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Santrumpos

MCNP — Monte Karlo neutrony transporto programa (angl. Monte Carlo N-Particle transport code)
NAA — Neutrony aktyvaciné analizé (angl. Neutron Activation Analysis)

HPGe det. — §varaus germanio detektorius (angl. High Purity Germanium detector)

GEANT — daleliy sgveikos su medziaga modeliavimo programa (angl. Geometry And Tracking)



Ivadas

Izotopinio (Pu-Be) neutrony S$altinio konteinerio kanaly medziaginé sudétis daro jtakg apsvitos
neutrony srauto parametrams — neutrony energinam pasiskirstymui bei neutrony srauto intensyvumui.
Tyrimo objektas - izotopinis (Pu-Be) neutrony Saltinis yra patalpintas apsauginiame konteineryje.
Anks¢iau kursinio darbo metu buvo istirtos konteinerio konstrukcinés medziagos — pakeistas centrinio
kanalo vamzdis, parenkant nejtakojancias neutrony srauto medziagas — S$varus bepriemaiSinis
polietilenas, modeliuojant jvertinti pertvarkyto konteinerio neutrony srauto parametrai. Siame darbe
papildomai perdaryta neutrony S$altiniy laikymo dézuté: pozicionavimo, Saltiniy atskyrimo (3
stacionartis ir vienas mobilus neutrony Saltiniai) — srauto reguliavimo tikslais. Pasitelkus MCNP
kompiuterinio modeliavimo jrankius jvertinti neutrony srauto parametrai esant skirtingoms Saltiniy
konfigiiracijoms (tik stacionarfis $altiniai arba stacionar@is Saltiniai ir mobilus $altinis, tik mobilus

Saltinis organinio stiklo dézutéje).

Tokie konstrukciniai izotopinio Pu-Be neutrony S$altinio pertvarkymai pakeité (biologiniy,
medziagotyros, detektoriy testavimo) bandiniy apsSvitos salygas. Siekiant sukurti optimalias apSvitos
salygas biitina jvertinti neutrony srauto intensyvuma bei energinj pasiskirstymg bandinyje. Pasaulyje
neutrony srauto charakterizavimas atlickamas pasitelkiant modeliavimo bei eksperimentinius NAA

metodus.

Neutrony aktyvaciné analizé — analitinis metodas, kuris taikomas siekiant issiaiSkinti kiekybine
bandiniy sudétj, tac¢iau naudojant Zinomos sudéties bandinius, galima spresti atvirkStin] uzdavinj —
analizuoti neutrony srauto parametrus. Neutrony aktyvaciné analizé atlieckama apSvitinant tiriama
bandin] neutronais 1§ atitinkamo neutrony Saltinio. Bandinio atomai sugeria neutronus, sudarydami
radioaktyvius izotopus, kurie skildami skleidzia charakteringos energijos gama spinduliuot¢. Naudojant
gama detektoriy, pagal spinduliuotés energija ir intensyvumag galima kiekybiskai nustatyti bandinio

sudétj, bei apskaiciuoti, izotopinio neutrony $altinio.

Siame darbe atlikti neutrony aktyvacinés analizés eksperimentai naudojant izotopinj Pu-Be neutrony
Saltinj ir skirtingas medziagas bei atliktas apSvitos modeliavimas MCNP kodu siekiant charakterizuoti
neutrony srauto parametrus. MCNP — JAV Los Alamos nacionalinéje laboratorijoje sukurta
programiné jranga leidzia sumodeliuoti j tiriamg bandinj patenkancius neutronus. Tokiu budu galima
jvertinti realaus konteinerio charakteristikas bei charakterizuoti neutrony srautg esant pertvarkytai

konteinerio konfigiiracijai.



Darbo tikslas
Charakterizuoti izotopinio Pu-Be neutrony $altinio parametrus bei apsSvitos salygas centriniame bei

Soniniuose neutrony konteinerio kanaluose.

Darbo uzdaviniai

1. Suprojektuoti Pu-Be neutrony Saltiniy laikymo dézut¢ jgyvendinant Saltiniy pozicionavimo
centriniame kanale bei Saltiniy atskyrimo (3 stacionariis ir vienas mobilus neutrony Saltiniai)
galimybes - srauto reguliavimo tikslais.

2. MCNP6 kodu sumodeliuoti neutrony srauto pasiskirstymg esant skirtingoms Saltiniy
konfigtiracijoms (tik stacionariis $altiniai, stacionarts S$altiniai ir mobilus Saltinis organinio
stiklo dézutéje) centriniame bei Soniniuose kanaluose.

3. Eksperimentiskai — neutrony aktyvacinés analizés metodu — nustatyti izotopinio neutrony
Saltinio spinduliuotés intensyvumag bei energinj pasiskirstymg centriniame bei Soniniuose

neutrony konteinerio kanaluose.



1. Literatiros apZvalga

1.1 Neutrony srauto charakterizavimas

Norint efektyviai bei saugiai naudoti neutrony $altinj, butinas tinkamas jo parametry
charakterizavimas. Izotopiniy Saltiniy spektras priklauso nuo neutronams gauti naudojamy izotopy,
konteinerio medziagy. Matuojant jonizuojancigja spinduliuote detektoriais, spektrui jtakg daro ir
atstumas iki detektoriaus bei medziagos, esancios tarp Saltinio ir detektoriaus. Placiausiai naudojami
izotopiniai neutrony $altiniai yra izotopy miSiniai (i8imtis — 2°°Cf izotopas, naudojamas grynas, kadangi

savaiminio dalijimosi metu spinduliuoja neutronus).

Kadangi neutronai — kriivio neturinCios ir Kuloni$kai nesgveikaujancios dalelés, jos yra sunkiai
tiesiogiai matuojamos. Daznai, ypa¢ medicininiy neutrony Saltiniy atvejais, atliekami kompiuteriniai
modeliavimai, kuriy pagalba galima tiksliai nustatyti neutrony srauto parametrus [1]. Taip pat
pasitelkiama neutrony aktyvaciné analizé (NAA) — apS$vitinant bandinius ir véliau matuojant skilimo

produktus galima nustatyti srauto intensyvuma bei energinj pasiskirstyma.

1.2 Neutrony Saltiniai

Jonizuojancioji spinduliuoté, paveikusi atoma, esant pakankamai energijai gali iSlaisvinti atomo
elektrong (elektronus), taip paversdama ji jonu. Keletas spinduliuo¢iy vadinamos jonizuojan¢iomis dél
ju sukeliamy efekty; tai gali bati o, B (daleliy), y (elektromagneting) spinduliuotés, sunkieji jonai,
dalijimosi produktai (skeveldros). o ir B yra tiesiogiai jonizuojancios, nes turi kriivj. Kita vertus,
neutrony Kuriami jonizacijos efektai néra tiesioginiai dél neutrono elektrinio neutralumo. Taigi, nors
neutrony poveik] galima laikyti jonizuojanciuoju, reikia prisiminti, jog jonizacinj poveik] medZiagoje

sukelia atsiradusios antrinés spinduliuotés, t.y. neutrony sgveikos su medziaga padariniai.

Neutronai, sgveikaudami su medziaga, sukelia skirtingas branduolines reakcijas, priklausancias nuo

neutrony energijos. Pagal energijy spektrg neutronus glaustai galima klasifikuoti j:

e Terminius (E<0.5 eV);

e Vidutinius (0.5 eV<E<10 keV);

e Greituosius (10 keV<E<10 MeV);
¢ Reliatyvistinius (E>10 MeV) [2].
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Si energija atitinkamai priklauso nuo neutrono ,,prigimties* — atsiradimo iki saveikos su medziaga. Sia

prigimt] galima suskirstyti j keturis laisvy neutrony atsiradimo biidus:

e Savaiminis (spontaninis) branduoliy dalijimasis (izotopinis $altinis);
e fotoneutrony saltinis;
e greitintuvai arba neutrony generatoriai;

e (0, n)/(y, n) radiozotopinis $altinis [3].

Savaiminio branduoliy dalijimosi $altinis yra kone paprasiausiai pasiekiamas neutrony S$altinis,
kadangi nereikalingi jokie jrenginiai neutrony srautui kurti. Tokie Saltiniai — radioaktyviis izotopai,
skylant i§spinduliuojantys viena ar daugiau neutrony. Vienas pla¢iausiai naudojamy izotopy — 2>°Cf.
Izotopo Ti2 = 2,645 m., pagrindinis — alfa skilimas (96,91 % — a skilimas, 3,09 % — savaiminis
dalijimasis [4]) [5]. Neutrony srautas — 2,314 x 10° s pg™? [4]. Neutrony energijos: didZiausia tikima
energija— 0,7 MeV (spektro smailé — tarp 0,5 MeV ir 1 MeV, galimi ir sglyginai reik§mingi Kiekiai iki
10 MeV [3]), vidutiné — 2,1 MeV [4]. Pagrindinis tokiy Saltiniy privalumas — salyginai mazas dydis
(pvz., naudojami Saltiniai gali biiti apie 5 cm ilgio, 1 cm skersmens), masé — iki 50 mg, taciau dauguma
Saltiniy naudoja pg eilés kiekj aktyvios medziagos [4] [3]. Taigi, tokio $altinio matmenis daugiausiai

diktuoja reikiamo apvalkalo (indo) matmenys.

Fotoneutrony S$altiniai gaunami, kai tam tikras taikinys yra Svitinamas gama-spinduolio. Sugeérgs
reikiamos energijos gama kvantg, branduolys yra suzadinamas ir yra i$spinduliuojamas neutronas. Tik
du izotopai — °Be ir 2H — yra praktiskai reik§mingi fotoneutrony $altiniai [3] [6]. Reto izotopinio gama
spinduliy Saltinio fotonai gali virSyti 3 MeV energijos barjera, todél tik reakcijos su beriliu (Q = -1,666
MeV) ir deuteriu (2,225 MeV) yra jvertinamos [6]. Reakcijos Siems izotopams (kuriant fotoneutronus)

yra:
3Be+hv — §Be+ n, Q=-1,666MeV (1)
M4 hv — H+ In,  Q=-2226MeV 0]

[3]. (1)Q — minimali energija, kurig turi turéti fotonas, kad, pagautas branduolio, sukelty neutrono
iSspinduliavimg. Tokio Saltinio privalumas — gaunamas monoerginis neutrony srautas, kadangi jam

gauti naudojama monoenerginé gama spinduliuoté.

Dar vienas galimas neutrony Saltinis — jony greitintuvas. Greitintuvai naudoja elektromagnetinius

(kartais — elektrostatinius) laukus jgreitinti ir nukreipti kriivj turin¢iy daleliy srautg. Norint daleliy
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greitintuvu gauti neutrony srautg, naudojami lengvy atomy jonai — pvz., H, D, T, Li, Be. Galimy

reakcijy pvz.:

e °Be(d,n)'°Be, Q = 4,36 MeV,
e Li(d,n)®Be, Q = 15,03 MeV

e ’Li(p,n)'Be
e Be(p,n)'B[T7].

Taciau (pagal [3]) placiausiai naudojamos reakcijos yra

D(d,n)*He, kur Q = 3,26 MeV

D(t,n)*He, kur Q = 17,6 MeV

(3) bei

(4).

Sioms reakcijoms reikalingi maZesni (100-300 kV) potencialai, taigi jos gali bati gaunamos ir

mazesniais greitintuvais — neutrony generatoriais [3]. Tokio $altinio (pvz. geofiziniy tyrimy jrenginyje

naudojamas neutrony generatorius) aktyvumas yra ~100 kBgq, neutrony srautas 108 n/s. Neutrony

generatorius veikia impulsiniu rezimu. Pagal (3) ir (4) reakcijas, sukurti neutronai dazniausiai bus

didesniy energijy (greitieji). Greitintuvy privalumas —

srautas nereikalingas, arba naudojamas impulsais [6].
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Salyginai paprastas pagaminti ir prizitréti yra izotopinis neutrony S$altinis. Toks S$altinis panaSus j
spontaninio dalijimosi (pvz., 2Cf) $altinius, tadiau §iuo atveju naudojamas alfa arba gama spinduolis
kartu su lengvo elemento taikiniu, kur taikinyje sugerta spinduliuoté gali i$laisvinti neutrong (tai (o,n)
bei (y,n) reakcijos). Taigi, toks Saltinis yra aktyvacinis, komplektuojamas kaip miSinys hermetiskame
inde arba metaly lydinys. Alfa spinduoliais gali buti *Pu, ?*Am, 2*2Cm, ?®Ra, ’Ac (skylant
pastariesiems dviems izotopams susidaro nemazai dukteriniy izotopy, kurie nors ir gali bati
papildomais alfa Saltiniais, taip pat sukuria stipry gama spinduliy fong). 1 pav. pavaizduotas dviejy

skirtingy izotopiniy neutrony Saltiniy (Am-Be ir Pu-Be) neutrony srauty spektry palyginimas.

1.3 Neutrony saveika su medzZiaga

I§ galimy lengvyjy branduoliy (pvz. B, F, Li), berilis yra naudojamas dazniausiai (didelis reakcijos
skerspjtvis) [6]. Todél

3a+ JBe — 2C+ in, Q=571 MeV (5)

reakcija yra labiausiai tikétina. Didziausia neutrono energija gaunama, kai neutronas islekia ta pacia
kryptimi, kaip ir reakcijg sukélusi alfa dalelé, pataikiusi i branduolj. Dazniausia alfa spinduoliy alfa

dalelés energija yra mazdaug 5,5 MeV. Taigi, maksimali energija bus
E, + Q = 5,5 MeV + 5,7 MeV = 11,2 MeV (6).

Tadiau nors ¢ia 11,2 MeV yra neutrono ir kinetinés *2C branduolio energijy suma, neutronas turi beveik
visa dalj $ios energijos (nes neutronas zymiai lengvesnis uz 2C branduolj), taigi maksimali energija vis
tiek bus mazdaug 11 MeV. Jei neutronas iSlekia priesinga kryptimi, nei alfa dalelés, jo energija bus

apie 6 MeV. Energijos spektras gali pasiskirstyti platesniame intervale, nes:

e Alfa dalelé, islékusi i$ spinduolio, gali prarasti skirtingus energijos kiekius prie$ pasiekdama
taikinj ir sukeldama reakcija (taigi, alfa dalelés energija gali kisti nuo 0 MeV iki ~5,5 MeV);

e Kinta kampas tarp alfa dalelés krypties ir neutrono Krypties po reakcijos, taigi kinta ir jo
energija;

e 2C po reakcijos gali likti suzadinta, todél i§lékusio neutrono energija gali biiti maZesné.
Taciau didesniuose Saltiniuose prie spektro pasiskirstyma daranciy jtakg aplinkybiy prisideda ir:

e Neutrony sklaida $altinio viduje;
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e (n,2n) reakcijos berilyje;

e (n,dalijimosi) reakcijos alfa spinduolyje (aktinoide) [3].

Taigi, vienu i§ aptarty metody iSlaisvintas neutronas laboratorinémis sglygomis (iSskyrus didziyjy
greitintuvy vakuumg) kontaktuoja su medziaga, ir nors neutroniné spinduliuoté yra itin skvarbi, tik kai
kurios reakcijos turi reikSmingus skerspjuvius. Taip yra todél, jog laisvas neutronas gali egzistuoti
(pries skildamas) Siek tiek daugiau, nei 10 min., t.y. per §j laiko tarpg ne vakuume esantis neutronas
bitinai sgveikaus su medziaga. Neutronas skyla j protong, elektrong ir antineutring. Kadangi neutronai
neturi kriivio, sgveikaujant su medziagos atomais yra neveikiami Kulono jégy, ir galimi Sie trys

procesai:

e Tamprioji sklaida;
e Netamprioji sklaida;

e Neutrono sugertis.

Siy reakcijy tikimybés priklauso nuo neutrono energijos, ir kuo ji didesné, tuo neutrono pagava yra
maziau tikétina (pvz. (n,a) ir kitos reakcijos turi slenkstines vertes). Taigi norint apsisaugoti nuo
neutrony spinduliuotés ar ja detektuoti (ne neutrony detektoriais, o matuojant neutronus sugérusiy

branduoliy spinduliuotes), neutronai yra létinami, kol, pasiekus terming energija, gali biiti sugeriami.

Tamprioji sklaida yra tiesioginis neutrono ir branduolio susidiirimas, po kurio branduolio vidiné
energija nesikeiCia, t.y., pakinta tik susidirusiy daleliy kinetinés energijos — neutronas dalj energijos

perduoda branduoliui. Tokig saveika galima aprasyti

Ep, =x- E,, - cos?¢ (7)

lygtimi. Cia En — neutrono energija, E» — atatrankos branduolio energija, 0 a = 4—?)2. Branduolio

(a+
atatrankos energija mazéja, didéjant A. Maksimali energija gaunama, kai atatrankos kampas ¢=0, o

susiduriama su protonu, ty. A=1. Tuomet galima daryti i§vada, jog minétam neutrony létinimui
labiausiai tinka mazi branduoliai (i§ kuriy vienas dazniausiai naudojamy — berilis) arba molekulés, pvz.,

vanduo.

Netamprioji sklaida, kitaip nei tampriosios sklaidos atveju, neutronui pataikius j branduolj keicia jo

viding energija — ji suzadina. Yra tam tikras energijos slenkstis — pirmosios branduolio suzadintos
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blisenos energija, kurig neutronas turi virSyti, kad suzadinty minétajj branduolj. Kai branduolys

suzadinamas, jis iSspinduliuoja gama kvantg (arba sunkesng¢ dalelg) ir vél grijzta | pagrinding biisena.

Neutrono sugertis, dar vadinama neutrono pagava, dazniausiai vyksta su terminiais neutronais.
Sugertis gali vykti keliomis galimomis reakcijomis: (n,y), (n,dalijimosi), (n,a), (n,p), (n,2n). Kai kurios
Sios reakcijos turi energinj slenkstj. Vykstant (n,dalijimosi) reakcijai branduolys, pagaves neutrona,
skyla i skeveldras, islaisvindamas didziulj energijos kiekj (didzioji Sios energijos dalis virsta kinetine
skeveldry energija) ir kelis (dazniausiai 2-3) neutronus. Sie neutronai vél gali biiti pagauti ir sukelti
dalijimosi reakcijg kituose branduoliuose. Tokios reakcijos yra esminis branduolinés energijos

panaudojimo mechanizmas.

(n,y) reakcijos dazniausiai naudojamos moksliniuose tyrimuose, taciau taip pat naudojamos ir
elementy transmutavimui, taigi ir kai kuriuose (pvz., ,,breeder!) reaktoriuose, kadangi $iy reakcijy
metu branduolys, pagaves neutrong, iSspinduliuoja tik gama kvantg — sukuriamas naujas branduolio
izotopas. Tokia reakcija daznai naudojama bandiniy kokybinés sudéties analizei, dar vadinamai

neutrony aktyvacine analize.

1.4 Neutrony aktyvaciné analizé

Neutrony aktyvaciné analizé naudojama medziagy kokybinéje analizéje. Ivykus eutrono pagavai
branduolyje, naujai susidargs izotopas biina suzadintas ir, priklausomai nuo izotopo, gali relaksuoti
i§spinduliuodamas gama kvanta. Kiekvienas dél pagauto neutrono naujai susidares izotopas turi unikaly
pusamzj bei gama spinduliy energijas, pagal kurias nustatomi pirminiai, neutrong pagave, branduoliai.
Pagal branduoliy aktyvuma nustatomas medziagos Kiekis. Pagal tai, kiek laiko po pagavos praeina, kol

izotopai relaksuoja ar skyla, analiz¢ galima skirstyti j

e Momentiniy gama spinduliy neutrony aktyvacing analiz¢ (angl. Prompt gamma-ray neutron
activation analysis), ir

e Véluojanciy gama spinduliy neutrony aktyvacine analiz¢ (angl. Delayed gamma-ray neutron
activation analysis) [9].

L Angl. Breeder reactor — reaktorius, kuriame reaktoriaus neutrony srautas naudojamas ap$vitinti nedaly kura (pvz. 22Th)
paver&iant jj daliu (pvz. 2%U).
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Pirmuoju atveju, neutronus pagave branduoliai turi itin trumpus pusamzius ir pradeda relaksuoti ir/ar
skilti, spinduliuodami gama kvantus iskart po reakcijos. Tokiu atveju detektuoti gama spindulius reikia
tuo paciu metu, kai vykdoma neutroniné apsvita. Tokig metodikg geriausia naudoti elementams, kuriy
neutrony pagavos skerspjiivis itin didelis, pvz. B, Cd, Sm, Gd, lengviems elementams, arba tokiems,

kuriy gama spinduliuotés intensyvumas mazas [9].

Antruoju atveju, gauti izotopai pradeda skilti véliau. Sis matavimo budas jgyvendinamas papras¢iau,
nes, priklausomai nuo izotopo pusamzio, skirtingu metu matomi jvairlis izotopai. Tam nereikia
papildomos ekranuojancios jrangos apsisaugoti nuo trumpaamziy konstrukciniy elementy aktyvacijos,
paprastesné gama spektry analizé. Per pasirinktg apSvitos laikg apSvitinus bandinj, bandinys
perkeliamas i§ neutrony Saltinio prie gama detektoriaus. Tuomet atlickami gama spinduliuotés
matavimai. Pagrindinis trikumas — bandinyje esant didelio intensyvumo gama spinduoliui, gali biti
neregistruojami mazesnio intensyvumo elementai, ta¢iau palaukus tiek, kad Sie (itin aktyvis) izotopali
galutinai suskils ir jy spinduliuotés intensyvumas sumazés ir nebeuzgo$ minétyjy silpnesnio

intensyvumo izotopy, galima sé¢kmingai i$matuoti reikiamus, ilgaamziskesnius izotopus.

Kadangi Siame darbe naudojama véluojanciy gama spinduliy aktyvaciné analizé (toliau — NAA),
aptariama placiau. NAA tyrimo metu bandinys ap$vitinamas neutrony $altiniu ir kaip jmanoma greiéiau
yra perkeliamas i$ apSvitinimo kanalo j gama spinduliy detektoriy. Kokybiskai bandinyje esancius
elementus naudojant NAA apibiidina spinduliuvojamy gama kvanty energija Ey ir spinduliuojancio
izotopo pusamzis T12. KiekybiSkai izotopus apibtidina gama spinduliuotés intensyvumas 7y (detektuoty

gama kvanty skaicius per tam tikra laiko tarpa).
Naudojant neutrony aktyvacing analizg:

o kokybiskai jvertinama bandinio sudétis daugeliui elementy vienu metu (skirtingai nei jvairios
cheminés analizes);

e tai nedestruktyvus tyrimas — ji atlikus, bandinys nesuardomas, taigi islicka galimybé bandinj
apdoroti chemiskai ir tirti kitais metodais;

e natiiraliai gausiai paplite elementai (tokie kaip H, C, N, O) nejautriis NAA? taigi gali biti
naudojami bandiniy matricy/konteineriy sudétyje;

e d¢l gama spinduliy medziaginés skvarbos analizei galima naudoti ir sglyginai nemaZus

bandinius.

2 Sie elementai, kai suzadinti, skyla B spinduliuote, labai greitai pereina j stabily branduolj, nespéjant
uzregistruoti jy y linijy, arba jy v linijos persikloja su kitomis bandinyje suzadinty elementy linijomis.
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Bandiniui esant greityjy neutrony sraute yra didesné tikimybé, kad aktyvacija vyks (n,n), (n,2n), (n,p),
(n,a), (n,f) reakciju metu. Siluminiy neutrony sraute aktyvacija (n,y) procesy metu tipiskai yra
proporcinga 1/v. Problemy interpretuojant NAA rezultatus gali kilti, jeigu bandinyje yra keli izotopai,
aktyvacijos metu nulemiantys to paties dukterinio izotopo susidarymg skirtingy reakcijy kanalais.
Daznai tokiy nepageidaujamy reakcijy skerspjiiviai ties greity neutrony energijomis yra gerokai
mazesni, nei ties léty neutrony energijomis. Taip pat j (trukdziy ir antriniy reakcijy) interferencijg
atsizvelgti reikia tik tuomet, kai interferuojancio elemento kiekis bandinyje daug didesnis, nei

dominancio elemento [10].

Bandinyje esant N stabilaus izotopo branduoliy, vykstant (n,y) reakcijai jo produkto branduoliy
pastovaus formavimosi sparta bus Neo. Jei $is produktas — radioaktyvus izotopas, jo branduoliai
bandinyje dalinsis AN* sparta, ¢ia A — Sio izotopo skilimo konstanta, N* — Sio radioaktyvaus izotopo
branduoliy skaiCius bet kuriuo metu. Taigi, bet kuriuo metu, esant stabiliai bandinio apSvitai, tokiy
radioaktyviy produkto branduoliy kiirimo sparta dN*/dt bus lygi Npo — AN*. Integravus Sig lygtj
gaunama paprasta NAA lygtis:

Ao = —(N*/1)0 = Noo(1 — e™24) (8).

Cia ti — ap§vitos trukme, Ao — produkto radioizotopo aktyvumas (bekereliais, Bq) iskart po apsvitos;
skilimo konstanta A yra lygi In 2/T, arba 0.69315/T, kur T yra izotopo pusamzis. Lygtis (8) tinka
visiems izotopams bandinyje, sukurtiems (n,y) reakcijos. (1 —e™*%) israiska (8) lygtyje apibiidina
svarby parametrg neutrony aktyvacinéje analizéje — soties faktoriy S. Tai bedimensinis dydis, galintis
1gyti reikSmes nuo 0 iki 1: O reiskia jokios bandinio apSvitos (arba labai trumpg apsvita, lyginting su
pusamziu T); 1 reiskia be galo ilgg apSvita, ar bent tokig apsvita, kad ti>>T. Pvz. jei ti = 10T, S=0.999
[11]. Taip pat aktyvuma po ap$vitos galima skai¢iuoti lygtimi

Ao _ crle\,thaS (9)'

¢ia m — bandinio masé, M — atominé masé, Na — Avogadro skaiius, o — taikinio izotopo gamtinio
pasiskirstymo dalis (pvz. bandinyje esant vario, vykstant reakcijai %*Cu(n,y)**Cu, a bus lygu 0,69

kadangi 69% vario gamtoje sudaro ®3Cu izotopas), S — soties faktorius [12].

Bandiniy tyrimams taikant neutrony aktyvacing analiz¢ svarbus parametras — reakcijos sparta (angl.
Reaction Rate, zym. RR). Neutrony srautui apibiidinti naudojamas neutrony jtékis (angl. Fluence, Zym.

®). Tai neutrony srautas @, integruotas laike (matavimo vienetai cm):
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@ = [ @(t)dt (10).

Zinant neutrony srauta ¢ bei reakciju skerspjivius ¢ galima apskaiGiuoti reakcijy sparta. Reakcijuy

sparta RR (matuojama cm3s):
RR = No = @(No) = ¢Z (12),

¢ia N — neutrony skaicius, ¥ — makroskopinis reakcijos skerspjiivis (visy taikinio branduoliy efektinis
plotas, cm™). Norint Zinoti reakcijy skai¢iy per sekunde, RR reikia dauginti i3 tirio, kuriame vyksta
reakcijos. Reakcijy skaiciy Ny galima apskaiéiuoti panaudojus neutrony jtéki vietoje neutrony srauto
[13]:

N, =2 (12).

Medziagos, naudojamos sgveikai su neutronais, turi buti kiek jmanoma Svaresnés (kuo maziau
priemaiSy) ir parenkamos atsizvelgiant j neutrony sgveikos skerspjuvius. Norint létinti neutronus,
naudojami lengvi elementai ar junginiai (pvz., vanduo). Uzdaruose $altiniuose (pvz. 2°2Cf) parenkamos
tokios medziagos, kurios neutrony srautui daro kiek jmanoma maziau jtakos, taciau sulaiko alfa ir gama
spinduliuotes, kad $ios nepatekty j aplinkg i$ Saltinio konteinerio. Izotopiniuose Saltiniuose (Pu-Be,
Am-Be, Ra-Be ir kt.) reikia, kad i alfa spinduolio (aktinoido) alfa dalelés pasiekty taikinj (Be), taigi
tokie Saltiniai daZnai biina patalpinami taip, kad buty apgaubti taikinio medZiagos. Atitinkamai,
izotopinis Saltinis turi biiti apsaugotas, kad spinduliuoté nekenkty aplinkai. Toks sudétinis saltinis yra
patalpinamas j konteinerius, Sulinius, kuriuose naudojami jonizuojanciajg spinduliuote sugerianéiy

medziagy sluoksniai, 0 pats konteineris uzdengiamas $vinu.

1.5 Gama spektrometrija

Identifikuoti bandinyje susidariusius radioizotopus neutrony aktyvacinéje analizéje naudojama gama
spektroskopija. Gama spektrometras detektuoja gama kvantus, spinduliuojamus bandinyje esanciy
suzadinty elementy. Gaunamas gama spinduliuotés spektras: sugerties smailiy aukstis proporcingas
izotopo aktyvumui, o jy iSsidéstymas ant X asies atitinka spinduliuotés energijg. Neutrony aktyvacinéje

analizéje gama spektrometrijai gali buiti naudojami ir blyksimieji, ir puslaidininkiniai gama detektoriai.

Blyksimieji gama detekoriai veikia tokiu principu: jonizuojancioji spinduliuoté darbinéje detektoriaus

medziagoje iSlaisvina elektronus, kurie sugeriami ir sukelia §vytéjimg, blyksnius (liuminescencija).



15

Medziagos, pasizymincios Sia savybe, vadinamos liuminoforais. Tuomet blyksnio fotonai patenka
fotokatoda, kuriame iSmuSami fotoelektronai. Sie elektronai patenka j fotodaugintuva, kuriame
sukuriamas elektronus nukreipiantis elektrinis laukas. Elektriniu lauku elektrony srautas kreipiamas j
dinodus — $iy medziaga tokia, kad pataike elektronai sukelia antriniy elektrony emisijg. Fotodaugintuve
esantys keletas dinody sustiprina elektrony srautg keliomis eilémis. Tuomet §is sustiprintas srautas

patenka j anodag, kur varzoje sukuriama jtampa ir taip registruojamas signalas.

Puslaidininkinis gama detektorius taip pat negali detektuoti gama spinduliuotés tiesiogiai. Jame taip
pat gama kvantai turi iSlaisvinti antrinius elektronus, kurie gali bati detektuojami. Tam, kad kuo
daugiau Siy elektrony biity detektuojama, detektoriaus matmenys turi biiti daug didesni uz didziausios

energijos elektrony siekius medziagoje.
Skirtingy energijy gama kvantai gali sukelti skirtingas saveikas su medZiaga:

e Esant mazai gama kvanto energijai, iki keliy Simty keV, vyrauja fotoefektas (gama kvantas
sugeriamas, i$spinduliuojamas elektronas: E = hf — ¢, ¢ia €, — iSlaisvinto elektrono rySio
energija atome).

e Ties aukstesne, tarpine energija, iki keliy MeV, pasireiskia Komptono sklaida (gama kvantas
smiigiu perduoda dalj energijos, iSlaisvindamas elektrong. Kvantas sklaidomas kampu ©. Jei

elektrong traktuosime kaip banga, kurios ilgis A, Komptono sklaidg galima aprasyti: (A — Ay) =
h hc
m—c(l —cos @), kurE, = hf = 7).

e Kai gama kvanto energija siekia 5-10 MeV ir daugiau, vyrauja elektrono ir pozitrono pory
kiirimas (gama kvantas iSnyksta sukurdamas elektrong ir pozitrong, tafiau pozitronas
anihiliuoja su medziagos elektronu, ir abu inykdami virsta fotonais. Si saveika galima tik kai
gama kvanto energija virija 2moc?=1,02 MeV. Tuomet elektrono ir pozitrono energijy suma

bUS E+ + E_ = hf_ ZmOCZ).

Siy saveiky tikimybeé (vienos kity atzvilgiu) priklauso nuo atomo Z, o fotoefekto tiesiog proporcinga
Z°. Fotoefekto metu gama kvantas yra sugeriamas, ir i§spinduliuojamas elektronas. Ta¢iau Komptono
sklaidos ir pory kiirimo atveju atsiranda ir antriné gama spinduliuoté. Si antriné spinduliuoté
atitinkamai gali iSlaisvinti daugiau elektrony. Kadangi ir krentantieji | medZiagg, ir antriniai gama
kvantai juda Sviesos greiCiu, laikas nuo pirmo gama kvanto pataikymo ]} medZiagg iki paskutinio
antrinio gama kvanto sugérimo daug mazesnis uz detektoriaus atsako trukme. Taciau pilnutiné antriniy

elektrony energija proporcinga j medziaga pataikiusio pirminio gama kvanto energijai. Idealiu atveju,
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visa §i energija lieka detektoriuje, ir detektoriaus atsako funkcijoje gaunama visiskos sugerties smailé.
Realiu atveju, gama kvantams krentant j detektoriaus darbinés medziagos pavirsiy, dél pory kiirimo ir

Komptono sklaidos antriniai elektronai ir gama kvantai gali i§lékti i§ detektoriaus [14].

Components of Spectrum

Compton
edge

Backscatter Photopeak
Peak
Counts
per
Energy \

Interval
X-ray \

Peak  annihilation
Peak

Energy E,

Pav. 2 Gama spektro komponentai. Horizontali asis: energija; vertikali asis: detektuoty daleliy skaicius energijos intervale
[15].

Pav. 2 pavaizduota pavyzdiné galima realaus detektoriaus atsako funkcija. Cia matoma:

e (Charakteringosios) Rentgeno spinduliuotés smailé (angl. X-ray peak) — matoma, kai jonizuoto
atomo elektronai perSoka j Zzemesnj lygmenj uzpildydami vakansijg ir spinduliuoja Rentgeno
spindulius.

e Atgalinés sklaidos smailé (angl. Backscatter peak) — gama kvantas gali buti sklaidomas
mazdaug 180° kampu detektoriaus arba Saltinio korpuse ir vis tiek biiti detektuojamas.

e Anihiliacijos smailé (angl. Anihilation peak) — gama kvantai, atsirade anihiliuojant pozitronui
su elektronu.

e Komptono sklaidos krastas (angl. Compton edge) — matoma, kai sklaidos kampas ©=180°, 0o
18sklaidytas Komptono sklaidas gama kvantas iSlekia i§ detektoriaus.

e Fotoefekto smailé (angl. Photopeak).

Paprastai HPGe (didelio grynumo germanio, angl. High Purity Germanium) spektroskopijos sistema
susideda 1§ HPGe detektoriaus, aukStos jtampos Saltinio, prieSstiprintuvio, stiprintuvo, signalo keitiklio
(analoginio j skaitmeninj, angl. Analogue to Digital Converter — ADC) ir daugiakanalio analizatoriaus.
Sistema veikia tokiais zingsniais: fotonas sgveikauja su detektoriaus darbine medziaga (kristalu),
iSlaisvinami elektronai; prijungta jtampa nukreipia elektronus kristale; elektrony kuriama srove

suformuoja signalo impulsg; impulsas sustiprinamas priesstiprintuviu; impulsas toliau stiprinamas ir
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formuojamas stiprintuvu; impulso intensyvumas paverciamas skaitine verte naudojant signalo keitiklj;
skaitinés vertés siunciamos ] daugiakanalj analizatoriy. Tam, kad vizualiai pateikti ir analizuoti gauta

spektra dazniausiai naudojamas kompiuteris.

Detektoriaus naudingumas & nusako santykj tarp jvykiy detektoriuje N ir Saltinio i§spinduliuoty gama

kvanty skaiciaus A:

™
Il
>z

(13).
Yra keli naudingumo (efektyvumo) apibrézimai:

e Absoliutus: detektoriaus registruoty impulsy ir $altinio i§spinduliuoty gama kvanty santykis;

e Bidingasis (angl. Intrinsic efficieny): detektoriaus registruoty impulsy ir gama kvanty,
pataikiusiy j detektoriy, santykis;

e Lyginamasis (angl. Relative efficiency): HPGe detektorius lyginamas su blyksimuoju Nal(Tl),
3x3 coliy detektoriumi, 25 cm atstumu nuo Saltinio iki detektoriaus, esant 1,33 MeV kvanty
energijai (lyginant jy fotoefekto, arba pilnos energijos, smailes);

e Pilnos energijos smailés (angl. Full-energy Peak/Photopeak efficiency): detektoriaus

naudingumas kuriant tik pilnos energijos (fotoefekto) smailes.

Detektoriaus naudingumas priklauso nuo jo dydZio, matuojamos spinduliuotés kvanty energijos bei
korpuso medziagy. Paprastai kuo detektoriaus darbiné medziaga didesné, tuo daugiau kvanty bus
sugerta, taCiau taip pat iSauga ir jo kaina. Naudingumas mazéja, didéjant spinduliuotés energijai
(tiesiog proporcinga E» %), o didziausias yra ties energijomis, kai pasireiskia fotoefektas. Detektorius
laikomas vakuume, Zemoje temperatiiroje. Korpusas paprastai biuna plienas (dél tvirtumo).
Detektuojamos spinduliuotés apatiné energinés skyros riba yra mazdaug 80 keV, tadiau galima
pasiekti ir 30 keV riba vietoje plieno korpusui naudojant aliuminj bei detektoriaus angai naudojant

berilj.
Gama spinduliuotés detektoriaus kalibracija susideda i$ trijy Zingsniy:

1. energiné kalibracija (E = kanalo numerio funkcija);
2. efektyvumo kreivés nustatymas (In(eff) = In(E) funkcija);
3. rezoliucijos kalibracija (FWHM)2 = energijos funkcija).

Energiné detektoriaus kalibracija vykdoma naudojant gama spinduliuotés Saltinj, kurio energijos

spektras zinomas. Tuomet skirtingoms energijoms priskiriami atitinkami daugiakanalio analizatoriaus
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kanalai. Kaip pavaizduota Pav. 3, uzregistruojamos kelios energijos vertés, pagal kurias detektoriaus
programing¢ jranga nubrézia atitinkancig ties¢. Pagal Sig tiese¢ jranga taip pat nustato pilng plotj ties puse
maksimumo (toliau — FWHM, angl. Full Width at Half Maximum) ir vir$iiniy, kaip fotono energijos
funkcijos, parametrus. Sie parametrai i$saugomi, ir pagal juos vertinamos nezinomo spinduolio gama

kvanty energijos.

Photon energy (E, keV)
\

Channel number (K)

Pav. 3 Vertikali asis: fotono energija, keV, horizontali asis: kanalo numeris [15].

Jei matuojamas bandinys, spinduliuojantis vienos energijos gama kvantus (pvz. *’Cs, 661 keV),
teoriSkai visi registruojami pilnos energijos kvantai turéty biiti tame paciame aukstyje. Taciau realiai
Sios vertés pasiskirsto siaurame kanaly diapazone. Sj impulsy spektro vir§iinés pasiskirstyma nusako
FWHM. Detektoriaus rezoliucija, arba geba atskirti atskiras spektro virStines, taip pat nusako FWHM.
Rezoliucija, kaip atskirg parametra, nusako santykis tarp FWHM ir Eo (energijos verté ties spektro

vir§ine, kuriai ir taitkomas FWHM).

Efektyvumas € — svarbiausias detektoriaus parametras, nusakantis, kokia dalis $altinio spinduliuojamy
kvanty bus matoma kaip energijos spektro virSiiné. € priklauso nuo $altinio — dydzio, tankio ir atstumo

iki detektoriaus. Taip pat € skirtingas kiekvienai skirtingai energijos vertei.

Plotas spektre (energijos)

£ (14),

- (Matavimo trukmeé)(Aktyvumas)(ISeiga)

¢ia aktyvumas matavimo metu, Bq. Pagal (14) sukuriamos efektyvumo vertés kiekvienai energijai.

Paprastai reikia patikslinti Saltinio aktyvuma pagal (15) dél jo nattralaus skilimo.

_In(2)t

A= Aoe Ta/2 (15),

¢ia A — realus bandinio aktyvumas, Ao — bandinio aktyvumas pagal sertifikata, t — bandinio skilimo

laikas (nuo sertifikato), T12— pusamzis [15].
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1.6 Kompiuterinio modeliavimo metodai

Jvairiuose branduoliniuose tyrimuose norint charakterizuoti neutrony srautg, jvertinti galimas
metodikos ir jrangos paklaidas naudojamas kompiuterinis modeliavimas, leidziantis nustatyti norimus
parametrus, juos Keisti, ir stebint teorinius rezultatus palyginti su eksperimentais ir realiais stebéjimais.
MCNP — kompiuterinio modeliavimo programa, pradéta vystyti dar Sestajame deSimtmetyje JAV, Los
Alamos nacionalinéje laboratorijoje, 0 jos tobulinimas vyksta iki dabar. Ji naudojama modeliuoti
jvairioms branduolinéms reakcijoms ir elektrony, fotony, neutrony pernasos, ilginés energijos perdavos
bei reakcijy sparty skai¢iavimams medziagoje. Alternatyvi daleliy sgveikos su medziaga modeliavimo
programa GEANT (trumpinys angl. GEometry ANd Tracking) sukurta CERN, 1974 m., dabar

naudojama ir kitose Sakose.

MCNP6 — naujausia MCNP versija. Monte Karlo (angl. Monte Carlo) metodas, kitaip nei jprasti
deterministiniai skaiCiavimai (kur skaiiuojama vidurkiné dalelés elgsena), simuliuoja kiekvienos
individualios dalelés elgesj, ir pateikia tam tikry parametry rezultaty vidurkius (energija, srautas). Taip
pat deterministiniu metodu gaunami rezultatai placiai erdvei, visam uzdaviniui. Monte Karlo
statistinius jvykius suvidurkina simuliuodama pavienius atvejus vieng po kito. Atsitiktiniams
parametrams simuliacija naudoja atsitiktinius (angl. random) skaicius, analogiskai lo§imo kauliuky
metimui kazino (i§ ¢ia ir atsirado pavadinimas Monte Karlo — pagal kazino, esanfio Monake,

pavadinima).

MCNP — universalus modeliavimo jrankis, leidziantis aprasyti atskiry ar kombinuoty fotony, neutrony,

elektrony transporta/judéjima. Galimos energijos:

e Neutronams — nuo 107! MeV iki 20 MeV visiems izotopams, kai kuriems — iki 150 MeV;
e Fotonams —nuo 1 keV iki 100 GeV;
e Elektronams —nuo 1 keV iki 1 GeV [16].

Taip pat yra galimybé skaiCiuoti kest Sistemoms, kur vyksta dalijimosi reakcijos. Simuliacija vykdoma
apibréziant geometrijg; apibiuidinant medziagas bei parenkant reakcijy skerspjiiviy jvercius; neutrony,
fotony arba elektrony Saltinio padétis ir charakteristikos; iSvedimui pasirenkami dominantys rezultatai

(angl. tally).
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2. Tyrimo metodika

Neutrony srauto pasiskirstymui modeliuoti naudota MCNP6. Detalus konteinerio modelis parodytas
pav. 4. Tai — betoninis ziedas, uzpildytas parafinu, Kuriame jmontuoti trys cilindro formos
eksperimentiniai kanalai — centrinis ir du Soniniai, esantys skirtingu atstumu nuo centrinio. Centrinio
kanalo dugne jtaisytas neutrony Saltinis. Neutrony Saltiniy kapsulés yra konteineryje, padétame ant
berilio plokstés. Saltiniy saugojimo dézutéje yra 4 atskiri $altiniai (kapsulés) — 2*Pu-Be, aktyvumas
2,06x10" n/s, 2°Pu-Be, aktyvumas 1,74x107 n/s, 2%®Pu-Be, aktyvumas 1,88x107 n/s, ir vienas mazo
aktyvumo (1,0x10° n/s) 2°Pu 3altinis. Bendras $iy 3altiniy aktyvumas — 4,5x107 n/s. Neutrony $altinio
saugykla uzpildyta berilio ir parafino misiniu. Norint bandinj ap$vitinti neutrony srautu, jis talpinamas }
vieng i$ trijy (C — centrinj, V1, V2 — Soninius) kanaly. V2 — toliausiai nuo Saltinio (16 cm). V1 yra 12

cm nuo $altinio. Saltinis yra centriniame kanale.
Pertvarkant neutrony konteinerj atlikti tokie pakeitimai :

e PIXE bei RBS analizés metodais iStyrus centrinio vamzdzio sudétj ir nustacius didele
sugerian¢iy priemaiSy (11,5% atomy sudéties yra Cl, kurio neutrony pagava ties terminiy
neutrony energija yra ~10% barny) koncentracija, nuspresta jj pakeisti nauju. Prie§ keiéiant
atlikta naujo vamzdzio cheminé analizé parodé, kad priemaiSy koncentracija yra toleruotina (Cl
- 0,0029 % atomy) — ty. senas kanalo PVC vamzdis pakeistas Svariu, bepriemaiSiniu
polietilenu.

e Kadangi keiiant vamzdj iStraukiamas neutrony Saltinis — tuo pat metu nusprgsta patobulinti Pu-
Be neutrony Saltiniy laikymo dézute, jgyvendinant Saltiniy pozicionavimo centriniame kanale
(geometrigkai orientuoti 238Pu ir 2°Pu $altinius) bei $altiniy atskyrimo (3 stacionariis ir vienas
mazo aktyvumo mobilus neutrony Saltinis) galimybes srauto reguliavimo tikslais (didziausias
aktyvumas gaunamas naudojant visus 3altinius, maziausias — naudojant vieng i$traukiama 23°Pu
Saltinj).

e Suprojektuota bei sumodeliuota ir iStekinta organinio stiklo dézuté¢ 3 stacionariems neutrony
Saltiniams, bei mazesné organinio stiklo dézuté, dedama ant stacionariy Saltiniy virSaus, skirta
mazo aktyvumo iStraukiamam neutrony Saltiniui (zr. pav. 4 dézutés MCNP modelis su

matmenimis).

Modeliavimui MCNP naudojamos branduoliniy ir atominiy duomeny bibliotekos. Galimos daugiau

nei 836 neutrony sgveikos skerspjiiviy lentelés apie 100 skirtingy izotopy bei elementy.
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Pav. 4b Organinio stiklo Saltiniy dézuté, pjivis is virsaus. Trys stacionariis Saltiniai (kairéje); mobilus Saltinis (desinéje).

MCNP modeliuoja kiekvieno neutrono galimas trajektorijas celése. Trajektorijos, kertancios

ribojanc¢ius pavirSius, naudojamos skaiCiuoti srautui, jtékiui arba impulso auks¢iui — energijos
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perdavimui. Trajektorijos, kuriose vyksta susidiirimai, naudojamos neutrony dauginimui arba
kritiSkumui vertinti. Modeliavime skaiciuoti neutrony srautai bandinio erdveéje (celéje) bei neutrony
sgveikos reakcijy spartos bandinyje. MCNP isvedimo faile (angl. Output file) pateikia vidutinj
neutrony, patekusiy j tiriamg cele (angl. type 4 tally), kiekj sunormuotg vienam pradiniam S$altinio
neutronui, taip pat jy energinj pasiskirstymg bei tiriamy reakcijy spartas bandinyje. Rezultatai

pateikiami 1/cm?.

Gama spektrometrijos matavimai atlikti naudojant Canberra GC2520 HPGe detektoriy (pav. 5 a),
Canberra DSA1000 daugiakanalj analizatoriy bei Genie-2000 gama spektroskopijos programine jranga
(Canberra Industries, JAV). Energiné skyra ties 121,78 keV (**?Eu) — 1,1 keV; ties 1332,5 keV (°Co) —
2 keV. Detektoriaus efektyvumas sukalibruotas kiekvienai aktyvacijos bandinio (Al, V, Mn, Na) gama

spinduliuotés energijai.

Pav. 5 a) Canberra GC2520 HPGe gama detektoriaus korpusas su ausalo talpykla. b) Eksperimento bandiniai: a) 6 Al
band., masés ~26g; b) 6 MnO,+KNOs band., masés — 3x~4,79 ir 3x~3g; ¢) MnO; band., masé — 6,2994g; d) V.05 band.,
masé — 0,1807g, e)Al band., masé — 14,9589.

Izotopo aktyvumas gali buti nustatytas pagal impulsy skai¢iy ties gama spektro fotosmaile. Gama
spinduliuotés spektras registruojamas At, tai yra uztektinai ilgai, kad duomenys po fotosmaile biity
patikimi. Tai paprastai trunka bent vieng izotopo pusamzj. Matuotas aktyvumas Am gali baiti nustatomas

pagal formule

D z
P b
/ae=""/at

N€t

Am = (16),
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¢ia Xp yra impulsy skaicius po fotosmaile, Xp — fonas matavimo periode At, n — gama kvanty iSeiga, & —
absoliutus detektoriaus efektyvumas.
Bandinio aktyvumas taip pat maz¢ja dél jo radioaktyvaus skilimo matavimo trukmés At metu, j tai taip

pat turi biiti atsizvelgta:

AmAt

Ao = oan 17);
bandinio aktyvumas matavimo pradzioje:

Ay = A-e M (18),
kur tye1 — vélavimo trukmé nuo aps$vitos pabaigos iki matavimo pradzios.
IS iy lygciy gaunama lygtis nustatyti bandinio aktyvumui po apsvitos:

A= A(ff_“i—ﬁt)l (19).

Apskaiciuotas izotopy aktyvumas buvo panaudotas apskaiciuojant neutrony srautg eksperimentiniuose
kanaluose.

Neutrony aktyvaciné analizé vykdyta bandinius (pav. 5 b) aktyvuojant konteinerio (pav. 4) C, V1 ir V2
kanaluose. ApSvitinus bandinius, Sie pernesti ir patalpinti gama detektoriuje. Lenteléje 1 pateikta

informacija apie reikSmingus izotopus ir jy relaksacijos reakcijas. Lentel¢je 2 pateikta bandiniy

informacija.

1 lentelé. Izotopy duomenys bei jy relaksavimo reakcijos.
Reakcija E, keV Tz Tikimybé, %
2'Mg(B-) y—2'Al 843 9,46 min 85
Mn(B+) y—>°Fe 846 2,58 h 98,85
2'Mg(B-) y—2'Al 1085 9,46 min 28
2%Na(B-) y—?*Mg 1368 14,96 h 98,9
S2V(B-) y—>2Cr 1434 3,74 min 20,7
2A1(B-) y—28Si 1778 2,24 min 20,7
®Mn(p+) y2—"Fe 1810 2,58 h 26,9
Mn(B+) y1—°Fe 2113 2,58 h 14,3
**Na(B-) y1—>*Mg 2574 14,96 h 100




2 lentelé. Bandiniy, naudoty neutrony aktyvacinéje analizéje, duomenys.

Bandinys m, g Aktyvacijos | Aktyvacijos | Dukteriniai
trukmé, S pozicija izotopai
V,0s (milteliai plastikiniame indelyje) 0,574 2277 C S2y/
V.05 (milteliai plastikiniame indelyje) 0,181 3300 V1 2y
V.05 (milteliai plastikiniame indelyje) 0,181 3540 V2 2y
MnO; (milteliai plastikiniame indelyje) 0,217 80115 C Mn
MnSO4-H20  (milteliai  plastikiniame | 1 - 0,855; 85380 V1 Mn
indelyje) 2 - 0,864,
3-0,858
MnSO4-H.O  (milteliai  plastikiniame | 1—0,104; 85380 V2 Mn
indelyje) 2-0,102;
3-0,106
Al (grynas, staiakampis) 14,96 81679 C 2'Mg, ?*Na,
28A|
Al (grynas, sta¢iakampis) 1-26,46; 88500 V1 27Mg, 2Na,
2 —26,08; B
3-26,20
Al (grynas, staciakampis) 1-26,12; 81480 V2 2"Mg, *Na,
2 —26,55; BA|

3-26,38
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3. Rezultatai

Atlikus neutrony srauto modeliavima, nustatytas neutrony srauto energinis pasiskirstymas centriniame
Sulinio kanale. Pav. 6 a) palyginami srautai skirtingais atvejais — pries ir po Sulinio pertvarkymo, su ir
be naujos 3altiniy dézutés. Cia matyti, jog pertvarkytame 3altiniy $ulinyje be organinio stiklo dézutés
Saltiniams neutrony srautas centriniame kanale yra didziausias. Taip pat matoma, jog esant dabartinei
pertvarkyto Saltinio konfigiiracijai, terminiy neutrony srautas padidéjo 40%, taCiau 44% sumazéjo

epiterminiy ir greity neutrony srautas (lyginant su sena konfigtiracija).

"

Neutrony srautas, n/cm™*s*letargija

Sena konfigtiracija
—=— Nauja konf. su dézute
Nauja konf. be kilnojamo $alt.

—— V2 kanalas \ 7

2 55
Neutrony srautas, n/cm *s*letargija

Nauja konf. be dézuteés —— V1 kanalas
Nauja konf. be 3alt. dangtelio Ckanalas
10° T T T T T T T T T T 10° T T T T T T T T T T
10° 10* 107 10° 10° 10* 10° 10 100 10° 10" 10 107 10% 107 10° 10° 10° 107 10 10" 10" 10" 10°
a) E, MeV b) E, MeV

Pav. 6 a) Modeliuotas neutrony srauto energinis pasiskirstymas centriniame kanale, esant skirtingoms konfigiracijoms. b)
Modeliuotas neutrony srauto energinis pasiskirstymas visuose eksperimentiniuose kanaluose, esant pertvarkytam Suliniui.

10* T T T T T T T T T T

N Bandinio lygis i
107 —— Salt. danggio lygyje t
—— 1.1 cm vir§ 3alt. dangcio
—— 2.1 cm vir$ 3alt. dang¢io
+— 3.1 cm vir$ 3alt. dangtio
——4.1 cm vir§ 3alt. dang¢io
—— 5.1 cm vir3 3alt. dangcio
—— 6.1 cm virs Salt. dang¢io
10' T T T T T T T T T

I
107 10* 107 10* 107 10* 1070 107 107 10" 10" 10
E, MeV

Neutrony srautas, n/cm’*s*letargija

Pav. 7 Modeliuotas neutrony srauto energinis pasiskirstymas skirtingame aukstyje virs bandiniy dézutés, kai néra dézutés
dangcio.
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Pav. 6b matomas neutrony srauto energinis pasiskirstymas visuose trijuose eksperimentiniuose
kanaluose. Didziausias 5,92x10* n/cm?/s neutrony srautas gautas centriniame kanale, kadangi neutrony
Saltiniai yra Siame kanale. V1 kanalas yra 12 cm atstumu nuo centrinio kanalo, jame srautas 3,7 karto
mazesnis lyginant su centriniu kanalu. V2 kanalas yra 16 cm atstumu nuo centrinio, jame neutrony

srautas maziausias — 9,7 karto mazesnis, lyginant su centriniu kanalu (daugiau informacijos 4 lenteléje).

Pav. 7 pavaizduotas neutrony srautas sumodeliuotas skirtinguose auks¢iuose nuo neutrony Saltiniy.
Matoma, jog ties terminiy neutrony energija, srautas beveik nekinta ties skirtingais aukSciais —
didZiausig jtakg neutrony létinimui turi organinio stiklo dézuté bei aplink esantis parafinas. Didéjant
neutrony energijai, Sis skirtumas didéja — Iéti neutronai yra sugeriami parafine, o greitieji ir epiterminiai

- sulétinami.

Siekiant atvaizduoti tolygy neutrony energinj pasiskirstyma tiesinéje skal¢je naudota neutrony
letargija. Letargija (u) — tai bedimensinis dydis, apibiidinamas kaip pasirinktos tam tikros (referencinés)
neutrony energijos (Ewm) ir jy energijos (E) po tam tikro jvykio (dazniausiai, sklaidos) santykio natiirinis
logaritmas. Kaip referenciné energija dazniausiai naudojama maksimali neutrony, gauty i$ Saltinio,

energija. Letargija:
u = In(=2) (16).

3 lentelé. Terminiy, epiterminiy ir greityjy neutrony dalies sraute palyginimas esant skirtingoms neutrony Sulinio

konfigiiracijoms.
Neutrony srauto Neutrony srautas C kanale, %
parametrai Senas vamzdis | Naujas Naujas vamzdis be | Naujas vamzdis be
vamzdis mazo $altinio organ. stiklo dézutés
N Terminiai 27 68 68 47
N Epiterminiai 18 9 9 13
N Greitieji 54 23 23 40
Neutrony srautas, 1,14x10° +80 5,92x10% +60 5,98x10% +60 1,56x10°+90
n/cm?/s

6 lenteléje pateikti neutrony srauto pokytis, esant skirtingoms neutrony Sulinio konfigiiracijoms.
DidZziausias galimas srautas gaunamas, kai néra organinio stiklo dézutés Saltiniams, taciau terminiy

neutrony srautas sudaro 47% viso srauto. Neutrony srautas dabartinéje konfigiiracijoje (Su organinio
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stiklo Saltiniy déZute) centriniame kanale mazesnis 38%, taciau terminiai neutronai sudaro 68% viso
srauto, taigi tokia konfigtracija labiausiai pageidautina. Terminiy neutrony sgveikos skerspjaviai su
medziaga yra dazniausiai keliomis eilémis didesni [17] lyginant su greitais neutronais, todél placiausiai

naudojami biologiniy, medziagotyros, detektoriy testavimo tyrimuose.

4 lentelé. Neutrony srauty bei terminiy neutrony dalies sraute palyginimas skirtinguose kanaluose (esant pertvarkytam
neutrony Suliniui).

Kanalas Neutrony srautas, n/cm?/s Terminiai neutronai, %
C 5,9x10* +60 68
V1 1,6x10%+10 55
V2 6,1x10°+10 62

4 lenteléje matoma, kad ir terminiy neutrony, ir visas neutrony srautas didZiausias centriniame kanale,
taigi centrinis kanalas geriausiai tinkamas pageidaujant maksimalios bandinio ap$vitos. V1 kanale
terminiy neutrony srautas maZesnis nei centriniame kanale 13%. Sis kanalas tinkamas tyrimams

pageidaujant santykinai didesnio epiterminiy ir greity neutrony srauto bei mazesnés aps§vitos.

5 lentelé. Eksperimentiniai neutrony aktyvacinés analizés rezultatai centriniame Sulinio kanale. Cia R — reakcijos sparta, A

— aktyvumas.

Bandinys A, Bq Reksp. Rmcnp Reksp./Rmcnp
5TV (n,7)72V

V205 526+12 (2,22+0,35)x103 | (5,26+2,61)x10* | 4,2
>Mn(n,y)**Mn

MnO: 506+23 (2,85+0,12)x102 | (5,75+0,97)x10° | 4,97
2l Al(n,y) Al

Al 1481+17 (9,86+0,17)x10° | (8,39+0,11)x10° | 1,17
2ZTA1(n,p)”’ Mg

Al 4242 (2,62+0,32)x10° | (6,46+1,70)x108 | 40,5
2T Al(n,0)**Na

Al 9,4%1,0 (8,97+2,31)x107 | (7,26x1,4)x10° | 124

5 lenteléje palyginami eksperimentiniai ir modeliavimo rezultatai. V20s, MnO; ir 2’Al-%Al
aktyvacijos eksperimentiniai ir modeliavimo rezultatai nesutampa nedaug (atitinkamai 4,2, 4,97 ir 1,17

karty). Sios reakcijos sukeliamos terminiy neutrony. Ta¢iau 2’ Al—?"Mg ir ¥’ Al—>?*Na eksperimentiniai
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ir modeliavimo rezultatai nesutampa (Sios reakcijos sukeliamos greity neutrony) — eksperimentisSkai
gaunamas didesnis greity neutrony srautas. Kad istirti neatitikimus, reikia pakartoti/atlikti papildomus
eksperimentus su Al bandiniu pagal aukstj bei koreguoti neutrony S$altiniy Sulinio teorinj modelj

(permatuoti Saltiniy/bandinio aukstj centriniame kanale).

6 lentelé. Eksperimentiniai neutrony aktyvacinés analizés rezultatai Sulinio V1kanale. Cia R — reakcijos sparta, A —

aktyvumas.
Bandinys A, Bqg Reksp. Rmenp Reksp./Rmcnp
SlV(n,Y)SZV
V205 216+8 (1,43+0,06)x10° | (2,59+0,17)x10° |55
>Mn(n,y)**Mn
MnSO4-H20 1084+20 (6,11+0,03)x102 | (1,33+0,09)x102 | 4,94
2T Al(n,y)%Al
Al 2030463 (7,65+0,22)x10° | (2,12+0,04)x10* | 0,36
27A1(n,p)¥Mg
Al 34+8 (1,26+0,20)x10° | (6,11+0,34)x10® [ 0,21
I Al(n,0)**Na
Al 6,1+1,0 (3,38+1,18)x107 | (1,88+0,17)x10° [ 0,18

7 lentelé. Eksperimentiniai neutrony aktyvacinés analizés rezultatai Sulinio V2 kanale. Cia R — reakcijos sparta, A —

aktyvumas.
Bandinys A, Bq Reksp. Rmcnp Reksp./Rmcnp
5TV (n,7)%2V
V205 92+4 (1,00£0,04)x102 | (8,42+0,97)x10* | 7,48
>Mn(n,y)**Mn
MnSO4-H-0 40+3 (5,98+0,19)x10° | (2,40+0,12)x10° | 2,49
2l Al(n,y) Al
Al 2048+29 (7,72+0,36)x10° | (3,15+1,94)x10° | 2,45
27A1(n,p)7 Mg
Al 11,0+0,3 (3,99+3,32)x107 | (5,52+1,66)x107 | 0,72
2T Al(n,0)**Na
Al 1,1+0,4 (6,46+1,23)x108 | (1,73+0,39)x10" | 0,37
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6 ir 7 lentelése palyginami eksperimentiniai ir modeliavimo rezultatai Soniniuose (V1 ir V2)
kanaluose. Siuose kanaluose bandiniy auk$¢iai neutrony $altiniy atzvilgiu jvertinti tiksliau, todél Al
aktyvacijos rezultatai sutampa geriau, bet taip pat skiriasi: gaunamas 1 - 5 kartus mazesnis greity
neutrony srautas pagal 2’Mg ir 2*Na lyginant su modeliavimu. V20s bei MnSO4-H,0 bandiniy tyrimo ir
teoriniai rezultatai nesutampa nuo 2,5 iki 7,5 karty, eksperimentiskai gaunamas didesnis terminiy
neutrony srautas Soniniuose ap$vitos kanaluose. Tinkamai jvertinti neutrony srautus Soniniuose
kanaluose taip pat reikty atlikti papildomg serija matavimy skirtinguose kanaly auksciuose bei jsitikinti

ar neutrony Saltinio ir bandiniy padétis modelyje atitinka.

N

K, 1524 keV
< *Mn, 1810 keV -

«—"Mn, 2112 keV

Impulsy skaic¢ius
3

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
F,Y, keV

Pav. 8 a) MnO; bandinio, apsvitinto centriniame Sulinio kanale, gama spektras. Apsvitos trukmé — 80115s, vélavimo laikas
— 28s, matavimo trukmé — 338000s.
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1000 2V, 1434 keV
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Pav. 8 b) V,0s bandinio, apsvitinto centriniame Sulinio kanale, gama spektras. Apsvitos trukmé — 2277s, vélavimo laikas
33s, matavimo trukmé — 2684s.

Bandiniy aktyvumai jvertinti pagal (19) i§ jy gama spektry, jie pateikti pav. 8-9. Pav. 8 a) pateiktas

MnO; bandinio, ap§vitinto centriniame kanale, gama spektras. Aiskiai matomos trys **Mn smailés —
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846,3 keV, 1810 keV ir 2112 keV. Taip pat matomos ir natiiraliai gamtoje esancio radioaktyvaus “°K
(1460 keV) smailé. Kadangi bandinys — MnO2+KNO3; misinys, dél K ap§vitinimo matoma ir “K
smailé (1524 keV). Pav. 8 b) pateiktas V20s bandinio, ap$vitinto centriniame kanale gama
spinduliuotés spektras. Matavimo trukmé ~2700s. Matoma aiski 2V smailé (T12=3,74 min, 1434 keV),
taip pat matoma natiiraliai gamtoje esanéio radioaktyvaus *°K smailé (T12=1,25%10° mety, 1460 keV).
Taip pat pateikti du Al bandinio, apSvitinto centriniame kanale gama spektrai: pav. 9 a) pavaizduotas
ilgo matavimo (~62000 s) spektras, kuriame matomos salyginai ilgo pusamzio 2*Na (T12=14,96 h,
1368,8 keV, 2755 keV) smailés (trumpaamzis 22Al jau suskiles); pav. 9 b) pavaizduotas salyginai
trumpo matavimo (~1000 s) spektras, kuriame geriausiai matomos Al (T12=2,24 min, 1778 keV) bei
2'Mg (T12=9,46 min, 843,6 keV, 1014 keV) smailés.

2 T X T ¥ T L T T T T T
1000 o 4 . |
> B ] 1000 BAL, 1778 keV—=
" < -
£ ¢
o 2L MN eV ] 2
S 3 5"Na 1368 8keV g, 843.6 keV
O %b 26 ‘ 1
s =+ Y2701 ”
2 1004 £ 5 3 *Na, 2755 keV 2 100 Mg, 1014 keV 20, 13688 keV
@ ‘ | 2
i 1 |8 ! 2
2 =
E 10 £ 10
1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 500 1000 1500 2000
E, keV E, keV
a) b) ;

Pav. 9 a) Al bandinio, apsvitinto centriniame Sulinio kanale, gama spektras. Apsvitos trukmé — 81679s, vélavimo laikas 405,
matavimo trukmé — 62105s. b) Al bandinio, apsvitinto centriniame Sulinio kanale, gama spektras. Apsvitos trukmé — 81679s,
velavimo laikas 40s, matavimo trukmeé — 993s.

[vertinus ir palyginus eksperimentinius ir modeliuotus tyrimo rezultatus, aptikti 1-5 karty neatitikimai
terminiy neutrony srityje bei dideli neatitikimai (1-120 kartai) greity neutrony srityje. Labiausiai
tikétina, jog Siems neatitikimams jtakg daro netikslus atstumo parinkimas tarp neutrony Saltiniy bei
bandiniy centriniame bei Soniniuose kanaluose. Tokios priezasties suradimas ir sutvarkymas, bei
galutinis teorinio modelio sukalibravimas biity sekantis neutrony Saltiniy Sulinio tyrimo etapas. Tam
reikia atlikti papildomus eksperimentus su bandiniais pagal aukstj bei atitinkamai koreguoti neutrony

Saltiniy Sulinio teorinj model;.



31

ISvados

1. MCNP6 kodu jvertintas neutrony srauto pasiskirstymas esant skirtingoms Saltiniy
konfigtracijoms (tik stacionariis Saltiniai, stacionariis Saltiniai ir mobilus Saltinis organinio
tikslo dézutése) centriniame bei Soniniuose kanaluose. Galimas neutrony srauto apsvitos
diapazonas (be Saltiniy dézutés dangtelio, su visais 4 Saltiniais ir su organiniu stiklu) nuo
5,92x10* iki 6,85x10* n/cm?/s.

2. Eksperimentiskai — neutrony aktyvacinés analizés metodu — nustatytas izotopinio neutrony
Saltinio spinduliuotés intensyvumas neutrony Saltinio Sulinio centriniame kanale yra apie 4
kartus didesnis nei teoriSkai apskaiCiuotas, Soniniuose eksperimentiniuose kanaluose
atitinkamai 5 (V1) ir 7 (V2).

3. Pertvarkius neutrony $altinio konteinerj, terminiy neutrony srautas centriniame kanale padidé¢jo
40% lyginant su ankstesne konfigiracija. EksperimentiSskai terminiy neutrony srautas yra
4,14x10* n/cm?/s, 68% srauto — terminiai neutronai.

4. Galutiniam teorinio modelio sukalibravimui reikia atlikti papildomus eksperimentus su

bandiniais pagal aukstj, bei atitinkamai koreguoti neutrony Saltiniy Sulinio teorinj modelj.
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Santrauka

PERTVARKYTO Pu-Be SALTINIO NEUTRONU SRAUTO IR ENERGINIO PASISKIRSTYMO
JVERTINIMAS BEI KALIBRAVIMAS NAUDOJANT NEUTRONU AKTYVACINES ANALIZES
BEI MCNP6 MODELIAVIMO METODUS

Tomas Mirinavi¢ius

Siame tyrime analizuojamas Pu-Be neutrony $altiniy $ulinys bei neutrony srautas jame, esantis Fizikos
Institute, Vilniuje. Atlikus Sulinio pertvarkyma pakeistas centrinio eksperimentinio kanalo vamzdis,
kurio sudétyje rastos padidintos neutronus sugerianc¢io chloro koncentracijos, jis pakeistas
bepriemaiSiniu polietileno vamzdZiu; taip pat pakeista organinio stiklo neutrony Saltiniy dézute, skirta
patobulinti/jgalinanti reguliuoti neutrony srauta keifiant neutrony Saltiniy skaiciy. Atitinkamai
perdarytas teorinis MCNP konteinerio modelis. MCNP6 kodu jvertintas neutrony srauto pasiskirstymas
esant skirtingoms $altiniy konfigiiracijoms (tik stacionartis $altiniai, stacionartis Saltiniai ir mobilus
Saltinis organinio tikslo dézutése) centriniame bei Soniniuose kanaluose. Galimas neutrony srauto
apsvitos diapazonas (be Saltiniy dézutés dangtelio, su visais 4 Saltiniais ir su organiniu stiklu) nuo
5,92x10% iki 6,85x10* n/cm?/s’ Atlikti neutrony aktyvacinés analizés eksperimentai, istirti aktyvuoti Al,
Mn, V bandiniai visuose trijuose kanaluose. IS gama spektry nustatytas bandiniy aktyvumas bei
reakcijy spartos realaus neutrony Saltinio sraute. EksperimentiSkai gauti reakcijy sparty rezultatai
palyginti su teoriniais. EksperimentiSkai — neutrony aktyvacinés analizés metodu — nustatytas
izotopinio neutrony Saltinio spinduliuotés intensyvumas neutrony Saltinio Sulinio centriniame kanale
yra apie 4 Kkartus didesnis nei teoriSkai apskaiCiuotas, Soniniuose eksperimentiniuose kanaluose
atitinkamai 5 (V1) ir 7 (V2) kartus vertinant pagal vanadzio aktyvacija. [vertinus ir palyginus
eksperimentinius ir modeliuotus tyrimo rezultatus, aptikti 1-5 karty neatitikimai terminiy neutrony
srityje bei dideli neatitikimai (1-120 kartai) greity neutrony srityje. Pagal atliktus tyrimus galima teigti,
kad pertvarkius neutrony S$altinio konteinerj, terminiy neutrony srautas centriniame kanale padidéjo
40% lyginant su ankstesne konfigiiracija. Eksperimentis§kai nustatytas terminiy neutrony srautas yra
4,14x10* n/cm?/s, ~68% terminiai neutronai. Galutiniam teorinio modelio sukalibravimui reikalingi
papildomi eksperimentai su bandiniais pagal aukst] bei neutrony Saltiniy Sulinio teorinio modelio

korekcija.
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Summary

CALIBRATION AND EVALUATION OF THE NEUTRON FLUX OF A RECONSTRUCTED PU-
BE NEUTRON SOURCE USING NAA AND MCNP6

Tomas Mirinavi¢ius

This paper focuses on the Pu-Be neutron source container (Institute of Physics, Vilnius, Lithuania) and
problems regarding its neutron flux. During the reconstruction a central experimental channel pipe,
containing neutron-absorbing chlorine has been replaced by a clean polyethylene one; also, an organic
glass container for the 4 individual neutron sources has been added, improving and enabling to control
the neutron flux. The available range of neutron flux with different configurations (no container cover,
all sources with the organic glass container) varies from 5,92x10* to 6,85x10* n/cm?/s. Neutron
activation analysis experiments were conducted, samples irradiated in all three experimental channels
of Al, Mn, V were studied. Activity of the samples reaction rates in the real neutron flux have been
determined from their gamma spectra. Experimental results were compared to theoretical ones. By
conducting neutron activation analysis of vanadium, experimental results have shown that the real
neutron flux of the isotopic neutron source in the central channel is larger by around 4 times, in the side
experimental channels is larger 5 (V1) and 7 (V2) times respectively. After comparing theoretical and
experimental results, a discrepancy of 1-5 times in the thermal neutron region and large inaccuracies of
1-120 times in the fast neutron region have been determined. According to research done it can be
concluded that the thermal neutron flux in the central channel has increased by 40%, compared to the
early (pre-reconstructed) configuration. The experimentally determined neutron flux is 4,14x10*
n/cm?/s of which ~68% are thermal neutrons. For the final calibration of the theoretical model further
experiments with varied sample height in the channel and a correction of the theoretical model are

needed.



34

Literatuira

[1] P.-E. Tsai, Y.-H. Liu, H.-M. Liu and S.-H. Jiang, "Characterization of a BNCT beam using
neutron activation and indirect neutron radiography,™ Elsevier, no. 45, pp. 1167-1170, 2010.

[2] Z. R.Harvey, Neutron flux and energy characterization of a plutonium-beryllium isotopic neutron
source by Monte Carlo simulation with verification by neutron activation analysis, Las Vegas,
Nevada: UNLYV, 2010.

[3] G.F. Knoll, Radiation Detection and Measurement, Third Edition, Ann Arbor, Michigan: John
Wiley & Sons, Inc., 2000.

[4] R.C. Martin, J. B. Knauer and P. A. Balo, Production, Distribution, and Applications of
Californium-252 Neutron Sources, Oak Ridge, Tennessee: Oak Ridge National Laboratory, 1999.

[5] 1. W. Osborne-Lee and C. W. Alexander, CALIFORNIUM-252: A Remarkable Versatile
Radioisotope, Oak Ridge, Tennessee: Oak Ridge National Laboratory, 1995.

[6] R.J.Holmes, "GAMMA-RAY AND NEUTRON SOURCES," in IAEA regional training course:
use of nuclear techniques in the mineral industry, Lucas Heights, IAEA, 1982, pp. 123-136.

[7] J. 1. W. Watterson, A REVIEW OF ACCELERATOR BASED NEUTRON SOURCES AND
THEIR APPLICATIONS, Witts, South Africa: IAEA, 2000.

[8] H.R. Vega-Carillo, E. Manzanares-Acuna, A. M. Becerra-Ferreiro and A. Carillo-Nunez,
"Neutron and gamma-ray specra of PuBe and AmBe," Applied Radiation and Isotopes, no. 57, pp.
167-170, 2002.

[9] L. Hamidatou, H. Slamene, T. Akhal and B. Zouranen, Concepts, Instrumentation and Techniques
of Neutron Activation Analysis, Birine, Algeria: Nuclear Research Centre of Birine, 2013.

[10] S. Pomme, F. Hardeman, P. Robouch, N. Etxebarria and G. Arana, "NEUTRON ACTIVATION
ANALYSIS WITH KO-STANDARTISATION: GENERAL FORMALISM AND PROCEDURE,"
Nuclear Spectrometry Radiation Protection department - SCK-CEN, 1997.

[11] IAEA, "Elemental Analysis of Biological Materials. Current Problems and Techniques with
Special Reference to Trace Elements,” IAEA, Vienna, 1980.

[12] S.-T. Park and N. H. Jang, "Estimation and Calibration of Thermal Neutron Flux for Neutron
Activation Analysis,” Bull. Korean Chem. Soc. , vol. 27, no. 12, pp. 2061-2063, 2006.

[13] K. E. Holbert, Neutron Reactions, Temple, AZ: Arizona State University, 2009.

[14] A. Poskus, ATOMO FIZIKA IR BRANDUOLIO FIZIKOS EKSPERIMENTINIAI METODALI,
Vilnius, 2008.

[15] N. Reguigui, Gamma Ray Spectrometry Practical Information, 2006.

[16] L. A. N. Laboratory, MCNP - A General Monte Carlo N-Particle Transport Code, Version 5, Los



35
Alamos National Laboratory, 2003.
[17] J. Kopecky and et. al., Atlas of Neutron Capture Cross Sections, Alkmaar, NL: IAEA, 1997.

[18] S. A. E. Johansson and T. B. Johansson, "Analytical Application of Particle Induced X-ray
Emission,” Nuclear Instruments and Methods, no. 137, pp. 473-516, 1976.

[19] V. Kovalevskij, G. Kandrotas, R. Davidonis, K. Birzul ir M. Gasparitinas, Greitintuvas Tandetron
4110A, Vilnius, Lietuva: Fizikos Institutas, 2006.

[20] M. Mayer, Rutherford Backscattering Spectrometry, Trieste: Max Planck Institut fur
Plasmaphysik, 2003.



