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1. INNGANGUR

Nifteindaespigreining (neutron activation analysis) er
efnagreiningaradferd, byggd 4 eiginleikum atdmkjarnans.
Espigreining er liklega bekktust i sambandi vi® akvdrdun

a sirefnismagni, en er nothaf vid dkvdrdun & magni flestra
efna. Helstu kostir espigreiningar eru: a) greining hvers
synis tekur yfirleitt skamman tima (dkvdrdun surefnismagns
tekur t.d. fdeinar mindtur); b) unnt er ad greina mdrg
efni 1 sama syni samtimis. Verulegur timasparnadur er

bvi yfirleitt a® nota espigreiningu, midad vid adrar
efnagreiningaadferdir. Helsti galli espigreiningar er har

stofn- og rekstrarkostnadur.

Skilyrdi fyrir byggingu og rekstri espigreiningarstddvar

hérlendis eru:

- poérf
- pekking

- fjdrmagn

Svo virdist sem bessum skilyrdum sé fullnagt.

Hvad vardar bdrf slikrar stddvar hérlendis md geta bess,

ad islenskir jardefnafradingar greina erlendis snefilefni
med espigreiningu. Efnafradistofa Raunvisindastofnunar
Haskélans tekur nd batt 1 alpjédlegri samvinnu um greiningu
snefilefna i vefjum spendyra. Vid bessar rannsdknir var
melt med espigreiningu, en hér er notast vid adrar adferdir,
bar sem adstada til espigreiningar er ekki fyrir hendi.
Orkustofnun mun innan tidar nota nifteindir til bess abd
akvarda poruhlutfall bergs i veggjum borhola. Beint
framhald slikra rannsdkna er ad nota espigreiningu vid

efnagreiningu bergs 1 holuveggjum.

Tilgangur bessarar greinargerdar er ad kynna espigreiningu
og jafnframt ad syna fram &, ad mbgulegt er ad koma a

fét espigreiningast6d hérlendis.



2. UNDIRSTODUATRIDI

I megindrdttum er espigreining framkvemd eins og "atomic
absorption" og "rdntgenfluoresence". Fyrst er orku i

einhverri mynd (1jds, rdntgengeislar, nifteindir) veitt

inn f hi®% Spekkta efni, en eiginleikar peirrar geislunar,

sem Ut kemur, eru notadir til bess ad akvarda efnasamsetninguna.
Sameiginlegt heiti & pessum brem adferdum vid efnagrein-

ingu er tazkjagreining. Mynd 1 synir adalbazttina vid slika

efnagreiningu.
Oﬁkq 'Opek_kf Ggi'slg Greinj- Magn
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rontgen rontgen
nifteind gamma
Mynd 1

Einfdld skyring & tzkjagreiningu

Allar bessar adferdir eru sambazrilegar, hvad snertir nemi

og areidanleika.

En adferdirnar byggjast a4 mismunandi eiginleikum efnisins.
bPannig eru bad eiginleikar ystu rafeindanna i atdminu,

sem dkvarda melisterdir i "atomic absorption" a&ferdinni.
Vid "roéntgenfluoresence" koma eiginleikar innstu raf-
eindanna ad notum, en espigreining byggir 4 eiginleikum

atdémkjarnans.

Vid nifteindaespigreiningu er nifteindum skoti® & hi& JSpekkta
syni. Vi® bad verda kjarnabreytingar { syninu og

myndast kjarnar, sem yfirleitt eru geislavirkir. Pessir
détturkjarnar geta sent dt badi beta og gamma geislun, en

yfirleitt er adeins gammageislun notud vi® espigreiningu.



Hver geislavirkur kjarni hefur akvedid gammardf (gamma-
spektrum) og dkvedinn helmingunartima. Med bvi ad mzla
badar bessar stardir, faest Srugg vitneskja um vissar

samsztur i syninu.
Kjarnabreytingar eru yfirleitt einfaldar og eru & forminu
X+a>Y+5b (1)

sem tdknar, ad ef Sgninni a er skoti® & kjarnann X, ba
myndist kjarninn Y og &gnin b sendist Ut. Venja er ad
skrifa breytinguna bannig:

- X(a,b) Y (2)

sem taknar nakvemlega bad sama og (1).

Ef nifteind n er skoti® & kjarnann AZ geta eftirfarandi

breytingar att sér stad:

-

(n, n”Y) AZ + n -+ AZ + n”+ ¥y (3)
(n, Y) Ay, +n +(A+ﬂ2 + (4)
(n, p) A, + 0 Bz-1) 4 p (5)
(n, v) A, +ns B8y gy (6)
(n, 2n) A +~ (A-1)

Z + n Z + 2n (7)

Fyrsta breytingin (3) synir, ad upphaflegi kjarninn breytist
ekki, heldur fer viss hluti af hreyfiorku nifteindarinnar

i a® lyfta kjarnanum upp i harra orkustig. Kjarninn dettur
sidan nidur & grunnstigid og sendir frd sér gamma-skammt,

sem unnt er ad mezla.

I nastu breytingu (4) gleypir kjarninn nifteindina, en

vi® bad myndast ny samszta 4110y

, sem hefur sdmu hledslu
(b.e. sama efni), en er einni einingu byngri. Dd&tturkjarninn

er oftast & exiterudu orkustigi og geislavirkur.



I breytingum (5), (6) og (7) er ekki synd nein gammageislun.
Til bess ad skyra, hvernig bessar breytingar koma ad
gagni vid espigreiningu, er rétt ad lita 4 dami um (n,p)

kjarnabreytingu.

16

180 (n,p) 1o (8)

bessi breyting er notud vid akvérdun a sdurefni. Vid
nifteindaskothridina hefur samseta af k&fnunarefni

16N myndast. Til gldggvunar er byrjunin & samsatukortinu

synd 4 mynd 2.
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Mynd 2

Byrjunin 4 samsaztukorti.
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Kjarninn ,§N er geislavirkur og klofnar med® betageislun

. 186

1700, eins>og synt er 4 mynd 3.

i
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26%

Vi®& bessa klofnun myndast i 68% af tilfellunum exiterad
orkustig i ddtturkjarnanum 16O. bPetta orkustig er 6.143 MeV
fyrir ofan grunnstigid. Med bvi ad senda Ut 6.143 MeV

gamma skammta, kemst kjarninn i ré 4 grunnstiginu. Sur-
efnismagni®d i syninu er dkvedid med pvi ad telja bessa 6.143

MeV gammaskammta.

Rétt er ad benda & i pessu sambandi, a® helmingunartimi

18N er 7.2 sex. bPad hefur i f6r med sér, ad talning gamma-
skammtanna verdur ad fara fram samstundis eftir espum.
Helmingunartimi hinnar geislavirku samsatu skiptir einnig
mali 1 sambandi vi® espunartimann. en er pS viss takmérk

sett. bPar sem geislavirkunin er i beinu hlutfalli vid



fjdélda geislavirkra kjarna kemur ad bvi, ad jafnmargir
kjarnar klofna & timaeiningu, eins og ba® myndast margir

4 timaeiningu. P& er mettun nd%. A mynd 4 er synt, hvernig
gelslavirkunin eykst med espunartimanum. Helmingur peirrar

geislavirkni,- sem unnt er a® fa, fast eftir timann.

Geislavirkni
N S
075 M-
O50M-
T T T , =
Mynd &. T 2T 3T 4T Timi

Heildregni ferillinn synir samband milli mettunargildis
M og helmingunartima geislavirka kjarnans T. Ef espitimi
er 2T synir brotni ferillinn, hvernig geislavirkni minnkar

eftir ad espun lykur.

T, bar sem T tdaknar helmingunartima geislavirka kjarnans.
Eftir tvo helmingunartima (2T), er bUiid ad nd 75% af
mettunargildinu. Liti®% er unnid vi& ad espa lengur en

2-3 T. Brotni ferillinn & mynd 4 synir, hvernig geisla-
virknin minnkar sem fall af tima, ef espun er hatt eftir
tvo helmingunartima (2T). I deminu hér ad framan um
sUirefnisgreiningu, veri 15-20 sek hafilegur espunartimi.
bPegar mdrg efni eru greind samtimis, er espunartimi valinn

eftir lengsta helmingunartimanum.



Likurnar fyrir pvi, a® nifteindir komi af stad vissri
kjarnabreytingu eru kalladar bversnid (cross section)
kjarnabreytingar og er tdknad 0. bPessar likur eru misstdrar,
og yfirleitt nzgir ad skoda pa breytingu, sem framleidir
mesta gammageislun. bDPversni® eru melanleg og eru til

toflur um slikt.

Til espigreiningar synis parf eftirfarandi:

1) Taki, sem framleidir nifteindir.

2) Taki, sem greinir orku og magn gammageisla.

3) DPbekking & peim kjarnabreytingum, sem fara fram.

I nestu prem k&flum verdur fjallad ndnar um bessi atridi.

3. FRAMLEIDSLA NIFTEINDA

Lausar nifteindir ma f4a & prennan hatt, b.e. frd natturu-
legum nifteindalindum, nifteindavdkum og Ur kjarnaofnum.

Greint verdur fra hverri adferd fyrir sig.

3.1 Nifteindalindir

Einfaldasta adferdin vid framleidslu nifteinda er ad nota
eitthvert geislavirkt efni, sem sendir Ut nifteindir.

Slik efni eda efnabldndur eru hér kalladar nifteindalindir.
Adalgallinn vid slikar lindir er sd, ad nifteindafladid

er tiltd8lulega 1itid.

Algengast er ad nota nifteindalindir, bar sem kjarnabreytingin

9Be(a,n)t2c (9)

fer fram. Geislavirku efni, sem sendir frd séro -agnir,
2H1Am med helm-

ingunartimann 458 4dr notad sem alfavaki. Med slikri lind

er blandad saman vid berylliun. O0Oft er



s - 7 Cd
ma fa ca. 10 n/s, en nytanlegt fladi er varla meira.en

5 _2 .
ca. 10° - 10% n - cm™?. g%l Med pvi ad nota bléndu af 241 ap

og 2%2Cm (ABC-1ind) mi £& fladi um 10° n - em~2-s~ 1.
Fyrir ca. tveim drum kom & marka®inn ny nifteindalind
252Cf. bessi samsata af califorminu klofnar sumpart sem
fission, og myndast bd margar nifteindir. Kostur vi&
bessa 1lind er, a® henni md pjappa meir saman en hinum
lindunum. Reikna m& med, ad hagt sé ad fa 10° n.em™?.571

nothaft nifteindafledi fra 2%2Cf - e.t.v. meira.

Allar nifteindalindir senda Ut mikla gammageislun auk

nifteinda. Helstu eiginleikar ofangreindra nifteindalinda

eru:
Lind T1/2 Orka Flaedi
ar , MeV n-cm—2-s—1
AmBe 458 4.5 10°
AmBeCm 0.4 5 10°
9
252Cf 2.6 2.3 10

Lindirnar eru fyrirferdalitlar. bar gefa tiltdlulega 1itid
fladi og eru alltaf virkar. Yfirleitt 1itill stofnkostnadur.

3.2 Nifteindavakar

Nifteindavaki er pyding & enska ordinu neutrongenerator.
bessi tzki framleida meira nifteindafladi en nifteinda-
lindir og eru dyrari en bazr. Hins vegar eru vakar mun
ddyrari en kjarnaofnar. Nifteindavakar verda pvi flokkadir
sem millisterd, bazdi hvad vardar framleidslugetu og verd.

A mynd 5 eru syndar adaleiningar nifteindavaka.



10.

At 445 AT VR WA A 1 PR

Tonalind Linulegur hradall Skotmark

A

Mynd 5.
Einf81ldud mynd af nifteindavaka.

Yfirleitt eru notadar (d,n) kjarnabreytingar i nifteindav&kum.

H H 7 %He + n (2.5 MeV) (10)

2 + 3% 7 M"He + n (14 Mev) (11)

I fyrri kjarnabreytingunni myndast 2.5 MeV nifteindir,

begar tvivetni, er skotid & tvivetni. I seinni breytingunni
(11) myndast nifteindir med 14 MeV hreyfiorku, Dbegar
tvivetni er skoti® & brivetni. Til bess ad koma af stad
kjarnabreytingunum (10) og (11), barf litla hreyfiorku

skotagnanna (d). Vanaleg spenna i nifteindav&kum er
100-400 kV.
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Kjarnabreyting (11) er mj&g heppileg vi® nifteindaframleidslu.
Okostur hennar er ad nota verdur privetni i skotmark.

En privetni er Spverri (betageislun, T 1/2 = 12 &r).

Til pess ad minnka brivetnishattuna er nd farid ad fram-
leida nifteindavaka I einni péttri einingu (sealed tube).
bPessi eining er ad mbrgu leyti apekk réntgenlampa. Enn

sem komid er, er lifslengd nifteindalampa adeins nokkur
hundrud vinnustundir, en kostirnir vid® ad nota péttar
einingar eru miklir, badi frd heilsufarslegu og framkvamdar-
legu sjdnarmidi. Hradlar hafa ekki verid reknir hérlendis
ennpd, og eru pvi vakar med béttum nifteindalampa heppi-

legastir fyrir islenskar adstadur.

T stuttu mali:

Nifteindavakar eru medalstdr tazki og framleida i medal-
lagi stért nifteindafladi. Frd tazkni-, 6ryggis- og
fjadrhagslegu sjdnarmidi atti ad vera hagt ad reka slikt

tzki & Islandi.

3.3 Kjarnaofnar

Kjarnaofnar (reactor) eru notadir til orkuframleidslu og
vid rannsdknir - einkum i kjarnedlisfrzdi. Orkumdlum
Islendinga, svo og rannsdknastarfsemi er bannig hdttad,

ad varla er vid pvi ad buast, ad reistur verdi hér kjarna-
ofn i ndinni framti®. Er bvi ekki dstada til ad fjalla

neitt ad radi um kjarnaofna.

bess skal einungis getid, ad inni i kjarnaherdinum er
mikid nifteindafladi, 1013 - 1015 n~cm—2-s'1. Petta eru
pvi 8flugustu nifteindagjafar, sem v8l er 4. Nifteindir

i vanalegum kjarnaofni eru termiskar 0.025 eV. Oryggis-
rddstafanir vid rekstur kjarnaofna eru af annarri stzrdar-

gradu en tidkast hér 4 landi.
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4. GAMMANEMAR

' Pau tzki, sem eru nam fyrir gammageislun, eru k&1lud
gammanemar (detektor). Hér verdur greint frd Nal (T1).

sindurnema og Ge(Li) torleidninema.

4.1 NaI(Tl) sindurnemi

Adaleiningar I greiningaztki med Nal (T1l) sindurnema

eru syndar a mynd 6. -

Gammageislunin ioniserar atémin I NaI(Tl) kristalnum.
LjSs myndast og fer inn i fétdmagnara. Padan kemur straum-

eda spennupils. Sterd pllsanna er 1 réttu hlutfalli vid

—— ey — - Fjolrasa-
——a==INaI (TL) Fotonu . For .[=-{Magnari reinir

—— magnarilmagnari MCA)
Gamma-

geislar f
Hdaspennu -
gjafi
Mynd 6.

Greiningateki med Nal (Tl) sindurnema.
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orku gammageislunarinnar. Med bvi ad magna upp bessa
pilsa i formagnara og magnara, ma greina stzrd og fjdlda
pulsanna i fj8lrdsagreini (multichannelanalyzer, MCA).

Vi® faum pannig fram orkurdf gammageislunarinnar. A

mynd 7 er synt gammaspektrum fra 1317 texi’ mes NaI(T1l)
nema.
Mynd 7
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Bedi nytni (effektivitet) og orkuupplausn Nal (T1)
kristals eru hd® gammaorkunni. Reikna md med, ad nytnin
sé 10-20%, en orkuupplausn 5-15%. Med NaI(T1l) nemum

parf fjdlrdsagreini med nokkur hundrud rdsum.

4.2 Ge(Li) torleidninemar

bl

Torleidninemar skila orkurdfi 4 svipadan hdatt og sindur-
nemar. Adalmunurinn liggur 1 bvi, a® orkuupplausn Ge(Li)
nema er stardargrada betri en hjad NaI(Tl) nemum. Sést

pessi munur vel & mynd 8.

105
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.
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—
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.
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C 3 x 3 Nal(T1) - \/ 19kev__o_ 3
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] | o : h
s .
13 ® -
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;;‘ 103 3 - ~ FWTM *y ——
g :w"'\\-.’.:ﬁ':ﬁﬂ'-’ . : o’ .. :
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SN At e .
- L * —
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$9Co SPECTRUM v N .
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L Preamplifier - ORTEC 120-4 e oy e ot
| Amplifier - ORTEC 450 with 3-usec shaping STt
Resolution at 1.33 MeV - 1.9 keV FWHM, 3.6 keV FWTM e -
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1 Channel = 138 eV 4001230
10" I U SR WS SR UUN VR N W S N SR W G G S WS WY WIS S N USRS BN |
1500 2000 2500 3080 3500 4000
‘ Channel Number

Mynd 8. 60co Spectrum Showing Resolutions and Pesk-to-Compton Ratios for
Custom Series Detector and Nal(T1) Detector.

Helstu einingar i torlei®ninema eru syndar 4 mynd 9. Su
mynd er ad visu gerd fyrir Si(Li) nema, sem er namur fyrir
réntgengeislun, en uppbygging kerfisins er alveg eins
fyrir Ge(Li) nema.
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X-RAY EMITTING
SAMPLE
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Si(Li) Detector Crystal

LIQUID NITROGEN 0.1 Si dead |, 41016 d
DEWAR -.”Q— um ayer L o mm diameter

DETECTOR CRYSTAL & FET MOUNT

— )

N-type Si

TELETYPE

X-Y PLOTTER

200 \ Au l-— T
PREAMPLIFIER ‘—-—— 3w5mm ___.l
- ———t
/\ » X N
!
V—_ . .
My 1D MULTICHANNEL ANALYZER
BIAS SUPPLY ol ameuiFien | BASELINE _ |
-700 V 10 -1500 V | RESTORER ADC : MEMORY | %
l. i | DIsPLAY

MAGNETIC
TAPE

Mynd 9.

Helstu einingar i torleidnigreiningartaki.

I torleidnikristalnum er svolitid® af litium & vissum

stddum. Til bess ad Li-atdmin haldist kyrr, er naudsynlegt, .

ad kristalnum sé dvallt haldid vi® mjdg ldgt hitastig.
Kristallinn er kaldur me® fljdtandi k&éfnunarefni, og

ma aldrei hitna, pvi a® pd verdur hann Snytur.

Orkuupplausn Ge(Li) nema, sem vinnur & svidinu 100 keV -

2 MeV er um 2 keV, eda 0.1-2%. Er bad stazrdargradu betra
en hjd NaI(Tl) sindurnema. Hins vegar er nytni torlei&ni-
nema um sterdargradu minni en fyrir NaI(Tl) nema. Vid

torleidninema barf fjdlrdsagreini med nokkur busund rdsum.
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5. GREINING

Markmid espigreiningar er a® dkvarda, hve mdrg atdm
dkvedinnar samsatu eru { syninu. bessi £3j81di er
kalladur N. Skotid er nifteindum & syni i &kvedinn
tima, t;. Geislavirkni synisins A md pd tdkna med
jbfnunnif

A, = N - & -0 - (1-e77 (12)

¢ = nifteindafledi

o] = bversnid

A = klofnunarstudull

Geislavirknin AC eba viss hluti af henni er mald med
gammanema. Nifteindafla®i ¢ er dkvardad Sbeint, med pvi
ad espa pekkt efni samtimis syninu. bversni® og klofn-
unarstudull eru yfirleitt vel pekktar sterdir og eru til
i t6flum. Af bessu sést, ad bad er einfalt samband milli
fjdlda peirra pulsa, sem taldir eru i fjdlrasagreininum
og magn peirrar samsztu, sem verid er ad athuga. ber
hjdlparstardir, sem notast er vid, eru annadhvort aud-

maeldar, eda vel bekktar fra kjarnedlisfradi.

6. NOT ESPIGREININGAR

Hér verdur litillega drepid 4, hvernig espigreining hefur
verid notud. Blast md vid, ad notkunarsvid espigreiningar
sé mun vidittumeira en hér verdur upp talid. Einkum
verdur tekid til medferdar espigreining, bar sem 14 MeV
nifteindir eru notadar vid espun, en eins og fram kemur
sidar, virdast slikar tazkjasamstadur heppilegastar fyrir
islenskar abstadur. REtt er bd ad geta bess i byrjun,

ad algengast er ad nota kjarnaofna vid espun. Oft er
stefnt a® pvi ad dkvarda sem flest efni i syni. Er synid
bd espad nokkrum sinnum i mismunandi langan tima eftir pvi

hvada efni 4 a® dkvarda. Sem demi um slika adferd ma
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nefna adferd, sem lyst er i heimild { 2} en bar er synt
fram 4, ad unnt er ad dkvarda 37 efni I tunglgrjdti med

pvi a® espa synin sj& sinnum i kjarnaofni. Efnin eru:
Med 1-2% nakvamni-
Na, Al, 8i, Cr, Mn, Fe, La
med 2-5% nikvamni-
K,Ti,Co,Cu,Ga,Se,Cs,Sm,Eu,Tb,Dy,¥b,Lu,Hf,Ta,Th,U
med 5-10% nakvemni-

¢ci1,Ca,vV,Z2n,Rb,Ag,In,Ba,Ce,Ho,Er,W,Au

Espigreining med 14 MeV nifteindum er i framfér. Sem
demi ma nefna, ad frd 1956 og fram til 1971 birtust 820
greinar um espigreiningu med 14 MeV nifteindum. A mynd

10 er synt, hvernig greiningin skiptist & frumefni.

w0’

Si

Al

¢ Q@

107

0 o W 40 s 6 m 8 90 100
Atomic nvmber [Z]

Mynd 1(Q Frequency of 14-MeV NAA determinations for various elements.
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Areidanleiki espigreiningar hefur einnig batna® 4 sidustu
drum, og synir mynd 11, hvernig prdunin hefur verid fyrri

sirefni og kisil.

NEUTRON FLUX- 0 mem’’s™

OKYGEN

UNCERTAINTY (%)
SN WA G N
T T

B : SILICON

&
8
]
3

Immravement in reliahilivg nf 14 M ara s

Mynd 11

Surefni og kisill eru bau efni, sem audveldast virdist
ad greina med 14 MeV espigreiningu. Af mynd 10 md auk
bess alykta, ad tiltdlulega audvelt sé ad greina:

N,0,F,Na,Mg,Al1,Si,P,S,K,Ca,Fe,Cu,Ag,Ba,Cl

6.1 Malmidnadur

Notkun espigreiningar vi® Aakvérdun 4 surefni i mdlmum,

einkum pS I stali, er nd allvel prdud mzliadferd og er
’ . . ’ .

vida notud. Munu adrar efnagreiningaadferdir vera

erfidar, bar sem sUrefnismagn er 1iti®% i stdli.
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L d . » . . > . . -
Kisill 1 malmum er einnig dkvardadur med espigreiningu.

Er talid, ad namnismdbrk séu 0.02-0.05%. Nakvemnin er um 5%.

6.2 Efnafredi

I 1j6smyndaidnadi hefur espigreining veri® notud til
akvdrdunar 4 klérinnihaldi l1jésmyndafilma. Er bd notud

kjarnabreytingin

37¢1(n,p) s

I sprengjuidnadi er kdfnunarefni i sprengjuefni dkvardad med

14N(n,2p)13N
kjarnabreytingu. Ndkvemnin er 0.1%.
I lifrznum sambdndum hefur espigreining veri® notud vid
dkvdrdun a Na og P. Eru pa breytingarnar

23Na(n,p)zsNe og

31p (n,y)28Al

notadar. Nemnin er 6 - 10—ug fyrir Na og 4 - 10_5 fyrir P.

Siespigreining er byding & "continuous neutron activation
analysis". Su a&ferd hefur mikla pydingu i efnaidnadi.

A mynd 12 er synd tafla um takmarkanir bessarar adferdar.

TARBLE I, DETECTION LIMIT FOR CNAA

. Elements
Limit
(mg/live) Thermal neutrons Fast neutrons
. below 1 Sc, In, Eu, Rh, Mn, Dy, Hf, P, Pr, Br, sb

Sm, Ag, V. I, B, Ho, Lu, Au

1-10 ‘W, 5e, Co, Cu ce, Si, Cu, Cr, 4r

10 - 100 ' Y, Ga, AL, Cl F

100-1000 Ge, Pd, Ir, Te, Yb, As, Mg, {, Mg, Mu, Zn, Cl,
Ba, Re, Nb, La "Na, Ge, Ir, Ag, V

Mynd 12
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6.3 Liffradi

I 1lifrenum samb&ndum hafa m.a. efnin 0, N, Na, Mg, Si,
P, S, Cl, K, Ca og Ti verid akvdrdud med éspigreiningu.
Espigreining 4 eggjahvituefnum og aminosyrum kemur vel
heim vi® adrar greiningaadferdir. Reynt hefur verid ad
dkvarda magn Ca, Na, Cl, N og P { mannslfkama med nift-
eindaespun, en pvi fylgir allmikil geislunarhatta.
Tekist hefur pSé ad akvarda heildarmagn kalsium I

mannslikama med bvi a® nota adeins 0.001 rad vi® espunina.

Unnt er ad nota stutta nifteindapilsa til ad espa bldd

og fylgjast sidan med, hvernig blddid streymir um liffarin.
Er ba notud gammageislun fra geislavirkni"lBN.

I pléntum hafa 0, N, X, Cl, Ca, Fe, Ca, Zn, V, Mn, Mo og

Co verid ékvéréué med espigreiningu.

I umhverfisvisindum er nd fari® ad nota espigreiningu,
til demis er akvardad magn F og Si i ryki og Br i vatni.
Einkum virdist heppilegt ad nota espigreiningu vid &kvérdun

»

a Si 1 lofti. Greiningartiminn er 5 min. og eftir 30 min.
sé6fnunartima md greina allt nidur 1 5 mg Si/m°.

6.4 Jardvisindi

Flest adalefni jardar, nema Ca, ma greina med espi-
greiningu. bannig er unnt ad greina 0, Na, Mg, Al, Si,
K, Ca, Ti -og Fe. Synishorn frd tunglinu hafa gjarnan
verid greind med espigreiningu, og stafar pad eflaust af

bvi ad um 1itid efnismagn er ad rada.

Espigreining nidri i borholum er skammt 4 veg komin,

en blast ma vid byltingu & pvi svidi, begar farid verdur
ad senda torleidninema nidur i borholur. NU er espi-
greining adeins notud vid leit ad bauxiti, manganiti og

kopar.
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Notkun nifteinda vi® a® greina milli vatns og oliu 1
borholum hefur gefist vel. Er bd athugad, hversu langan
tima nifteindirnar lifa i berginu, en eiginleg espigreining
er ekki notud. Tekist hefur ad fa svdrun fra Si, Ca,

Cl, H, Mg, C, O, Fe og S nidri i borholu, en ennba virdist
ekki vera negilega gbd kvdrdun fyrir hendi, svo ad unnt

sé ad akvarda magn efnanna.

Vatnsmagn i bergi og jardvegi ma akvarda med bvi ad
mzla pann tima, sem baé tekur fyrir nifteindir ad verda
termiskar. Hér er um ad rada sams konar maliadferd og ad

greina vatn fra oliu i borholum.

6.5 Onnur notkunarsvid

Hina tvo meginbpaztti espigreiningastddvar, nifteindagjafa
(lind eda vaka) og greiningartazki ma audvitad nota hvorn

i sinu lagi. Pannig maetti eflaust nota nifteindagjafann
vi®d framleidslu & geislavirkum efnum, sem notud eru I
leknisfradi og liffradi. P4 md einnig hugsa sér ad nota
nifteindagjafann beint vid geislalzkningar (radiotherapy),
en notkun nifteinda i stad rafeinda eda rdntgengeisla getur
haft vissa kosti vid krabbameinsadgerdir. Nagileg

reynsla a pessu svidi virdist pSé ekki vera fengin.

bPa md geta bess, ad espigreiningast®d md audveldlega nota
sem kennslutazki i kjarnedlisfradi, og jafnvel metti nota
slika razkjasamstadu til takmarkadra rannsdkna i kjarnedlis-

fredi.

Ad lokum skal bent a tdflu, er birt er hér sem vidauki.
Er par synt, hvada namni megi bdast vid i espigreiningu
med 14 MeV nifteindum.
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7. ESPIGREINING A ISLANDI

Til pess ad athuga nanar, hvort fjdrhagslegur grundvdllur
veri fyrir hendi til ad koma hér upp stdd til espigreininga,
hefur 1itils hattar verid athugad frambod og verd &

tazkjum til pessara hluta. bessa athugun ber ekki ad taka
sem markadskénnun, heldur er ztlunin adeins ad f& fram

sterdargradu stofnkostnadar.

beir pattir, sem athugadir hafa verid, eru nifteindalindir,
nifteindavakar og greinitaki, bzdi med NaI(Tl) nema og

Ge(Li) nema.

I 1j6s kom, ad eina nifteindalindin, sem gefur nazgilegt
nifteindafla®i, er 2°2Cf. Til bess ad fd ca. 10% n-s™tcm™?
barf a® minnsta kosti 5 mg af 252Cf. S&luverd & pvi

magni er nuna 50.000 $, en arlegur endurnyjunarkostnadur

um 12.000 $.

Nifteindavaka, sem framleidir allt ad 109 n/cmz's, ma -
fa frd Kaman Nuclear. bPad er tzki med péttan kjarna, en
lifslengd lampans allt a® hdlfri framlei®slugetu er 100
vinnustundir. S1likt taki kostadi i mai 1974 19.500 $.
Aukalampi kostar 4.950 $, svo ad stofnkostnadur er um
25.000 $. Endurnyjun lampa kostar 2.090 $.

Greiningartazki med Nal (Tl) eda Ge(Li) gammanema ma fa

fra mdrgum framleidendum. Reikna md med, ad fullkomin
tekjasamstzda med Nal (Tl) nema og 4gQ rasa fjdlradsagreini
kosti um 10.000-12.000 $, en greinitazki med Ge(Li) nema

og 4000 rdsa greiniteki kosti ndlagt 30.000 $. bar sem
dyrustu tezkin i pessum samstazdum eru fjdlrdsagreinir og
torleidninemi, kostar tzkjasamstada, sem hefur bazdi NaI(Tl)

nema og Ge(Li) nema auk 4000 rasa greini einnig um 30.000 $.
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Af ofanskrddu mi sjd, ad stofnkostnadur vid stdd nift-
eindavaka og fullkominna greinitakja er um 55.000 §$,

en ef notad yrdi 252
30.000 = 80.000 $. DPad er hdd tollum og 8dru, hversu mikid

pessi teki kosta hingad komin. En ef gert er rdd fyrir,

Cf, vari stofnkostnadarins 50.000 +

ad 1 $ = 150 kr, verda stofnkostnadartdlur annars vegar
8.25 Mkr og hins vegar 12 Mkr.

Hvort sem notadur er nifteindavaki e&a 2°2Cf, mi bdast

vi®, ad gera burfi sérstaka innréttingu til pess ad

fordast geislavirkni. Er sa kostnadur vid hisnadi lauslega
aztladur 2 Mkr.

M8guleiki veri e.t.v. ad koma hér upp einungis greinitazkjum,
en lata framkvema espun i1 erlendum kjarnaofnum. Yrdi
stofnkostnadur pa adeins 30.000 $, eda ndlaegt 4.5 Mkr.

bessi lausn byggist ba 4 pvi, ad unnt sé ad fd espun
framkvaemda 4 mjdg nidursettu verdi. Espun hvers synis

£ 1013 n.sleem™? fl28i kostar 4 almennum marka®i um
5.000-15.000 kr.

Reksturskostnadur yrdi pvi fljotlega allmikill. Auk
pess veri 4 pennan hiatt adeins hagt ad greina samsatur

med helmingunartima, sem er meiri en nokkrir dagar.

Meginkostna®dur vi® rekstur espigreiningast&dvar er vi&hald
nifteindagjafans og launakostnadur. Ef reiknad er med

500 stunda vinnutima nifteindavaka, verdur endurnyjunar-
kostnadur 5 x 2100 = 10500 $,eda ndlazgt 1.6 Mkr 4 4ari,

en endurnyjunarkostnadur 252Cf er um 12.000 $, eda um 1.8

Mkr & ari.

Af dryggisdstaedum verdur ad rdda fast starfslid vid
std8%ina, og verdur pad ad hafa mjdg haldgdda bekkingu &
geislavirkni. DPetta hefur i f&r med sér, ad blast mad

vid a.m.k. 2 Mkr i launakostnad 4 ari.
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Ef tekid er tillit til annars kostnadar vid rekstur, ma

buast Vié; ad reksturskostnadur stddvarinnar verdi 5-6 Mkr.

8. LOKAORD

Hér hefur nokkud verid greint frd, hvad espigreining er,
hvernig nota md pa adferd og hver kostnadur er vid abd

koma upp slikri st®® hérlendis. Er bar gert rid fyrir,

ad stofnkostnadur sé 10-15 Mkr, en arlegur reksturs-
kostnadur 5-6 Mkr. bess ber pS ad geta, ad valin hefur
verid sérstdk stzrd stddvar og mdguleikar eru a badi

dyrari og odyrari leidum. Ekki hefur verid reynt ad dkveda,

hvada staerd vari hentugust fyrir islenskar adstadur.

M8rg r8k benda til, a® pad sé skynsamlegt ad stefna ad
pvi ad koma hér upp espigreiningastdd. bad verdur bd
hverju sinni a® meta kosti og galla vid fjarfestingar,
sem bpessa. Dessi greinargerd =tti ad geta komid ad gagni

vi® slika akvérdun.
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VIDAUKI

Nemni espigreiningu, begar notadar eru 14 MeV nifteindir,

er synd 1 medfylgjandi t&flu.
bd adalkjarnabreyting;

kjarna gefinn i1 mindtum.

MeV er gefin i1 fjdérda ddlk, en nemnin, sem yfirleitt er
gefin 1 ug, er gefin i fimmta dalki.
midud vid 5 -10

8

—'109 n-cm

Orka adalgammageislunar 1

-1

Taflan er unnin upp Ur heimild (1).

Efni

Al

Sb

75

Ba

Br

Ce

Cs

Cl

Cr

Co

Cu

Kjarnabreyting

2781 (n,p)2 Mg

1218b(n,2n)1208b

Ag (n,p)75 MGe

138Ba (n,2n)

mn

7 78

9Br(n,?n) Br
140 139 m

133Cs(n,?n) 132Cs

3701(n,p) s

52Cr(n,ﬁ §2V

59Co(n,Y)SGMn

63Cu(n,2n)62Cu

137mBa

Ce (n,2n) Ce

T 1/2 Gamma
(min) (MeV)
9.5 0.84
15.9 0.51
0.82 0.1
2.55 0.66
6.5 0.51
0.92 0.75
9360 0.67
5.06 3.09
3.76 1.43
{0.85}

154.6 {1.81}
{2.11}
9.8 0.51

I fyrsta dalk er efnidy

sidan er helmingunartimi ddttur-

Nemnin er yfirleitt

Nemni

140

150

27

50
10

70

100

10

300

10

Hg

.17 mg

ug
mg
g
g
g
g

HE

HE
Ug
ppm

ug

.3 mg

Hg



Efni

Cu

Eu

Gd

Ga

Ge
Au
Hf
In
Ir

Fe

Pb

Lu

Mg

Mn

Hg

Mo

Nd

Kjarnabreyting

63cu(a, 2n) %2

164 154 m

Dy (n,y) Dy

193¢y, (n,2n)152 MEu

9F(n,p)19 |
16OGd(n,2n)159
69Ga(n,?n)68

76 Ge(n, 2n)75 Mge
197Au(n n Y)197m
18 Hf (n,2n)179 Mye
1151n (n,y)116 Mrn
1911r (n,2n)19O M1
56 56

Fe (n,p) Mn

208 207 m

Pb (n,2n) Pb
175Lu (n,y)176 mLu
zuMg(n,p)2
55Mn(n,a)52
2OOHg (n,2n)199 mHg
6 (n,2n) Mo
142Nd (n,2n)141 TNd

T 1/2

(min)

96

1080

68.3

S5h
192

154

222

900

43

15.48

Gamma
(MeV)

0.20

0.406

0.063

{0.57}
{1.06}

0.51

27.

Nemni
- 25 ppm
6 ug
0.1 mg
2.9 mg
ppm * 10%
14 mg
0.18 mg
8 ug
0.38 mg
0.60 mg
1 mg
0.3 mg
10 mg
1.3 mg
0.14 mg
100 wug
5 mg
3.3 mg
7.5 mg
1 mg
0.49 mg
0.46 mg
60 wug
1.0 mg
0.13 mg
320 wug



Efni

Ni

NDb

Pr

Rb

Ru

Sm

Se

Si
Ag
Na

Sr

Ta

Tb

Kjarnabreyting

*8Ni (n,2n)°7

93 89 m

Nb(n,n"a)

1uN(n,2n)13

16O(n,p)16

110 109m

Pd(n,2n)

1P(n,oc)

9K(n,2n)38

141 140

Pr(n,2n)

85Rb(n,2n)8um

96Ru(n 2n)95

101 101

Ru(n,p)

104 Ru(n,p)

1HHS (n, 2n)143

Se(n 2n)79m

82 Se(n, 2n)81m

Si(n,p)

107 0o (n,2n) 1004

23Na(n,oc)

6Sr(n,p)86m

uS(n,p)Bu

181 180m

Ta(n,2n)

159 158m

Tb(n 2n)

T 1/2
(min)

2160
Y

0.12

Pd L.8

102
14

18

24

1.04

486

Tb 0.20

Gamma
(MeV)

6.13

{0.51}
{2.17}

{0.51}
{1.60}

{0.22}
{0.25}
{0.46}

28.

Nemni

4o

10

150

0.12

0.24

0.07

0.08

mg

mg

o

pPpm
mg
ug
ppm
mg
mg
ug

ug

Hg

mg

mg

mg

mg
mg
mg
mg
mg

mg



Efni

Sn

Ti

Zr

Kjarnabreyting

122 123m

“Sn(n,vy)

Ti(n,p)

18 W(n n)183m

18 183m

w(n 2n)

51

51V(n,p) Ti

89Yn,n’y)89m

9OZr(n,Zn)89er

T 1/2
(min)

40

Gamma

(MeV)

.160

.32}
.01}
.93},

29.

Nemni

.69

LAy

.58

.25

mg

" ng

mg

mg

mg

mg

mg



