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NEUTRONAKTIVÁCIÓS ANALÍZIS 5 Ci (185 GBq)
Am–Be NEUTRONFORRÁSSAL Sunday A. Jonah

Csikai Gyulának ajánlva 75. születésnapja alkalmából 2005-ben, amely
egyben a Fizika Éve is. Fordította Sükösd Csaba.

Energetikai Kutató és Oktató Központ (CERT),
Ahmadu Bello Egyetem, Zaira, Nigéria

CERT-ben (Zaria, Nigéria) egy 185 GBq aktivitású, Am–
Be neutronforrást telepítettek. A forrást paraffinmoderá-
torral vették körül, hogy termikus neutronaktivációs
analízis (TNAA) céljaira használható legyen [1]. A neut-
ronforrást mangánkoncentrációjának neutronaktivációs
analízissel történô meghatározására használták mangán-
ércben, valamint alumíniumkoncentrációjának megha-
tározására bauxitban [2, 3]. A berendezés besugárzó
csatornájában lévô viszonylag magas gyorsneutronhá-
nyad miatt külön módszert kellett kidolgoznunk az
Al/Si tömegarány alumino-szilikátokban történô megha-
tározására [4]. Annak érdekében, hogy a gyorsneutro-
nos aktivációs analízishez viszonylag kis aktivitású izo-
tópos neutronforrást lehessen használni, szükséges a
gyorsneutronfluxus ismerete a szabad, árnyékolatlan
forrás közelében [5]. Ez igazolja, hogy meg kellett hatá-
roznunk berendezésünk jellemzôit az Al, Fe és Si ásvá-
nyokból, valamint koncentrátumokból gyorsneutron-
aktivációs analízissel történô kimutatásához. Ezek az
elemek a könnyû és közepes atommagok azon csoport-
jához tartoznak, ahol az (n,p) reakciók mennek végbe a

legkönnyebben – összehasonlítva az (n,α) és (n,2n)
reakciókkal – az Am–Be forrásból származó gyorsneut-
ronos NAA esetén, mivel ennek a reakciónak viszonylag
kicsi az energiaküszöbe. A gyorsneutronos NAA mód-
szer fô elônye, hogy nem érzékeny a szóródott neutro-
nokra, így folyamatos aktivációs analízisre és folyamat-
szabályozásra is alkalmas a bányaiparban.

Ezért ebben a munkában a CERT moderálatlan forrásá-
val történô gyorsneutronos NAA módszer analitikai lehe-
tôségeit vizsgáltuk. Az abszolút neutronfluxust aktivációs
technikával, az 115In(n,n′)115mIn reakció segítségével ha-
tároztuk meg. Ezt követôen az Al, Fe, és Si kimutatási
határát számítottuk ki moderálatlan forrással, szórásmen-
tes környezetben.

Eszközök és módszerek

A CERT eredeti kísérleti elrendezése paraffinba ágyazott
185 GBq aktivitású, 3,0 cm átmérôjû, 4,8 cm hosszúságú,
henger alakú Am–Be neutronforrásból áll. A forráserôs-
ség 1,29 107 n/s lehetôvé tette a kísérleti elrendezés
olyan módosítását, hogy gyorsneutron-besugárzást lehes-
sen végrehajtani a paraffinmoderátor nélkül, szórásmen-
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tes környezetben, sugárvédô betontömbök mögött. Eb-

1. táblázat

Magreakciók és nukleáris adatok a fluxusmonitorokra,
valamint a kísérletben használt mintákra

Magreakció
Izotóparány

(%)
Felezési
idô

γ-energia
(keV)

γ-elágazási
arány (%)

115In(n,γ)116mIn 95,7 4,49 h 336,2 45,0

115In(n,n′)115mIn 95,7 54,12 m
416,9
1093,5
1293,5

29,2
56,2
84,4

23Na(n,p)23Ne 100,0 37,60 s 440,0 33,0

27Al(n,p)27Mg 100,0 9,46 m
843,7
1014,4

72,0
28,0

28Si(n,p)28Al 92,2 2,23 m 1779,0 100,0

56Fe(n,p)56Mn 91,8 2,58 h 846,7 98,9

2. táblázat

Gyorsneutron-aktivációs analízissel való
kimutathatósági határok

Céltárgyizotóp Hatáskeresztmetszet*
(mb)

Kimutathatósági határ
(mg)

27Al 37±5 2,0

28Si 64±13 8,0

56Fe 13±4 13,0

* Mért hatáskeresztmetszet-értékek [4] alapján

1. ábra. Gyors neutronok eloszlása a 185 GBq aktivitású Am–Be forrás
közelében
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2. ábra. A 35000 diákot képző, Nigéria legnagyobb Egyeteme, a zariai
Ahmadu Bello bejárata és kampusza

ben az elrendezésben a forrás neutronkibocsátásának
radiális anizotrópiáját hat indium monitorfólia fajlagos
aktivitásának mérésével határoztuk meg, amelyeket szo-
rosan a forrás görbült felületére tekertünk. Hasonlókép-
pen, a gyorsneutronfluxusnak a forrás középpontjától
való távolságfüggését 1 mm vastag, 15 mm × 10 mm mé-
retû indiumfóliákkal határoztuk meg, amelyeket külön-
bözô távolságokra helyeztünk. Minden méréshez fluxus-
monitorként nagy tisztaságú, a Goodfellow Metals cégtôl
beszerzett fémfóliákat használtunk.

A keletkezett radionuklidok aktivitását számítógépes
sokcsatornás analizátorhoz csatlakoztatott 7,6 cm × 7,6
cm NaI(Tl) detektorral mértük meg. A teljesenergia-
csúcs hatásfokgörbéjét 120–1860 keV energiatartomány-
ban sugárzó standard gamma-források segítségével ha-
tároztuk meg, több különbözô forrás–detektor geomet-

riára. A fluxusmonitorok helyén lévô neutronfluxust az
115In(n,n′)115mIn reakció alapján számítottuk ki. A szá-
mításokhoz az Am–Be forrás neutronspektrumára átla-
golt 307,2±2,2 mb hatáskeresztmetszetet használtuk, a
szakirodalom ajánlása szerint [6]. Az 1. táblázatban
látható minták és fluxusmonitorok bomlási adatait az
Izotóptáblázatból [7] vettük.

Eredmények és diszkusszió

A hengerfelületre tekert fluxusmonitorok aktivitáselosz-
lása azt mutatja, hogy a forrás izotróp módon bocsátja
ki a neutronokat. A különbözô besugárzási helyeken
korábban tapasztalt termikus fluxus egyenetlenségei [2]
a paraffinmoderátor hibáinak tulajdoníthatók. Az 1. áb-
rán a gyorsneutronok fluxusának a forrástól mért távol-
ság függvényében való változását ábrázoltuk. Mint lát-
ható, 5 cm távolságtól már a gyorsneutronfluxus jól kö-
zelíthetô az inverz távolságnégyzetes törvénnyel. A kö-
zelebbi tartományban az eltérést a forrás aktív tartomá-
nyának kiterjedtsége (nem pontszerû volta) okozza.

A mért neutronfluxusok, valamint a spektrumra át-
lagolt hatáskeresztmetszetek [4] alapján az Al-, Si- és Fe-
ra kiszámított kimutathatósági határokat a 2. táblázat
tartalmazza. Ezekhez feltételeztük, hogy a minta a for-
rással azonos geometriájú hengeres tartóban van,
(1,14±0,07) 105 ncm−2 s−1 értékû, térfogatra átlagolt
gyorsneutronfluxusban. Ez a kísérleti elrendezés olyan
ásványok és ércek analízisére alkalmas, amelyekben a
fent említett elemek a fô komponensek.
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