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ВВЕДЕНИЕ 

Ядерно-физические методы инструментального анализа веществ 

получили большое распространение при изучении химического со­

става уникальных образцов, которые желательно сохранить для по­

следующ~х исследований 111• Наиболее широко используется в этих 
целях нейтронно-активационный метод анализа с помощью ядерных 

реакторов 1 1·БI , позволяющий осуществлять одновременное определе­
ние содержания значительного числа элементов с большой чувст­

вительностью и при небольших навесках образцов. · Однако в это~ 

методе п~едел определения важных в геохимическом отношении эле­

ментов, таких как никель, стронций · , цирконий, рубидии, свинец и 
другие, довольно высок 78•4 ,6 1 • С этой точки зрения представляется 
перспективным применение г.амма-активационного метода анализа с 

использованием в качестве активирующего тормозного из-

лучения электронов, ускоренных, например, на линейном ускорителе 

или микротране 17· 111• Гамма-активационный анализ часто служит до­
полнением к нейтронно-активационному анализу и успешно конкуриру­

ет с другими методами анализа 1•14/. 
В настоящей работе исследовалась возможность применения ми­

кротрона для многоэлементного гамма-активацианнога анализа /ГАА/ 
эталонов геологических пород и почв, железистых латеритовых руд, 

железомарганцевых конкреций, метеоритного вещества и кернов из 

сверхглубокой скважины /глуби·на 2: 7 км/. Проведено исследование 
различных конкурирующих реакций, которые могут интерферировать 

с аналитическими реакциями. Результаты этих исследований учтены 

при проведении анализов. 

В целях оптимизации ГАА на микротране МТ-22 ЛЯР ОИЯИ исследо­

вались аксиальное и угловое распределение пучка у-квантов с целью 

выбора наиболее рациональной геометрии облучения образцов. Кро­

ме того, исследовалась возможность использованИя фотонейтронов 
микротрана для определения содержания Al, V, Mn и Na- элементов, 

которые образуют удобные для анализа короткоживущие радиоизотопы 

в (n, у) -реакциях. 

ЭКСПЕРИМЕНТ 

Приготовление образцов и стандартов 

Образцы железистых латеритовых руд,железомар~анцевых конкре~ 
ций, кернов и метеоритного вещества и стандарты приготовлялись 

в виде порошка, железистые метеориты - в виде стружки. Их вес 

~~ 
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составлял 0,8 г /каменные метеориты/, 0,4 г /железные метеори­
ты/ и 5-7 г /ост-альные образцы/. Вес стандартов был выбран 
в соответствии с весами активируемых обра~~Qа. В качестве эта~ 

лонов использовались стандартные образцы СТ-1А /трапп/, СМБ 
/магнезиальный базальт/, СП-3 /почва/ и метеорит Алленде. Пробы 
упаковывались в цилиндрические кассеты из оргстекла 10х5 ммЗ 
/метеориты/ и 35х5 ммЗ /остальные образцы/. 

Выбор оптимальной геометрии облучения образцов 

При гамма-активацианнам анализе, при облучении проб и стандар­

тов, необходимо учитывать особенности углового и аксиального 
распределений у-~вантов тормозного излучения. В работе / 15/ нами 
исследована зависимость ширины углового распределения тормоз­

ного излучения от порога регистрации квантов тормозного излуЧе­

ния. Показано, что эта ширина растет с уменьшением порога фото­

нейтронной реакции, используемой для регистрации у-квантов. На 

основе полученных угловых распределений установлено, что диаметр 

образца, равный . 35 мм, 'можно считать близким к оптимальному при 
проведенииrамма-активационного анализа. В работах 1 11 •151 нами 
исследован вопрос о выборе высоты проб при одновременном облу­
чении N образцов цилиндрической формы, расположенны~вд~ 
пучка у-квантов /см. рисунок/. В частном случае пр 

рениИ активности изотопа 231Th с энергией Е у= 84,17 кэВ на 
Gе-детектор.е оптимальная толщина пробы была равна ~~ 15/ Если 
же N =10, активность, наведенная в наиболее отдаленном от ми­
шени об~е, оказывается оптимальной при толщине образцов, 
равной ~/ ll/. Уменьшение величины оптимальной толщины ~роб 
с увеличением их числа __ ~связано с vб· - ~ ~ 

с расстоянием. 

Аппаратура 

При кратковременных облучениях 1 ~ 10 мин/ проба транспортиро­
валась с помощью пневмопочты /время транспортировки от места об­

лучения - 4 с/. При длительных 1 - 4 ч/ одновременно облучались -5-10 проб. Облучение проводилось У-квантами в микротране 

НТ-22 ЛЯР ОИЯИ с энергией ускоренных электронов около 

20,5 МэВ при среднем токе 15 мкА по схеме, представленной 

на рисунке. Поток у-квантов или нейтронов мониторировался с 

помощью медных и марганцевых мониторов 1 11 1 соответственно. 
Для измерения спектров у-излучения радиоизотопов облученных 

образцов применялея комплекс из двух полупроводниковых детекто­
ров. Причем спектры в энергетической области 20-200 кэВ измеря­
лись с помощью детектора из чистого германия объемом 2,1 см3 
с разрешением 0,5 кэВ на линии KaBi с энергией 77,1 кэВ, аспект­

ры в области 100-2500 кэВ измерялись Ge(Li) -детектором с чувст­
вительным объемом 28 см 3 и разрешением 3,5 кэВ на у-линии 137с 8 
2 

.. 

.,. 

ю~r 

~\ll: 
Схема облучения образцов у-квантами микротрона: 

1 - микротрон; 2 - выводной патрубок пучка электронов; 

3 - выходное окно /из Al -фольги/; 4 - узел тормозной 
мишени; 5 - тормозная мишень /из W/; б - п~глотитель 
электронов /из Al /; 7 - полиэтиленовьlli пенал для образ­
цов; 8 - образцы; 9 - монитор потока у -квантов /из Cu 1. 

с энергией 662 кэВ. Для регистрации и обработки информации при­
менялея 4096-канальный анализатор LP -4900 фирмы "Nokia ". 

Нейтронный и гамма-активационный анализ 

Содержание Al, V, Mn /по 56Мn/ и Na /по 24Na; определялось по 
активности продуктов радиационного захвата нейтронов после облу­
чения образцов и эталонов тепловыми нейтронами микротрона. Со­
держание Mn /по 54 Mn;, Na /по 22Na; и других элементов /см. 
табл. 1/ определялось по активности радиоизотопов, образованных 
в фотояде.рны.х реакциях под действием тормозного излучения микро­

трона. 

Учет вклада конкурирующих реакций 

При взаимодействии высокоэнергетических у-квантов 

мишени протекает большое число ядерных реакций 116·201, 
приводят к интерференциям различного рода: 

1. Конкурирующие ядерные реакции: 
al фотоядерные 

123 Sb(y n) 122 Sb, 
48 . ' 47 • Т1 (у , р). Sc , 

123 Те (у, р) 122 Sb, 
51 47 V( у, а) Sc; 

с ядрами 

которые 

б/ фотоядерные реакции, 

ющими на быстрых . или 

25Mg(y, p)24Na, . 

конкурирующие с реакциями, протека-

2. Наложение фотопиков 
У -линии близки: 

154 Sm( n) 181 у, 
Та( у, n) 

153 Sm; Е у 
18c:imтa; Еу 

тепловых нейтронах 

27 Al(n, а) 24 Na • 
23Na(n, у) 24 Na. 

различных изотопов, у которых энергии 

103,18 кэВ; 
103,40 кэВ; 

т~ =48,8 час; 
т~ ~ 8,15 час. 
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3. Интерферирующий вклад дочернего радионуклида: 

48 Ti(y, Р) 47sc, 48 Са(у, n) 47 Са {Г 47 Sc. 

В работе 1201 предлагается метод количественного учета вклада 
интерферирующих реакций при максимальной энергии у-квантов тор­

мозного излучения Еt.шк<;.= 30 МэВ. Нами аналогичное исследование 
осуществлено при Емакс.= 20,5 МэВ. 

Полученные данные приведеныв табл.1. Интерферирующий эффект 

представлен в табл. 1 величиной Р,определяемой . отношением веса 
мешающего элемент~ к весу анализируемого элемента при достижении 

равенства активности их изотопов к концу обл~уения, Корректирую­

щИе факторы ·Во, В t • nриведенные в табл. 1, вычислены аналогично120: 
Если у интерферирующего радиоизотопа есть вторая линия, удобная 

для оценки вклада в аналитическую линию, то площадь фотопика 

анализируемого изотопа вычисляется по формуле 

... 
s n (Е у 1 ) = s D (Е у 1 ) - в о sn, реп.<Е у 2 ) • /1/ 

где Sn - площадь фотопика с учетом интерферирующего вклада, Sn -
площадь фотопика без учета вклада, Sn,peп. - площадь Фотопика 
реперной линии, В 0 - корректирующий фактор, вычисленный по фор­

муле 

в = 
о 

(О(Еу 1 ) • 1'/ .(Еу 1 ))инт. 
(fJ(EyJ· 71 (Еу2))реп . 

121 

здесь е,.,., обозначают квантовый выход на 100 распадов и абсолютную 
эффектив ность детектора для фотопика данной энергии. 

Индексы "инт. 11 и "реп. 11 обозначают характеристики интерфери­
рующей и реперной линии соответственно. Если у интерферирующего 

радионуклиДа нет второй у-линии, удобной для вычисления вклада, 
или ес ть интерференция типа 1 или 3, то в этом случае нужно выб­

рать другую реакцию, протекающую на том же интерферирующем эле­

менте, например: аналитическая реакция 48 Ti(y, р )47 Sc, Е у = 
= 159,4 кэВ; интерферирующая реакция 124 Sn(y, n) 12Зmsn, ЕУ. = 
= .159,70 кэВ; реперная реакция 112 Sn(y, р) 111rn, Е у = 171,29 кэВ. 
При этом вычисление площади аналитического фотопика с учетом 
вклада интерферирующей линии проводится с помощью формул 

реп . ) (Еинт реп. Ь ) sn,ИHT .<Е. x,y,Z)= snpen~E У2 ,x,y,z Bl 1'1 ЕУ2 • а, ,с х 

-хЛинт. ("I -У~инт) ( "I -zЛинт.) 
х е . - е • - е /3/ 

е -:кЛ реп .. (I _ е -уЛреп.). ( 1 _ е -zЛреп. ) 

в (Е инт. Е реп . а Ь с) = 
1 yl • у2 •• ' 

S ин· т(Еинт;а,Ь,с) 
n, ,--yl 

sn,реп.<~:п. а, ь. с) 
х 

9 



е -аЛре"сi- е -!У.реп') (1 -е -о"Реп) · 
х 

-аЛинт -ЬЛинт. -сЛинт 
е (1-е )(I -e ) . 

/4/ 

Таблица 2 

Предел определения процентнога содержания химических элементов 

в образцах раэлuчного вида 

Э.иеменоr 

1 

Na 

М9 
д \ 

51 

Cl 
к 

с .. 
Sc 
Ti 
v 
Cr 
Mn 
F~ 

Со 
Ni 
Rb 
Sr 
у 

Zr 
Nb 
Cs 
В а 

Та 

с~ 

Nd 
Sm 

РЬ 

Th 
u 

ЦQРОГ 'CYIC'fiUUitНOCtl, ~ 

С'оrандаi)'fы, 18.1eexcNe М8'1'eOpll'l'll 18.1еаомарrаиqевне 
хернw A'NI!!'fOIIWe ltOН!Ф!ШIJI 

2 w,...3 4 б 

0,07(0,04) о 1(0,05) 0,1(0,07) 0,~(0,07) 

0,06 0,1 0,2 0,2 
(0,04) (0,04) (0,06) (0,06) 

0,15 
1бr/or 

0,01 

0,2 0,3 0,3 

0,1 
1,5 r/or 
0,006 
(20 r/or) 
0,007 

20 r/'f ЗOr/'f 
0,01б 0,02 
0,2 0,3 

3 r/'f 4 r/'f 
0,006 0,01 
(20 r/'f) (20 r/'f) 
0,01 0,01 

0,01,(30r/'l') 0,02,(б0r/'f) О,ОЗ(б0r/'f) 

0,1 
30 r/'1' 
б r/'f 
б r/.'f 

0,7 r/'f 
10 r/'f 
3 r/'1' 
~ •lor 
0,3 r/'f 
15 r/or 
0,0? r/'f 
0,6 r/'f 
1 r/'f 
0,5 r/or 
3 r/or 

О, О? г /т 

О,О? г / т 

0,3 
30 r/'f 
20 r/or 

1 r/'1' 

5г/т 

0,5 r/or 
25 r/'f 

1 r/'f 
5 r/'f 
2 r/'f 
б r/'f 
0,2г/т 
0,2 г/т 

0,3 
30 r/or 
40 r/or 

I r/'1' 

5 r/or 

1 r/or 

5 r/'1' 

0,02 
0,3 
Зг/ т 

0,01 
(40 r/'f) 

0,04170r/т) 

0,5 
50 r/'f 
30 r/т 

2 r/or 

7 r/or 
5 r/т 

)Q Г/ Т 

2 r/т 

2 r/т 
8 r/т 
0,2 г / т 

0,1г/т 

Определение проводилось гамма-активационным методом , в 

скобках - данные, полученные нейтронно-активационным методом. 

Пороги чувствительности расечитывались по критерию 3 v' S ф, где 
Sф- значение фона в области аналитического фотопика. 

10 

где а, Ь, с - соответственно времена выдержки, облучения и измере­

ния, при которых вычислялись значения В 1 • приведенные в табл.1, 

х,у, z- время выдержки, облучения, измерения конкретного опыта. 

При сравненttи вычисленных значений В0 • В 1 с эксперименталь-

ными данными было найдено, что расхождения обычно не превышали /j . 
3%. Учет вкладов интерферирующих реакций по вышеизложенному ме- ~ {'({ 
тоду проводился в тех случаях, когда невозможно или невыгодно 

путем выдержки образцов перед .измерением 1 171, а также во всех U ltt 
было избавиться от интерферирующего влияния определенного изотопа { 

случаях типа 1 или 3 /см. выше/. f \ 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На основании про~еденных нами исследований установлены неко­
торые оптимальные условия осу~ествления инструментального гамма-

так как на этих элементах под действ 

долгоживущие радиоизотопы, что приводит к возрастанию комптоноБ­

ского фона. Так, при больших содержаниях Ni у-излучение изо-

топов 57Ni и 57 Со с энергией соответственно 127 и 122 кэВ соз-
дает значительный комптоновский фон в области низкоэнергетичес­

ких у-квантов, из-за чего затрудняется определение в метеорит­

ном вещее тв е некоторых микроэлементов, например U, Th, Sm, Nd. 
Отметим, что получено удовлетворитель Аое согласие наших ре­

зультатов по содержанию химических элементов в исследованных об­

разцах с данными химического анализа латеритовых руд / 11 / . 

ЗАКЛЮ~ ЕНИЕ 

1. Из представленных результатов следует возможность исполь­

зования у-квантов и фотонейтронов микротрона для инструменталь­

ного многоэлементного анализа метеоритного вещества, геологичес­

ких образцов, почвы и кернов из сверхглубоких скважин. 

2. Комбинируя кратковременные /10 мин/ и длительное /4 ч/ об­
лучения, можно определить содержание 20-30 элементо~ в данных 
образцах. 

11 



3. Пределы чувствительности оnределения ряда элементов дости ­
г а ют 1 о -в - n. 1 о-8 г 1 г . 

Авторы выражают глубокую бла годарнос ть Л.П.Кулькиной и 

В.Е.Жучко за ПОМОЩЬ nри nроведении эксnериментов, А . Г.Белову за 
облучение обра зцов на микротроне. 
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Эрнаидее А., Замятнин Ю.С. 18-83-138 
МногоэлементньШ гамма-активационнш1 анализ, проводимьШ 
с помощью микротрана 

Исследована возможность использования микротрана для мно­
гоэлементного гамма-активацианнаго анализа эталонов геологичес 

ких пород и почв, железистых латеритовых руд, железомарганцевых 

конкреций, метеоритного вещества и кернов из сверхглубокой 
с кв~кины. Проведено изучение различных конкурирующих реакций, 
которые могут интерферировать с главными аналитическими реак­

циями. Определено количественное содержание 20-30 элементов 
в образцах. Пораги чувствительности определения ряда элементов 
достигают 10-в- n. 10-8 г/г. 

Работа выполнена в Лаборатории ядерных реакций ОИЯИ. 

Преnринт Объединенного института ядерных исследо•ани~. Дубна 1983 

Hernandez А., Zamyatnin Yu.S. 18-83-138 
Utilization of Microtron for Multielemental Photon Activation 
Analysis. 

Utilization of а microtron for multielemental photon acti­
vation analysis of ferruginous laterites, soil and geological 
standards, iron-manganese nodules, meteorites and samples 
from superdeep drilled holes (h ~ 7 Кms)was investigated. In­
terferences, caused Ьу nuclear reactions of different types 
were studied and taken into account. 20-30 elements have been 
determined in the samples. Sensitivity thresholds of i 
1.0-n·10-2 ppm for several elements have been achieved. 

Тhе investigation has been performed at the Laboratory of' 
Nuclear Reaction, JINR. 

Preprint of the Joint lnstitute for Nuc\ear Research. Dubna 1983 

Перевод О.С.Виноградовой. 


