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Fotoaktivacni analyza

Male o, prahove reakce (E, > 1 MeV). Vyhoda — velka pronikavost y.

vy) )] p) (o)  (v.2n)

(va)  (v.9)
E,mex = 40,7 A0? (20-10 MeV)
oA — Ca—22 MeV
A
5 U —-13 MeV
__________ max
EPeh ~ He (22 MeV) —U (6 MeV)  Vyjimky:
— ‘Be — 1,7 MeV
E max A D —2,2MeV
- G, ~ 1031 m2 — 1028 m2
E,pren E, = (lehkaj.) (t8zk4j.)

Giganticka rezonance
(Sitka 6-12 MeV



Fotoaktivacni analyza (2)

Zdroje fotonového zareni:
Izotopove zdroje: *#*Sb (60,3 dne, E, = 2,07 MeV), #*Na (15 hod,

E, = 2,76 MeV), ®°Co (5,3 roku, E, = 1,33; 1,17 MeV)

Nizka energie = jen specialni pfipady nebo reakce (y,y)

Urychlovace elektronu:

1.

2.

3.

4.

Elektrostatické urychlovace: Eg ., = 5 — 6 MeV, zato velke
proudy - radu nékolika mA

Betatrony: Eg ha = 25 — 40 MeV, X =5.10%-5.103 A.kgt.m' (100
az 1000 R.mint.m%)

Mikrotron: Eg hax = 5 — 50 MeV, X =5.102 A kgt.m* (10* R.min-
1.m-1)
LINAC: E ,ax = 30 — 45 MeV, ale i 1 GeV, expozicni rychlost o

2 az 3 fady vysSi nez u ostatnich urychlovacu.

Teorie: urychlovac 30 MeV pri | = 100 YA je rovnhocenny reaktoru

s ® = 1013 n.cm.s! (stejny pocet stanovitelnych prvkd na drovni
10-7g).
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Fotoaktivacni analyza (3)

Brzdné zareni (,bremsstrahlung®, zareni X).

Vznik pfi dopadu urychlenych e na ter¢ z t&2kého kovu. Uginnost
konverze vysoka, roste s E..
Pr.: pfi E, = 20 MeV konvertovany cca 2/3 E,..

Energetické spektrum:
Sirokeé, Ey = 0 — Eg 1 ax-
Intenzita roste s klesajici Ey, s rostouci E

roste podil tvrdého X.

e,max

1
INTENZITA vy
(rel. jednotky)

E, = 300 MeV

/

0,5+




Fotoaktivacni analyza (4)

Brzdné zareni — 2.

Uhlova zavislost energie X:
Pri vzdalovani od osy svazku e~ se spektrum X zmekcuje.

AN
Aktivace Cu (E, = 10,8 MeV)
Aktivace C (E, = 18,6 MeV)
E>E, 6 (0;380°)
E>E;, 6 (0;60°)
N — pocet aktivnich jader
<« : 3 : —
80° 40° 40° 80°
0Sa

Spolu s rozptylem X a se slozitou excitaCni funkci znemoznuje
provadeni absolutni AA.



Fotoaktivacni analyza (5)

Brzdné zareni — 3.

Uhlové rozdéleni intenzity X:
Zavisi na E, — s rostouci E, se svazek zuzuje a zavislost zvétSuje.

_15° 0° 15°

49, 45°

-90° 90°

180°



Fotoaktivacni analyza (6)

Brzdné zareni — 4.

Srovnani urychlovacu:

Prakticky se nepouziva ,hustota toku fotont“ < zavisi na energii

fotonu.
Snadno méritelné veliCiny:
« Expozicni prikon X
 Proud urychlovace

Zavislost expozi¢ni rychlosti X [R.min"1] na E

X

A

1000 4
1004

10T
14

X,maX 11 L1 1 1 1 1 >

(I, =1 pA, 1 mod teréiku; 1 Rmint=4,3.108Akg™l) 1 2346810 20 3040 MeV

Ozarovaci misto obvykle tésné u terCe = nelze mérit X.
Charakteristika pomoci fotojadernych reakci, napr.:
SSMn(y,n)>*Mn (G0mey = 2.10° mol—1.R-1)

A, =X-o-N

54Mn 55Mn

(l-e") =X =

Asiy,
(1-e*) s

o-N

55Mn



Fotoaktivacni analyza (7)
Vybrané meze stanovitelnosti pomoci PAA (LINAC, E, = 28 MeV, | = 50 uA).

Ean [MeV] T [min] E;. [MeV] M.S. [ug]
L2C(y,n)HC 18,6 20,7 0,97 0,04
14N(y,n)3N 10,5 10,1 1,2 0,06
160(y,n)**0 15,7 8,05 1,73 0,05
F(y,n)18F 10,5 1,2 0,65 0,02
31P(y,n)3%P 12,4 2,56 3,30 0,015
YFe(y,n)>3Fe 13,8 8,9 2,84
325(y,np)3°P 19,2 2,56 3,30 0,3




Fotoaktivacni analyza (8)

Stanoveni D a Be pomoci izotopového zdroje fotond.
Reakeni produkty stabilni = pocitaji se neutrony z (y,n).
Citlivost: D,O ~ 200 ppm (dvojnasobek prirozené koncentrace)

Be ~ 1 ppm
VZOREK
PARAFIN r7
1245ph 2,07 MeV
Pb Pb Na 2,96 MeV
1 ppm Be (100 mCi)
200 ppm D, 0O
%0Co 1,17 MeV
1,33 MeV

Pb DETEKTOR 10



Fotoaktivacni analyza (9)

Vyuziti reakce (y,y)).
NizSi prahove energie = urychlovace s E_, < 6 MeV nebo i izotopove
zdroje. Vznik izomeru, vhodnych cca 30.
Citlivost (urychlovac, E_, = 3 MeV, | =1 pA):
« desetiny mg: In, Hf
« mg: Se, Sr,Ag, Cd, Ir, Au
« desitky mg: Y, Rh, Lu, Pt, Hg
Malou citlivost mozno kompenzovat navazkami az 0,5 kg vzorku.
Priklady:

15[n(y,y )50 (4,5h)  E,=1,04 MeV c=8-108D
10 kCi %°Co 30-70% In

111mC(d (49 m) Ep = 1,3 MeV o= 1’4.10-8 b

109mAg (40 s) E,=0,8 MeV 1-70% Ag

97AU(100%)(y,y)*"™Au E, =279 keV, ...
T,,=78S
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Radioanalytické metody na svazku iontu

X-rays
(PIXE)

SCATERED ¥
IONS &‘i@
(RBS) \ @?’

INCIDENT
ION ‘_)
ff y
VISIBLE O (CE)

PHOTONS n, and/ or CP
(IILE) (PRA)
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Radioanalytické metody na svazku iontu (2)

CE = Coulomb Excitation

CPAA = Charged Particle Activation Analysis
I[IAES = lon Induced Auger Emission Spectroscopy
l[ILE = lon Induced Light Emission

PIXE = Particle Induced X-Ray Emission

PRA = Prompt Radiation Analysis

RBS = Rutherford Back Scattering

13



Aktivacni analyza nabitymi casticemi (CPAA)

Zachyt Castice s x nukleony = E 4 isgr0 = X-Eyaz nukieon — E

vaz,castice
Castice Pocet Naboj E,,, Castice [MeV] E ziskana terc.
nukleontli jadrem [MeV]
p 1 1 — 8
d 2 1 2,2 14
t 3 1 8,5 15,5
3He 3 2 8 16
“He 4 2 28 4
Li 7 3 39 17
12C 12 6 91 5
14N 14 7 105 7
160 16 8 127 1

= nejvyhodnéjSi d a t ((He — 2x vysSi potencialni bariéra)
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Aktivacni analyza nabitymi casticemi (2)

Aktivacni formule.

Faktory: zeslabeni svazku, excitaCni funkce, prahova energie

A=A onl b,o dx(1—-e™*)

X; = tloustka vzorku, kdy se energie Castice snizi na hodnotu
prahov¢ energie reakce

b, = intenzita iontového svazku v hloubce x vzorku

G, = ulinny prufez pro energii v hloubce x

15



Aktivacni analyza nabitymi casticemi (3)

Excitacni funkce.
A exo

23Na(d,p)**Na
ot |
endo reakce
(p,n)

: >
B E

I >

B E

excitaéni funkce
S rezonancemi

/\ 2T Al (0, p)3°Si

16



Aktivacni analyza nabitymi casticemi (4)

Relativnhi metoda — nutné dodatec¢né korekce.

SINGLE COMPARATOR METHOD

A/Z - bVZ N VZ RVZ

AS bSNSRS

N — pocet atomili

R — korekce na dosah

17



Aktivacni analyza nabitymi casticemi (5)

Aktivace protony.

Maly dosah — analyzy povrchovych vrstev.

DOSAH PROTONU [mm]
E [MeV] Al Ta
1 0,015 0,007
10 0,63 0,2
20 2,1 0,63

(p.n) 1-5 MeV, A —, E ., —, 6 < (10-500mb pro lehké)
(p,a); (p,1); (p,pn); (p,2n), E vyssi

18



Aktivacni analyza nabitymi casticemi (6)

Aktivace protony — 2. °1
Priklady: Ep = 0,46 MeV
CvFe: 12C(p,y)N r=3umv Fe
3104 % C ~ 250 pA
| | 1 |

B v Si;

O VAl

F ve skle:

|
0,5 1 15 2 E[MeV]
UB(p,n)t*C (B*, 20min) E ~20 MeV, 107 % B(Si)
180(p,n)*8F v hliniku E ~20 MeV, 0,3 ppm

19F(p,ary) 160 ve skle  PROMPTNI y 6~7 MeV, 1 mA
E, =1,4 MeV, citlivost 3 %
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Aktivacni analyza nabitymi casticemi (7)

Aktivace deuterony.

(dn) (d,p) priE 1~2 MeV
(d,o)  (d,t) (d,pa) (d,2n) aj. pii E > 5 MeV
A— o« 01~1b(lehké) — 1 mb (t€zké)

69.71Ga(d,p)*"?Ga v zeleze 6-104 % Ga (1938)
160(d,n)'F ; 12C(d,n)N (0,001% C) ; 10B (d,n)!*C (1 ng)

20



Aktivacni analyza nabitymi casticemi (8)

Aktivace tritony.

Zdroje t malo Casté — problémy s radioaktivitou T.
Moznost vyuziti reaktorovych n a tritont produkovanych reakci
SLi(n,a)T.

Priklad: Stanoveni kysliku v beryliu (Be smiSeno s LiF, ozafovani
v reaktoru)

5Li(n,0)3H 160(t,n)18F Q=+1,2 MeV
E... =27MeV
0,1-0,2% O,
7-10°g O,

Priklad 2: Stanoveni kysliku v GaAs — vzorek se pokryje
vrstvickou kovoveho Li, ozarovani v reaktoru.
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Aktivacni analyza nabitymi casticemi (9)
Aktivace SHe (® = 1,3.10~* %).
Ridké. Maly dosah — analyza povrchd.

Si

Pb

0,1-tH+H i | | : >

0,1 05 1 1,5 2 2,5 r[mm] (tloustka terce)

protony 20 MeV
—————— 3He 20 MeV 22



Aktivacni analyza nabitymi casticemi (10)

Aktivace 3He — 2.

Nizka E,_, = rada reakci exoergicka,

3He nizSich energii — specificka aktivace lehkych prvkau.

Priklad: Stanoveni kysliku v thoriu nebo beryliu
(®*He,n) (*He,p) (*He,2n) (*He,a) (*He,t)
E...CHe)=77MeV , B*,

E=8MeV Z<20 A

O
S e
@)

400-1031 m?

160(3He’p)18|:
1°0(*He,n)Ne 1%818F

23



Aktivacni analyza nabitymi casticemi (11)

Aktivace ¢asticemi alfa.

(a,n) — objev umélé radioaktivity (1934 ), presto malé pouziti v AA.
Reakce vétsinou endoergicke.

(a,n) — produkty radioaktivni, c ~0.1 b
(a,p) — produkty vétSinou stabilni, c ~0.1 b
(a,y) —malé o

Vyuzity reakce: °Be(a,2n)1C, 1°B(a,n)1eN, %3Cu(o,n)®°Ga,
27Al(o,n)3OP, 22Na(c,n)CAl.
Nekdy mereni promptnich n, nebo promptniho vy.

Priklad: Stanoveni berylia
°Be(a,n)t*C, mefeni promptniho v, E, = 4,4 MeV, citlivost 5 ug.

Priklad 2: Stanoveni kysliku v kifemiku.
0(a,pn)*eF E, = 4,4 MeV, |, =5 uA; chem. separace 8F,
citlivost 10-" %0.,,. 24



Aktivacni analyza nabitymi casticemi (12)
Detekcni limity CPAA.

Podminky: (p, d, t, SHe): E <12 MeV, “He: E < 35 MeV
t., = 1 poloCas, max 2 hod; | =2 pA

<1 ppb: Ca, Y,B,C, N,O,Pr, Nd

1-10 ppb: Li, Ti, Cr, Co, NI, Cu, Zn, Ga, Ge, Br,
Rb, Zr, Mo, Ru, Cd, Sn, Te, Ba, Hf, W,
YD, Os, Pt, Tl, Pb, Bi, La, Ce, Eu, Ho, Er, Lu

10-100 ppb: H, He, Na, Mg, Al, Si, P, S, U, Fe, As, Se, Sr, Nb, Rh,
Pd, Ag, Sb, I, Cs, Au, Hg, Dy

0,1-1 ppm: Be, Cl, Mn, Re

1-10 ppm: K, Ta
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Interference v aktivacni analyze

Primarni interference:

Méreny radionuklid vznika i z jiného nez stanovovaného prvku.
Vadi zejména pokud rusiva reakce probiha na matricovém prvku.
Lze korigovat vypocCetné.

Priklad:
53Cu(n,y)®*Cu %4Zn(n,p)®“Cu
®,=0,691 ®,=0,489
o, =4,3-1028 m? 0 =0,039-1028 m?
(Pt — 4.1011 6: 2’17.1010
A,  @o®, M., 1gZn =360 ppm Cu

ACu ¢t0t®Cu M Zn
217 .10 .0,039-65,17-0,489

~3,6-10™*
4.10"-4,3-63,54-0,691

26



Interference v aktivacni analyze (2)

Primarni interference — 2:

Castgjsi u AA rychlymi neutrony a CPAA.

Interferujici muze vznikat i jako produkt pfeménové rady.

Priklady:

SMn(n,y)*®Mn ; SFe(n,p)**Mn

Na(n,y)*Na ; *Mg(n,p)**Na ; 2’Al(n,a)**Na
160(n’p)16N : 19F(n,a)16N

203T1(n,2n)?%°TI1 ; 204Pb(n,3n)202meE—Z>202TI
51V(n,’Y)52V : 52Cr(n’p)52v

27



Interference v aktivacni analyze (3)

Sekundarni interference:

Aktivuji i Castice vznikajici pfi reakcich vyvolanych primarne
aktivujici Castici.

U (n,y) aktivace zridka, Castéjsi u CPAA.

Priklady:

8Ti(n,p)*Sc ; *8Ca(p,n)*Sc ; >V(n,a)*Sc

lgF(n,Zn)18F ’ 170(p’,y)l8|:

14N(n,2n)l3N : 13C(p’n)l3N : 160(p’a)13N

28



Interference v aktivacni analyze (4)

Interference druhého radu:

Dva pripady — dochazi ke:
a) snizeni koncentrace” mereného radionuklidu
b) zvySeni ,koncentrace” méreneho radionuklidu

Priklad:
Snizeni koncentrace 1°8Au vyhofivanim.

197 Au(n,y)%8AU(N,y) %A L5 199Hg
98 b 26000b  3,15dne

Nevadi pri relativni metodeé.
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Interference v aktivacni analyze (5)

Interference druhého radu — 2;

Zvyseni mnozstvi stanovovaného nuklidu jeho vznikem jadernou
reakci z matricoveho prvku.

Priklady:

31P(n,y)32P " 3OSi(n,y)3lSi—B;3lP(n,y)32P£>3ZS

“Ge(n,y)*Ge LN 75As(n,y)76As2%>og6Se
BAs(Y)As || 6Ge(ny)7Ge > T7As B 77se
Y Y

40 hod.
Ty

76Ge(n ,y)77mGe

SMn(n,y)**Mn || 4Cr(n,y)®>Cr — %Mn(n,y)>*Mn

30



Interference v aktivacni analyze (6)

Terciarni interference:

Prirozené radioaktivni prvky.

Nevadi u (n,y) a (n,2n) reakci, protoze probiha stejne ve vzorku i
standardu.

Na zavadu u jinych reakci.

Priklad:

42Ca(n,p)*K — E, =1,524 MeV
+4K - E =1460 MeV

Mozno rozlisit gama spektrometricky.

V tomto konkrétnim pripadé vyznamnéjSi primarni interference
41K (n,y)*2K.
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Meéne béezné varianty AA

Analyza s vyuzitim zpozdéenych neutronu. REAKTOR

Zpozdené neutrony — specificka reakce:
« Stépeni U, Th

» reakce lehkych jader vedouci na 1’N I

i

I

i

OZAROVACI

<
>
-
o
-
7

Spolecné — kratké poloCasy
= mereni ihned po ozareni.

g
DETEKTORY 1




Meéne béezné varianty AA (2)
Analyza s vyuzitim zpozdénych neutronu — 2.

Stanoveni uranu — pfi ozarfeni pouze tepelnymi neutrony
specifické pro 23°U. Rychlymi n se §tépi i 238U a 232Th.

t;,=60s
t,=20s
t;=60s

Pro g, =108 n-cm?-st  1pug U, ~ 11700 n/min

stanoveni ~ 10 ug U - presnost = 1 %
stanoveni izotopového slozeni U presnost + 0,5 % rel.

Prop=108n-cm?-st  1pugTh~412 n/min

1) Cd filtr
2) bez filtru
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Meéne béezné varianty AA (3)
Analyza s vyuzitim zpozdénych neutronu — 3.
Stanoveni kysliku, lithia a dusiku s vyuzitim 1’N.

17N 4.14s \170 \160+n
B 4 okamzie

Stanoveni O,:

17N vznika pfi ozafovani O, rychlymi n 7O(n,p)*’N a 180(n,d)*"N.

Malo citlivé kvuli malému zastoupeni tézkych izotopu O, a nizkym
ucinnym prufezim (v 103 n.sect.cm—?cca80n/1 mg O)

Stanoveni Li:

VySSi vytézky zpozdénych neutronl pro systém
6Li(n,a) T —> 160(t,a.)1’N.

V 1013 n.sect.cm=2 cca 40.000 n / 1 mg °Li rozpusténého ve
vode.
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Meéneé bezneé varianty AA (4)

Specialni spektrometry.

|. Totalné absorbujici spektrometr:
Comptonovsky rozptylené fotony detegujeme v D, v D, registrujeme
pouze udalosti, které nekoinciduji s D,, tj. pouze totalné absorbované
fotony. Pro E, 0,5 — 10 MeV. Soucasné snizeni pozadi (cca 4x).

REGISTR:
o
e LINEARNI LINEARNI
5 ZESILOVAC ZESILOVAC
1
MULTIKAN’ALOVY ANTIKOINCIDENCNI
ANALYZATOR JEDNOTKA




Meéne béezné varianty AA (5)
Specialni spektrometry — 2.

|l. Comptonovsky (sumacni) spektrometr:
Meérime udalosti vyvolané comptonovskymi elektrony v D, v
koincidenci s comptonovskymi fotony registrovanymi pod uhlem 150°
v D,. V sumacnich se impulsy scitaji — suma = pik totalni absorpce.
Mala ucinnost (0,1 — 0,01 %).

ZESILOVAC MULTIKANAL
'\/E’Lmrx:\“\ ZESILOVAC I
L=
D, P
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Meéne béezné varianty AA (6)
Specialni spektrometry — 3.

lll. Parovy spektrometr:
Tri detektory v rade, prostredni obvykle polovodicovy, vSechny v koincidenci.
Mérime impulzy ze stfredniho detektoru, registrujeme pouze ty, které jsou

v koincidenci s anihilaCnimi kvanty gama zaregistrovanymi soucasné v
obou bocCnich detektorech.

E, et = E,—2x0,511 MeV. Vhodneé pro vyssi E..

0,51 MeV 0,51 MeV

N

| MULTIKANAL 31




Meéne béezné varianty AA (7)
Specialni spektrometry — 4.

|VV. KoincidencCni spektrometr:
Mé&rime koincidenci 2 nebo vice fotonu emitovanych v kaskadé.
Registrujeme pouze ty, které jsou zachyceny v dobe t (rychlé
koincidence ~ 108 s, pomalé ~ 10-° s). Umoznuje méfit malo
energetické nuklidy na pozadi tvrdého gama (v jednoduchém spektru
nelze).

KASKADA v
D, "\ D,
v v
REGISTR: ZS le
‘ 4\+w*&4\a> ‘ 1 KANAL 2 KANAL
D, D, ./ KOINC.

MULTIKANAL
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