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Mik azok a hideg neutronok?

25 meV
termikus

hideg

Lassú neutronok

epitermikus

gyors

5 meV 0,1 eV

1 MeV

A neutron

 

semleges részecske, tömege 1,67492716×10–27

 

kg, 
1.00866491560(55)

 

amu, 939.565360(81)

 

MeV

Az atommagon kívüli, szabad neutron nem stabil T1/2

 

=885.7±0.8 s. 
Elbomlik protonra, elektronra és anti-elektronneutrínóra:

Szabad neutronok csak magreakciókkal állíthatók elő

A neutronokat

 

az energiájuk szerint csoportosítjuk 
Termikus kT

 

=

 

25,26

 

meV*, v=2198

 

m

 

s–1, Maxwell-eloszlás. 
Az ezeknél kisebb, 5

 

meV körüli kinetikus energiájúakat hideg, 
a kb. 0,1 eV fölöttieket epitermikus, 
a MeV-es tartományban lévőket pedig gyorsneutronoknak 
nevezzük.

Hidegneutron forrás: cseppfolyós hidrogén 20 K hőmérsékleten, 
A tartályon áthaladó

 

neutronok felveszik a közeg hőmérsékletét

*1

 

eV=1,602176462(63)×10–19

 

J



A sugárzásos neutronbefogás
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Prompt-gamma aktivációs analízis (PGAA)


 

A sugárzásos neutronbefogáson alapuló

 

nukleáris elemanalitikai 
módszer



 

A mintát (szilárd, folyadék, gáz) neutronokkal sugározzuk be.



 

-fotonokat detektálunk: 


 

az atommagok bocsátják ki neutronbefogást követően.


 

Energia: minőségi információ, 


 

Intenzitás: mennyiségi információ.



 

Az analitikai jel a minta fizikai, kémiai állapotától független, csak az 
atommag szerkezetétől függ.



 

Elvileg minden elem egyszerre mérhető

 

(panoráma analízis)



 

Elemenként jelentősen különböző

 

kimutatási határok



 

Roncsolásmentes, minimális mintaelőkészítés



 

Nagy áthatolóképességű: információ

 

a minta belsejéből



PGAA spektrum


 
Széles energiatartomány (50 keV-10 MeV)


 

Nagyon sok csúcs (100-1000)


 
Kis energiák felé

 
emelkedő

 
alapvonal


 

Energia meghatározás <0.01 keV 
pontossággal
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m : az adott elem tömege
S : érzékenység
AE

 

: csúcsterület
NA

 

: Avogadro-szám
M : mólsúly


 

: izotópgyakoriság
0

 

: termikus neutronbefogási hatáskeresztmetszet
P

 

: gamma
 

emissziós valószínűség
0

 

: neutronfluxus
(E

 

) : detektor hatásfok

A mennyiségi analízis alapegyenlete



Jellemző
 

kimutatási határok
H
1

1.00794
0.3326 b

 82.02 b

He
30.00014 4

4.002602
0.007 b
1.34 b

Li
67.5 792.5

6.941
70.5 b
1.37 b

Be
9

9.0122
0.0076 b
7.63 b

Element

stable isotope

atomic weight
 - capture

 - scattering

Detection Limit [ppm]
 0.01-1
 1-10
 10-100
 100-1000
 >1000
 no data

B
1020 1180

10.811
767 b

5.24 b

C
1299 131.1

12.011
0.00350 b
5.551 b

N
14 15.37

14.00674
1.9 b

11.51 b

O
16 170.038 180.2

15.9994
0.00019 b
4.232 b

F
19

18.998
0.0096 b
4.018 b

Ne
2091 210.26 229

20.1797
0.039 b
2.628 b

Na
23

22.98977
0.530 b
3.28 b

Mg
2479 2510 2611

24.305
0.063 b
3.71 b

Al
27

26.9815
0.231 b
1.503 b

Si
2892 294.7 303.1

28.0855
0.171 b
2.167 b

P
31

30.9738
0.172 b
3.312 b

S
3295 33 344 36

32.066
0.53 b
1.026 b

Cl
3576 3724

35.4527
33.5 b
16.8 b

Ar
36 38 4099.6

39.948
0.675 b
0.683 b

K
3993 40 417

39.0983
2.1 b
1.96 b

Ca
4097 42 43 442

46 48
40.078
27.5 b
23.5 b

Sc
45

44.9559
27.5 b
23.5 b

Ti
468 477 4874

495 505

47.867
6.09 b
4.35 b

V
500.25 51

50.9415
5.08 b
5.10 b

Cr
504 5284 5310

542

51.9961
3.05 b
3.49 b

Mn
55

54.9380
13.3 b
 2.15b

Fe
546 5692 572 58

55.845
2.56 b

11.62 b

Co
59

58.9332
37.18 b
5.6 b

Ni
5868 6026 611.1

623.6 640.9

58.6934
4.49 b

18.5 b

Cu
6369 6531

63.546
3.78 b
8.03 b

Zn
6449 6628 674

6819 70
65.39
2.75 b
6.38 b

Ga
6960 7140

69.723
2.75 b
6.83 b

Ge
7020 7227 738

7437 768

72.61
2.20 b
8.60 b

As
75

74.9216
4.5 b
5.50 b

Se
74 769 778 7824

8050 829

78.96
11.7 b
8.30 b

Br
7951 8149

79.904
6.9 b
5.90 b

Kr
78 802 8212 8312

8454 8617

83.8
25 b

7.68 b

Rb
8572 8728

85.4678
0.38 b
6.8 b

Sr
84 8610 877

8883

87.62
1.28 b
6.25 b

Y
89

88.90585
1.28 b
7.70 b

Zr
9052 9111 9217

9417 963

91.224
0.185 b
6.46 b

Nb
93

92.90638
1.15 b
6.255 b

Mo
9215 949 9516

9710 9824  9910

95.94
2.48 b
5.71 b

(Tc)
(98)

20 b
6.3 b

Ru
966 982 9913 1001

10117 10232 1041

101.07
2.56 b
6.6 b

Rh
103

102.9055
144.8 b

4.6 b

Pd
1021 10411 10522

10627 10827 11012

106.42
6.8 b
4.48 b

Ag
10752 10948

107.8682
63.3 b
4.99 b

Cd
1061 1081 11013  11113

11224 11312  11428 1168

112.411
2520 b

6.5 b

In
1134 11596

114.818
193.8 b

2.62 b

Sn
1121 114 115 11615

1178 11824 1199

12032 1225 1246

118.71
0.626 b
4.892 b

Sb
12157 12343

121.76
4.91 b
3.90 b

Te
120 12231231 1245

1257 12619 12832 13035

. 127.6
4.7 b
4.32 b

I
127

126.90447
6.15 b
3.81 b

Xe
124 126 1282 12927

1304 13121 13227

13410 1369

131.29
23.9 b
  -

Cs
133

132.90545
29.0 b
3.90 b

Ba
130 132 1342 1357

1368 13711 13872

137.327
1.1 b
3.38 b

La
138 13999.9

138.9055
8.97 b
9.66 b

Hf
174 1765 17719

17827 17914

18035

178.49
104.1 b
10.2 b

Ta
180 18199.99

180.9497
20.6 b
6.01 b

W
180 18226

18314 18431

18629

183.84
18.3 b
4.60 b

Re
18537 18763

186.207
89.7 b

 11.5 b

Os
184 1862 1872

18813 18916 19026

19241

190.23
16.0 b
14.7 b

Ir
19137 19363

192.217
425 b
14 b

Pt
190 1921 19433

19534 19625

1987

195.08
10.3 b
11.71 b

Au
197

196.96655
98.65 b
7.73 b

Hg
196 19810 19917

20023 20113 20230

2047

200.59
372.3 b
26.8 b

Tl
20330 20570

204.3833
3.43 b
9.89 b

Pb
2041 20624

20722 20852

207.2
0.171 b

11.12 b

Bi
209

208.98038
0.0338 b
9.156 b

(Po)
(209)

 -

(At)
(210)

 -

(Rn)
(222)

 -

(Fr)
(223)

 -

(Ra)
(226)

12.8 b
 13 b

(Ac)
(227)

 -

104 105 106

Ce
136 138 14089

14211

140.115
0.63 b

 2.94b

Pr
141

140.90765
11.5 b
2.66 b

Nd
14227 14312 14424 1458

14617 1486 1506

144.24
51 b

 16.6b

(Pm)
(145)

 168.4 b
21.3 b

Sm
1443 14715 14811 14914

1507 15227 15423

150.36
5922 b

 39 b

Eu
15148 15352

151.965
4530 b

 9.2 b

Gd
152 1542 15515 15620

15716 15825 16022

157.25
49700 b

180 b

Tb
159

158.92534
23.4 b
6.84 b

Dy
156 158 1602 16119

16226 16325 16428

162.5
994 b

90.3 b

Ho
165

164.93032
64.7 b
8.42 b

Er
162 1642 16633

16723 16827

17015

167.26
159 b

8.7 b

Tm
169

168.93421
100 b

6.38 b

Yb
168 1703 17114 17222

17316 17432 17613

173.04
34.8 b
23.4 b

Lu
17597 1763

174.976
74 b

7.2 b

Th
232

232.03805
7.37 b

13.36 b

(Pa)
(231)

200.6 b
10.5 b

U
2350.72 23899.3

238.0289
7.57 b
8.9 b

(Np)
(239)

175.9 b
14.5 b

(Pu)
(244)

1017.3 b
7.7 b

(Am)
(243)

(Cm)
(247)

(Bk)
(247)

(Cf)
(251)

(Es)
(252)

(Fm)
(257)

(Md)
(258)

(No)
(259)

(Lr)
(261)





 

10 MW


 

Kétkörös hűtés


 

VVR-SM (szovjet)



 

Termikus ekivalens 
fluxus 1014

 
cm-2 s-1

A Budapesti
 Kutatóreaktor



Budapesti Neutron Centrum (BNC)

Neutronvezető
 

csarnok

10 MW Kutatóreaktor
PGAA –

 

NIPS mérőhely

BNC=AEKI+SzFKI+IKI+RMKI



PGAA –
 

NIPS mérőhely

EU FP7 Access Programs: 
NMI3, ERINDA, CHARISMA



Főbb alkalmazások (1996-)


 

Kémia, anyagtudomány


 

Hidrogéntároló

 

anyagok, grafének, fullerének, ötvözetek 


 

In-situ katalízis



 

Geológia


 

Főkomponensek és néhány nyomelem (pl. bór)


 

Vulkáni, metamorf és üledékes kőzetek, meteoritok, gyémánt 
zárványok, egykristályok, mélytengeri kürtők, …



 

Archeometria


 

Eredetmeghatározás


 

Kőeszközök, üvegek, kerámiák, bronzok, …


 

3D elemanalízis, kombináció

 

neutontomográfiával



 

Ipar


 

Inaktív nyomjelzés, félvezető

 

technológia-fejleszés



 

Nukleáris technológia


 

Nukleáris adatok a IV. generációs reaktorok tervezéséhez



 

Safeguards



In-situ PGAA reakciócella

Kémiai reaktorcella
a neutronnyalábban

Szelektív hidrogénezés (Pd, PdGa), HCl katalitikus oxidációja klórrá

 

(RuO2

 

)



Pattintott 
kőeszközök

Indián kerámiák

Csiszolt kőeszközök

Középkori ezüst érmek

Római bronz sisak

Barokk üvegek

Archeometriai alkalmazások



Az izotérfogat –
 

kulcs a térbeli felbontáshoz

Gamma-kollimátor (Pb)

Neutron rés 
(6Li-polimer)

Mintatartó (Al) Izotérfogat

Pozícióérzékeny PGAA = PGAI



A PGAI-NT mérőrendszer

Mozgatóasztal

Li-polimer
mintakamra

NT detektor

Neutronvezető

Izocentrum

HPGe
Detektor

IZOCENTRUM

Gamma detektor + mozgatóasztal + neutron tomográf



Lezárt tokban lévő
 

objektumok analízise



Elemtérképek PGAI
 

módszerrel

Mérés

Számítógépes 
szimuláció

Izotérfogat: 2x20 mm



Analitika és imaging: PGAI & NT

3D elemtérkép  és tomográfiás kép egymásra vetítve
Felbontás: NT: 330 um, PGAI: 2-3 mm 



Köszönöm a figyelmet!
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