, p) — Mg () — FAl + e + e

Datum meéfenti: 4. 6. 2015
Proud deuteronti: 60 pA
Urychlujici napéti: 80 kV
Tvar vzorku: plisek o primeéru 2,5 cm a tloustce 1 mm

Hmotnost hliniku ve vzorku: 1,31 g

Hustota vzorku: 2,67 g/cm3
Vzdélenost od zdroje neutronti: 15 cm
Doba ozatovani: 20 min
Doba pfenosu: 3 min
Doba méfeni: 1226 s
Uéinny priifez (pro reakci (n, p)): 69 mb
Polocas rozpadu (pro 27Mg): 9,46 min

Namétend Tabulkova Pocet pulsti za | Relativni citlivost Absolutni

hodnota E [keV] | hodnotaE [keV] 1s [%] citlivost [g]
845,15 843,76 0,466 2,1 0,028
1015,99 1014,52 0,154 2,7 0,035

Pro stanoveni hmotnosti hliniku ve vzorku je nejvhodnéjsi pouzit tyto energie gama
zareni: 843,76 keV; 1014,52 keV
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HLINIK (ve formé Al,O3)

27A1 (n, p) — IMg (B) — ZAL + e+ G,

Datum meéfeni: 22. 2. 2016
Proud deuteront: 60 pA
Urychlujici napéti: 80 kV
Tvar vzorku: prasek ve vzorkovnici s vnitfnim primeérem 1,3 cm a vyskou 2,85 cm

Hmotnost celého vzorku: 3,51 g

Hmotnost hliniku ve vzorku: 1,86 g
Hustota vzorku: 0,93 g/cm3
Vzdalenost od zdroje neutront: 15 cm
Doba ozafovani: 30 min
Doba pfenosu: 3min 50 s
Doba méteni: 3686,94 s
U¢inny prifez (pro reakci (n, p)): 69 mb
Polocas rozpadu (pro 27Mg): 9,46 min

Namétena Tabulkova Pocet pulst za Relativni Absolutni
hodnota E [keV] hodnota E [keV] 1s citlivost [%] citlivost [g]
843,74 843,76 0,234 1,8 0,034
1014,41 1014,52 0,084 2,8 0,051

Ve,

Pro stanoveni hmotnosti hliniku ve vzorku je nejvhodnéjsi pouzit tyto energie gama
zareni: 843,76 keV

ZIRKON (ve formeé ZrOy)
29Zr (n, 2n) — 837Zr* — 87r+y

Datum meéfenti: 4. 6. 2015

Proud deuteronti: 60 pA

Urychlujici napéti: 80 kV

Tvar vzorku: prasek ve vzorkovnici s vnitfnim primérem 1,3 cm a vyskou 2,85 cm
Hmotnost celého vzorku: 6 g

Hmotnost zirkonu ve vzorku: 4,44 g
Hustota vzorku: 1,59 g/cm3

Vzdalenost od zdroje neutroni: 15 cm
Doba ozatovani: 10 min

Doba pfenosu: 3 min

Doba méfeni: 746 s

Uéinny priifez (pro reakci (n, 2n)): 588 mb
Polocas rozpadu (pro §3Zr*): 4,16 min
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Namétena Tabulkova Pocet pulsti za 1 | Relativni citlivost Absolutni
hodnota E [keV] | hodnotaE [keV] s [%] citlivost [g]
588,92 587,81 0,196 5,03 0,22

Pro stanoveni hmotnosti zirkonu ve vzorku je nejvhodnéjsi pouzit tyto energie gama
zareni: 587,81 keV

KREMIK (ve formé pragku)

2851 (n, p) — 23AL (B) — 39Si + e + T

Datum méfeni: 22. 2. 2016
Proud deuteront: 60 pA
Urychlujici napéti: 80 kV
Tvar vzorku: prasek ve vzorkovnici s vnitfnim primeérem 1,3 cm a vyskou 2,85 cm
Hmotnost kiemiku ve vzorku: 3,17 g
Hustota vzorku: 0,84 g/cm3
Vzdalenost od zdroje neutront: 15 cm
Doba ozafovéani. 16,5 min
Doba pfenosu: 3 min 25 s
Doba méfeni. 503,13 s
Uéinny priifez (pro reakci (n, p)): 269 mb
Polocas rozpadu (pro $3Al): 2,24 min

Nameétfena Tabulkova Pocet pulst za Relativni Absolutni
hodnota E [keV] | hodnota E [keV] 1s citlivost [%] citlivost [g]
1778,75 1778,987 0,77 1,35 0,043

Pro stanoveni hmotnosti kfemiku ve vzorku je nejvhodnéjsi pouzit tyto energie gama
zareni: 1778,987 keV

BARIUM (ve formé BaCl>*2H-0)

138Ba (n, 2n) —

1374+
seBa’— “56Bat+y

137

Datum meéfeni: 12. 2. 2016
Proud deuteront: 60 pA
Urychlujici napéti: 80 kV
Tvar vzorku: prasek ve vzorkovnici s vnitfnim primeérem 1,3 cm a vyskou 2,85 cm
Hmotnost celého vzorku: 5,44 g
Hmotnost barya ve vzorku: 3,1 g
Hustota vzorku: 1,44 g/cm3
Vzdalenost od zdroje neutronti: 15 cm
Doba ozafovani: 20 min
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Doba pfenosu: 2,25 min
Doba méfeni: 587 s
Uéinny prifez (pro reakci (n, 2n)): 1,62 b
Polocas rozpadu (pro'3ZBa”): 2,55 min

Naméfena Tabulkova Pocet pulst Relativni Absolutni
hodnota E [keV] | hodnota E [keV] zals citlivost [%] citlivost [g]
661,62 661,657 0,46 1,1 0,035

Pro stanoveni hmotnosti barya ve vzorku je nejvhodnéjsi pouzit tyto energie gama
zareni: 661,657 keV

NEZNAME VZORKY

PISEK

Datum méfeni: 12. 2. 2016
Proud deuteront: 60 pA
Urychlujici napéti: 80 kV
Tvar vzorku: vzorkovnice s vnitfnim primeérem 1,3 cm a vyskou 2,85 cm
Hmotnost vzorku: 4,68 g
Hustota vzorku: 1,24 g/cm3
Vzdélenost od zdroje neutronti: 15 cm
Doba ozafovani: 25 min
Doba pfenosu: 3,25 min
Doba méfeni: 1057 s

Namétend Tabulkova Pocet Prvek | Hmotnost | Nejistota | Nejistota
hodnota E hodnota E ulsti za 1 9
[keV] [keV] p . prvku [g] [g] [%]
843,70 843,76 0,044 hlinik 0,120 0,023 18,584
1778,61 1778,987 0,216 kiemik 1,84 0,16 8,46

27A1 (n, p) — Mg (B) — FAl + e + 5.

78S (n, p) — 29A1 (B) — 25 + e + .

HLINA

Datum méfeni: 12. 2. 2016

Proud deuteronti: 60 pA
Urychlujici napéti: 80 kV
Tvar vzorku: vzorkovnice s vnitfnim prameérem 1,3 cm a vyskou 2,85 cm
Hmotnost vzorku: 4,97 g
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Hustota vzorku: 1,31 g/cm3
Vzdalenost od zdroje neutronti: 15 cm
Doba ozafovani: 16 min 50 s

Doba pfenosu: 2 min 31 s

Doba méfeni: 1051 s

Naméfena Tabulkova Pocet Prvek Hmotnost | Nejistota | Nejistota
hodnota E hodnota E o o
[keV] [keV] pulst za prvku [g] (g] [%]
1s
843,50 843,76 0,063 hlinik 0,239 0,033 13,821
1778,58 1778,987 0,191 kiemik 1,64 0,15 9,09
BAHNO
Datum méfeni: 12. 2. 2016
Proud deuteront: 60 pA
Urychlujici napéti: 80 kV
Tvar vzorku: vzorkovnice s vnitfnim primeérem 1,3 cm a vyskou 2,85 cm
Hmotnost vzorku: 4,64 g
Hustota vzorku: 1,23 g/cm3
Vzdalenost od zdroje neutront: 15 cm
Doba ozafovani: 15 min 25 s
Doba pienosu: 2 min 17 s
Doba méfeni: 1266 s
Namefena Tabulkova Pocet Prvek Hmotnost | Nejistota | Nejistota
hodnota E hodnota E o o
[keV] [keV] pulst za prvku [g] (g] [%]
1s
843,80 843,76 0,034 hlinik 0,154 0,029 18,486
1778,61 1778,987 0,163 kiemik 1,70 0,16 8,94
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4. Zavér

Na zédkladé hodnot ucinnych prafezi a polocasti rozpadu pro jednotlivé reakce
sneutrony jsme spocitali pocty rozpadh jader jednotlivych izotoph a vybrali
nejvhodnéjsi prvky pro analyzu. Nasledné jsme zhotovili soubor etalont a zpracovali
jejich gama spektrum.

V druhé casti experimentu jsme aktivovali vzorky nezndmé (pisek, hlinu a bahno)
sebrané v oblasti obce Pstruzi a porovnanim jejich gama spektra se spektry
etalonovych vzorkd se nam podafilo zjistit hmotnost hliniku a kfemiku v téchto
vzorcich.

Tato prace pro mne byla cennou zkuSenosti a jedine¢nou piileZitosti podilet se na
serioznim védeckém vyzkumu béhem stfedoskolskych studii. Naucila jsem se
zéklady diferencidlniho poc¢tu, mohla jsem si na vlastni kizi vyzkousSet pfipravu
vzorkil a jejich nésledné ozafovani a sezndmila jsem se se zajimavymi lidmi.
Zpracovani tohoto spisu jsem vénovala spoustu ¢asu a energie, ale jsem pfesvédcena,
ze se takova investice vyplati. Véfim, ze ziskané poznatky déle upotfebim i pfi
studiu matematiky a fyziky na vysoké skole, a jsem rdda, Ze jsem se mohla tohoto
projektu ztcastnit.
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