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LOKALÍTÁS, HELYTÖRTÉNET

A Budapesti Kutatóreaktor (BKR) vezénylő termét, és a 
reaktorcsarnokot is meglátogatnánk a gyakorlat alkalmával, 
amelynek részletes fényképes bemutatását a csatolt file-ban
találják.
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KFKI:(Központi Fizikai Kutató Intézet ) 1950-ben alakult.

1992-ben a KFKI-t 5 akadémiai intézetre osztották és számos vállalkozás is kivált.

Wigner Fizikai Kutatóközpont Energiatudományi Kutatóközpont

2012-től a KFKI Telephelyen 2 Kutatóközpont dolgozik

LOKALÍTÁS, HELYTÖRTÉNET
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1. Aktiválás töltött részecskékkel (min. E: p+ 1-12 MeV, α 2-24 MeV)

2. Foton aktivációs analízis (min. E: 7-8 MeV, kis hatáskeresztmetszet)

3. Neutron aktivációs analízis (NAA)

1. Termikus neutron aktivációs analízis (NAA)

2. Epitermikus aktiválás (ENAA)

3. Gyorsneutronos aktivációs analízis (FNAA)

4. (Hideg neutronos aktivációs) Prompt-gamma analízis (PGA)

AKTIVÁCIÓS ANALÍZISEK TIPUSAI
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(ábra: 

Szentmiklósi 2005)

10-12 – 10-9 s

T1/2=1s – több év

NEUTRONAKTIVÁCIÓS MÓDSZEREK ALAPJA

γ-fotonok detektálása, melyeket az 
atommagok bocsátanak ki neutron 

befogást követően. γ-foton
karakterisztikus, a reakció a minta 

fizikai, kémiai állapotától független, 
csak az atommag szerkezetétől függ.

SUGÁRZÁSOS NEUTRONBEFOGÁS
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NAA története

• 1932 James Chadwick felfedezte a neutront. 
1935 Nobel-díj. 

• 1935 Hevesy György és Hilde Levi 
lefektették az NAA elvét

• '50-es években megjelentek a Neutron 
források

• Alacsony felbontóképességű detektorok    
(szcintillációs detektorok)

• '60-as években megjelentek a jó 
felbontóképességű félvezető detektor

• '70-es években, gamma spektroszkópiai 
szoftverek, k0-módszer bevezetése

• '80-as évek HPGe detektorok és hideg 
neutronforrások

• '90-es évek digitális spektrométerek, QA/QC
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RONCSOLÁSOS NAA
Az egyes elemeket a már besugárzott mintából kémiailag elválasztjuk.
RONCSOLÁSMENTES NAA
Kémiai elválasztás nélküli vizsgálat, amikor a besugárzott minta gamma spektrumát 
mérve, az egyes komponenseket felezési idejük és jellemző gammavonalaik energiája 
alapján azonosítjuk.

A roncsolásmentes módszer nagy előnye, hogy egy “nyomelemképet” ad a mintáról.

Az összehasonlító standardok preparálása, mérése sok munka, számos hiba forrása.

Multielemes aktivációs analitikai vizsgálatok esetén, szükség volt a standardizálás 
egyszerűsítésére.

Módszer fejlesztés:
abszolút sztandardizálás,             relatív sztandardizálás,  “egykomparátoros“ 

módszerek,                            k0-standardizálási módszer

NAA két fő módszere

PANORÁMAANALÍZIS



STANDARDIZÁLÁSI MÓDSZEREK
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A VIZSGÁLANDÓ ELEM TÖMEGÉNEK SZÁMÍTÁSA

Ismeretlen tömeg kiszámítása m: a vizsgálandó elem tömege
M: atomtömeg
Np: csúcsterület
NA: Avogadro szám
Ɵ: izotóp-előfordulás
Ɛp: teljesenergia-csúcs hatásfok
ƴ: mérendő Eƴ energiájú 

gamma-vonal abszolút 
intenzitása

φth: termikusneutronfluxus, 
φ e: epitermikusneutronfluxus,
ơth: termikushatáskeresztmetszet

(2200 m/s neutron sebességnél)

I0: rezonancia integral
(integrális hatáskeresztmetszet epitermikus neutronokra)

S= 1-exp(-λti) telítési, 
D=(exp(-λtd) bomlási, 
C= 1-exp(-λtm)/(λtm) mérési faktorok
λ:bomlási állandó = ln2/T1/2 ; ahol T1/2a felezési idő
ti:besugárzási idő, tm:mérési idő, td:hűtési idő



10



11



12



13

Mivel a Budapesti Kutatóreaktornál stabil, jól termalizált és nagyfluxusú
(Фs>1013n/cm2s) besugárzócsatornák vannak, laboratóriumunkban a Genti
Egyetemmel való együttműködés keretében kidolgozott k0-standardizálási módszert
használjuk (Simonits et al.,1975,1982).

k0-módszerelve
Egy tetszőleges, meghatározandó elem standardját és egy komparátort (*)
besugározva a mért számlálási sebességekre felírható:

A k0-MÓDSZER ELVE ÉS PARAMÉTEREINEK MEGHATÁROZÁSA I



A k0-MÓDSZER ELVE ÉS PARAMÉTEREINEK MEGHATÁROZÁSA II
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k0-tényező
• Olyan „nukleáris konstans”, amely két elem specifikus aktivitásainak (Asp) hányadosa
tiszta termikus fluxusban (Фe=0) történő besugárzáskor.

• Besugárzási és mérési geometriától független.

• Adott magreakcióban keletkező nuklid, adott gamma-sugárzására jellemző
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Nuclide Code Supplier Activity
kBq

Ref. Date
(MM-DD-YYYY)

Co-60 2009-1143 PTB 201.0  1.4 06-01-2009 00:00:00

Ba-133 2000-1831 PTB 213.4  1.2 06-01-2012 12:00:00

Cs-137 2010-1833 PTB 178.0  1.8 06-01-2012 12:00:00

Eu-152 2008-017 OMH 204  4 05-01-2008 12:00:00

Ra-226 2012 402-84 PTB 159  4 06-01-2012 12:00:00

Am-241 2008-2128 PTB 112.4  1.2 06-01-2012 12:00:00

Bi-207 1A-061 Amersham 250  1 04-14-2000 12:50:52

Detektorok hatásfok kalibrációja: kalibrált pontforrások

• Pontforrásokkal több pozícióban 
(100 - 200 - 300mm) felvéve
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Rövid felezési idejű radionuklidokat produkáló elemek (T1/2=15s – 5 h)
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Közepes felezési idejű nuklidokat produkáló elemek (T1/2=5h – 10 nap)
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Hosszú felezési idejű nuklidokat produkáló elemek (T1/2 10 nap)
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Dr. GMÉLING KATALIN

tudományos főmunkatárs
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