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A kutatés célja. A kutatas célja egy az eddiginél részletesebb és pontosabb PGAA
adatbézis létrehozdsa volt. A prompt gamma aktivacidés analizis sokoldaltan
alkalmazhato nukleéris analitikai technika, amelynek elterjedését elsésorban a megfelelé
adatkonyvtar hianya akadalyozta. Az adatbazis el6z6 verzidjat ugyancsak mi allitottunk
0ssze a Csillebérci Kutatéreaktor termikus neutronnyaldbjdban végzett méréseink
alapjan. Eredményeinket tobbek kozott a 2004. decemberében megjelent Handbook of
Prompt Gamma Activation Analysis with Neutron Beams (Ed. G.L. Molnér, Kluwer,
2004) c. kézikdnyvben jelentettik meg. Az iranta mutatkozé érdeklédést jol jellemzi,
hogy tavalyig tobb mint 500 példanyt adtak el ebbdl az egyébként sziik szakmat érintd
kézikonyvbol. Hasonld, egységes szempontok alapjan meért és dsszedllitott adatkonyvtar
maig sincs az irodalomban.

Ezek az adatok nemcsak analitikai, hanem sugarbiztonsagi, dozimetriai, valamint
magfizikai szempontbdl is fontosak. Ezzel a projekttel parhuzamosan mas palyazatok
segitségével felljitottuk a berendezésiink szdmos részét, jelenleg a termikus nyalabhoz
képest 50-szeres fluxussal dolgozunk, Gj detektort vasarolhattunk. Ezeknek, s nem
utolsésorban az el6z6 konyvtdr 0Osszeéllitdsa soran szerzett tapasztalatainknak
kdszonhetéen az eddigieknél jobb mindségii méréseket tudtunk végezni ennek a
palyazatnak a keretében, igy az el6zénél pontosabb és teljesebb adatkdnyvtarat tudtunk
eloallitani.

A projekt megvalositasa.

Munkafeltételek. Felszereltik az elokészité laboratériumunkat részben ezen OTKA
tdmogatas segitségevel. A laboratérium immar alkalmas mindenfajta minta preparaléséra,
igy a szilard, kristalyos vagy pormintak el6készitésére, de savas oldatok kezelésere is.
Gazminték tarolasara és mérésére alkalmas, szelepes teflon gazmintavevoket vasaroltunk,
amelyek anyaguknél fogva alkalmasak neutronnyaldbban torténé méresekre.

Bevezettilk az elektronikus naplézast, és a mérogép tavoli elérését lehetové tevo
szoftverek segitségével immar barhonnan vezeérelhetjik az adatgyijtést. Ezt részben az
ezen OTKA keretébol vasarolt szamitéstechnikai berendezések tették lehetové. Ez az
adatgyiijtés az eddigieknél optiméalisabb méréstervezést és -ltemezest tesz lehetové. Az
elektronikus naplozéds ugyanakkor jé alapot jelent az intézetinkben a 2008. tavaszan
bevezetesre kerulé 1SO-9001:2000 szabvany szerinti mtikddtetéshez is.

Jelentésen atalakitottuk a berendezéslinket. (A felGjitas alatt a kisérleti munka allt
ugyan, de a kiértekelést, a konyvtar tokéletesitését épp ebben az idészakban tudtuk a
leghatékonyabban végezni.) A neutronvezeték cseréjét kovetéen jelentésen
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megndvekedett a termikus ekvivalens fluxus, igy a kordbbiaknal jobb statisztikaju
méréseket tudtunk végezni. Az Uj detektor nagy energidn nagyobb hatasfokkal
rendelkezik, s ez lehet6vé tette a nagy energidju csicsok még jobb statisztikaval torténd
merését.

Kiserleti munka. Az elsé idészakban a rendelkezésunkre allé szilard standardok és
elemek Gjramérése tortént meg a felmerdlt igényeknek megfeleléen (TI, Li, Sc, La, Th,
Si, Na, B). Méréseket vegeztink tovabba a nemesgazokon (Ne, Ar, Kr, Xe).

Nyalabszaggatos méréseket végeztink a rovid felezési idejii izotdpokat tartalmazo
elemek bomlési gamma-vonalainak standardizalasara (F, Al, Na, Sc, Mn, W, Ag, Br, I,
Hf, Rb). Eredmenyeink lek6zoltik.

Részben folyékony halmazéllapotd mintakat hasznélva tovabb folytattuk az elemek
mérését a kovetkezokkel: B, Be, C, N, O, Na, Mg, Sr, Al, Ne, F, P, Se, Bi, U. Savas
oldatokat készitettiink a ritkafoldfémekbdl (La—Lu).

A nem 1/v-s nuklidok (Rh, Cd, In, Te, Sm, Gd, Dy, Er, Lu, Re) kilénbtzé
nyaldbokban mérhet6 hataskeresztmetszetének dsszehasonlitdsara méréseket végeztink a
mi berendezéslinkon termikus és hideg Gzemmodban, tovadbba més reaktorokndl is,
eredményeinket lekozoltik. Ez a mérési sorozat ravilagitott a termikus neutronok
befogasi hataskeresztmetszetének kilonbozéségére a kilonb6zé nyaldbokban. Néhany
nuklid esetében ez kulondsen nagy mértékii lehet, és jelentésen befolyasolhatja az
analizis eredmeényét. Ezért egy masik mérési sorozatban a kritikus nuklidok esetében
olyan méréseket végeztiink, ahol a mintabeli termalizacié hatasat igyekeztlink
kiklisz6bdlni. A legfontosabb (nagy Westcott g-faktord) nem 1/v-s nuklidok savas oldatat
(Sm, Gd, Eu, Lu) nehézvizben oldottuk majd a nyalabba helyzetuk. Ezzel a hidegneutron-
nyaldb eredeti energetikai viszonyaihoz kozeli allapotban, azaz az 1/v-trvényt kovetd
energiatartomanyban hataroztuk meg az emlitett nuklidok parcidlis gamma-keltési
hataskeresztmetszetét.

Az elmult években valtozasok kovetkeztek be a finomvegyszer piacon. A korabbindl
olcs6bb és nagyobb tisztasagu vegyiiletek jelentek meg a legnagyobb
vegyszerforgalmazok kinalatdban. A ,,négy-ot kilences” tisztasagu vegyszerek korabban
csak az oxidok és az elemi fémek kozott voltak jellemzéek. E valtozédsok némileg
atalakitottdk mérési stratégiankat is. Alapkoncepcionk lényege az volt, hogy ennek a
kutatasi programnak a keretében kdzvetlenil hidrogén-alapra helyezzik a standardizalast.
Ezt eredetileg vizes (féleg asvanyi savas) oldatok besugarzasaval kivantuk elérni. A
piacon azonban megjelentek nagy tisztasdgu hidrogén tartalmi vegyiletek (pl. acetatok),
ahol nem a bemérés pontossaga, hanem a sztdchiometria garantdlja a molaranyt.
HasonlOképpen a korébban szinte elérhetetlen nemesfem vegyliletek (ebben az esetben
foleg oxidok) beszerzése is megoldhaté volt. A hidrogéntartalmd vegyiletek, valamint a
megel6z6 idészakban nem vizsgalt elemek mérésére a projekt utolsé szakaszaban kertlt
sor. Az 50-szeres fluxust nyalabban a nagyobb hatdsfoku detektorral tortént mérések
lehetové tették joval kisebb tomegii mintdk alkalmazésat. Az idealishoz kozel alléan
vékony mintak alkalmazédsa kikiszobolhetové tette az ©nabszorpcios korrekcio
alkalmazasat.

Ezen, a palyazatban is vallalt mérések mellett egy kis térfogatd, egyszersmind jobb
felbontast germanium detektorral is mértik az elemek spektrumét. Ez a koradbbiaknél
nemcsak pontosabb energiaértékeket szolgaltat, hanem olyan &tfedé cslucsokat is



felbonthatova tesz, amelyek a PGAA rendszer részét képez6 nagy tisztasdgl germanium
detektorral nem voltak felbonthatok. A mérések kiértékelése zajlik, az adatbazisba
torténod bevezetésik a tobbi spektrumbol szarmazo adattal egyutt folyamatban van.

Kiértékelés. Uj modszert dolgoztunk ki részben ennek az OTKA-nak a keretében a
nitrogén kalibracios standard gamma-vonalai relativ intenzitasainak meghatarozasara,
amely igy nagy energian az eddigiektdl kissé eltéré energia-kalibraciot eredményez. Uj
adataink elééllitdsa soran az Uj N adatokat a régiekkel parhuzamosan hasznéltuk és
hasznéljuk. Mindkét kalibracios adatsorhoz képest kiszamitottuk, illetve egy atmeneti
ideig a jovoben is kiszamitjuk a hataskeresztmetszet adatokat. Erre azért van sziikség,
mert a régi és Uj adatok kozo6tt nagy energian tobb szazalékos eltérés van, igy egyéltalan
nem mindegy, melyiket hasznaljuk. Amig bevalt gyakorlatta nem valik az Gj nitrogén
adatok elterjedése, addig az adatbazis konzisztenciaja miatt fenntartjuk a két kalibracion
alapulo standardizélas gyakorlatat. Eredményeinket ugyancsak lepublikéltuk. Az Uj
hatasfokfiiggveny ellenérzése is megtortént az aluminium segitségével, amelynek
nivosémaja alapjan a relativ intenzitasok rekonstrudlhatok voltak, és megerdsitették a
nitrogén adatokat. (Szintén lepublikaltuk.)

Uj moédszert dolgoztunk ki a mért hataskeresztmetszetek és az analitikai eredmények
hibdinak szamitasara és azok csokkentésére a szisztematikus és a statisztikus hibak
megfelel6 kezelésével. A bel6le készult cikk megjelent.

Madszert dolgoztunk ki a bor csucs jellegzetes alakjanak leirasara és a borral torténék
spektrlis interferenciak korrekcidjara. (Szentmiklosi Laszl6 sikeresen védte meg Ph.D.
értekezését részben e témaban végzett munkajarol 2006-ban.)

A bomlési vonalak hataskeresztmetszetének a szdmolasdhoz a bomlas tipusat
figyelembevevé bomlési korrekcios faktort vezettiink le, amely a radioaktiv nuklidok
tdgabb korének pontos elemzését teszi lehetévé. Eredményeinket ugyancsak
lepublikaltuk.

Atalakitottuk a kiértékelé szoftvert, amely a cslcsintenzitasokbdl és a pontositott
spektroszkopiai adatokbol kiszamolja a minta dsszetételét. (A modszert, és az Uj szoftvert
két amerikai laboratériumban, egyrészt a National Institute of Standards and Technology
reaktora mellett Gzemel6 hidegneutronos PGAA rendszernél, valamint a University of
Texas at Austin, Nuclear Engineering Teaching Laboratoryban bevezették. Jelenleg a
Minchen melletti Garching FRM-I1 kutatoreaktoranak PGAA berendezesen készillnek
modszereinket, koztik e szoftvert is bevezetni.)

Az adatkonyvtdr revizioja folyamatban van. A konyvtar az 0 Kkiértékelési
szempontoknak is megfelel, igy most mar kulon szerepel benne az adatok szisztematikus
és statisztikus hibaja, amely az Uj kiértekelé algoritmushoz elengedhetetlenil fontos az
Osszetétel hibajanak az eddiginél megbizhatobb becslése végett. Az Uj kodnyvtarat
fokozatosan vezetjik be feldjitott berendezésinkon.

Eredményesség. Munkankrol nemzetkozi es hazai konferenciakon, tanacskozasokon,
tanulmanyutakon tartott el6adasainkon és folydiratcikkekben szamoltunk be. Az
analizisbe torténé bevezetés folyamatosan torténik, igy a PGAA alkalmazasok egyre
pontosabb eredményei idével ugyancsak hasznositjk az Uj adatkonyvtarat.



Osszefoglalas

A kutatdas celja a prompt gamma aktivicios analizis kordbban kifejlesztett
adatkonyvtardnak  pontositasa  volt. Ehhez  fel(jitottuk a  mintaelokészité
laboratériumunkat, nagy tisztasdgl Uj vegyszereket vésaroltuk (egy masik palyazat
keretében) feldjitottuk a mérérendszeriinket. Az Uj berendezesen nagyobb neutron-fluxus
mellett nagyobb hatasfokkal, ugyanakkor kisebb mintatdmegeket alkalmazva Gjramértik
az egyes elemek parcialis gammakeltési hataskeresztmetszeteit és meghataroztuk a
karakterisztikus vonalak energidit. A legfontosabb (els6sorban a konnyt elemek)
esetében nagy felbontasu detektorral is végeztiink méréseket a koradbban feloldhatatlan
spektralis atfedések felbontasa céljabol. E mérésekkel parhuzamosan bomlasi gamma-
cstcsok hataskeresztmetszetét is meghataroztuk. A spektrumokat kiértékeltik. Az (j
adatokat folyamatosan visszilk be az adatbazisokba. Az adatkOnyvtar reviziojat szamos
modszertani fejlesztésiink is segiti. Uj kalibral standard adatokat hataroztunk meg,
kidolgoztuk a hibaszamitas modszereit a standardizdlashoz és az 6sszetétel
meghatarozasahoz, tovabbfejlesztettiik az dsszetétel szamitd programot. Mindezek egyre
pontosabb es megbizhatobb kémiai analizist tesznek lehetové ezzel is segitve a
berendezésunknél foly6 kutatomunkat.



