7. RNRA - Analyza materialov pomocou rezonan énych

jadrovych reakcii

1. VSeobecna c¢ast

Pri interakcii ibnov s latkou méze nastat pripad, Ze letiaci kladny i6n (protén, deuterén, a-
Castica a pod.) prekona potencialovu jadrovu bariéru a prenikne do jadra. Vzniknuté zloZené
jadro ma narusenu rovnovahu nukleénov. Je nestabilné a po velmi kratkom €ase sa rozpada,
pricom Cast’ nuklednov emituje. Po dosiahnuti stabilného poc&tu nukleénov vznikd novy prvok
vo vzbudenom stave, t.j. s prebytkom energie, ktord vSak nestali na emisiu dalSieho
nukleénu. Tejto energie sa jadro zbavuje vyZiarenim jedného, pripadne niekolkych y-kvant.
Emitované nukledny a y-kvantd maju definované energie charakteristické pre jednotlivé
jadrové reakcie. Ak pozname pravdepodobnost vzniku jadrovej reakcie, m6Zzeme meranim
energie a poctu vyziarenych nukleénov alebo y-kvant uréit druh a mnozstvo urcitého izotopu
v skimanej vzorke.

Letiaci ibn m6ze prekonat’ potencidlovu jadrova bariéru v dvoch pripadoch, a to, ak je jeho
energia vy3sia ako coulombovskéa bariéra - nadprahové reakcie , alebo ak spifia podmienku
povoleného prechodu medzi jadrovymi hladinami - podprahové reakcie . Pri hibkovej
analyze vzoriek pomocou NRA (Nuclear Reaction Analysis - analyza pomocou jadrovych
reakcii) sa vyuZivaju predovsSetkym podprahové reakcie, pretoZze k nim dochadza len pri
ur€itych konkrétnych kinetickych energiach iénov, ktoré oznaCujeme ako rezonan éné
energie E .

Podprahové jadrové reakcie pouZzivané na analyzy vznikaju pri relativne nizkych
energiach rahkych ionov (E, 0 MeV) dopadajucich na lahké prvky (Z, < 15). U&inné prierezy
o jadrovych reakcii na tazkych jadrach su pre ibny s energiou O MeV zanedbatelné kvoli

silnému coulombovskému odpudzovaniu.

Pozname dva druhy NRA, podla zavislosti zmeny uc€inného prierezu reakcie od energie

dopadajacich ibnov.

1. Analyza jadrovymi reakciami s vyraznou rezonanci  ou (RNRA - Resonant Nuclear

Reaction Analysis):

Uginny prierez reakcie méa vyrazny pik pre ur¢iti energiu E,, resp. irka reakcie << E,.
Analyza sa robi pomocou zvySovania energie dopadajucich idonov na vzorku. Ked je energia

ionov rovna rezonancnej, dbéjde k reakcii na povrchu vzorky. Pri zvySeni energie i6nov
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nenastane uz jadrovad reakcia na povrchu vzorky (lebo tu bude energia vysSia ako
rezonancna), ale nastane az po zniZeni energie iGnov na rezonanénu prechodom cez ur€itd
vrstvu vzorky. DalSim zvySovanim energie zvazku analyzujeme vrstvy vo vaé3ej hibke, pozri
obr. 7.1a.

2. Jadrové reakcie so slabou rerezonanciou:

Ak ucinny prierez jadrovej reakcie o len slabo zavisi od energie primarnych iénov Eg
(FLE,), produkty reakcie vznikaji v celom ozarovanom objeme s priblizne rovnakou
pravdepodobnostou. Emitované nukledny su prechodom cez vzorku postupne spomalované
— stracaju energiu AE v zavislosti od dizky drahy, ktorG predli vo vzorke. Analyza energie
detekovanych &astic preto vedie priamo ku hibkovému profilu sledovaného izotopu, pozri
obr. 7.1b. Vyhoda tejto metédy spoCiva v tom, Ze na analyzu celej vzorky sta¢i zvazok
s jednou energiou a z jedného nameraného energetického spektra mézeme urcit hfadany

koncentracny profil.

Obr. 7.1: Princip NRA s vyuzitim: a) rezonanénej reakcie, detekuju sa y-kvanta. I' — Sirka
reakcie, AE — straty i6nov v dosledku brzdenia v latke. b) reakcie s U€innym prierezom slabo
zavisiacim od energie primarneho zvéazku, detekuji sa emitované nukleény, napr. a-¢astice.

Na KJFT je rozpracovana metdoda RNRA s vyuzitim rezonan&nych jadrovych reakcii typu
(p,y), resp. (p,ay) s energiou primarnych proténov E, < 1MeV. Detekuje sa emitované y-

Ziarenie. Ciastoény prehfad moZnych reakcii je v tab. 7.1.
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Vybrané moznosti analyz pomocou (p, y) rezonanénych jadrovych reakcii. Tab. 7.1

En. - energia dopadajucich protonov, Ey - energia emitovanych y-kvant, o - aé€inny prierez, I -
Sirka rezonancie, € - emisné percento na reakciu. Kurzivou su vyznacené reakcie doteraz
zaregistrované na KJFT.

REAKCIA En- [keV] Ey [MeV] o [mb] I [keV] € [%]
"Li(p,y)’Be 441 17,65 6 12 63
14,75 37
*Be(p.y)'’B 330 6,15 - 160 21
5,15 55
4,75 11
2,15 3,5
1,7 13
1,43 4,5
1,02 58
0,72 84
0,41 3,5
“B(p,p*C 163 16,11 0,157 7 3,5
11,68 96,5
4,43 96,3
675 12,15 0,050 322 100
4,43 100
2C(p,p°N 459 2,36 0,127 39,5 100
Bcp, )N 550 8,06 1,44 32,5 -
“N(p,y)*°0 278 6,8 - 1,6 -
700 8,0 - 100 -
BN(p,a p*tc 360 4,43 0,03 94 100
429 4,43 300 0,9 100
Bo(p,y)°F 630 8,5 - 2,6 -
¥Fp,a p*o 224 7,12 0,2 1 -
6,72 ]
340 6,13 102 2,4 96,5
483,6 6,13 32 0,9 79
597 6,13 7 30 100
672 6,13 57 6 81
*Mg(p, P*°Al 226 2,06 1
1,56
0,95
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2. Experimentalne zariadenie

Zakladom zariadenia je vertikdlny linearny elektrostaticky urychfovaé iénov vlastnej
konstrukcie s kaskadnym zdrojom urychlujaceho napétia. Urychlova¢ pozostava z tychto

hlavnych ¢asti (obr. 7.2.):
» i6nového injektora, ktory produkuje iGnovy zvazok s energiou 20 - 40 keV

« elektrostatického urychlovacieho systému, ktory urychluje ibny na poZzadovanu energiu
(70 keV - 1 MeV)

» systému monitorovania a analyzy urychleného zvéazku
» vakuového systému.

I6bnovy injektor sa nachadza vo vysokonapatovom termindli urychlovaca. Je tvoreny

vymennym ionovym zdrojom, extrakénym a fokusaénym systémom, rychlostnym filtrom.

Urychlovaci systém je konsStruovany ako tzv. nehomogénna trubica tvorena sustavou

siedmich, geometricky identickych imerznych SoSoviek.

Na vystupe urychlfovacieho systému je umiestnena prva monitorovacia komora a hlavny
vakuovy Cerpaci systém.

Energia zvazku v mieste jeho vyuZitia, t.j. vterCikovych komorach, je definovana
kombinovanym 109 90° elektromagnetickym separatoro m, za ktorym su umiestnené dalSie

monitorovacie komory a systém kolimatorov.

POPIS CINNOSTI URYCHLOVACA.

Urychlovany prvok sa v plynnej forme privddza do iébnového zdroja, kde dochadza ku
ionizacii (odtrhnutiu jedného az niekolkych elektronov) pévodne neutralnych atémov, resp.
molekul. Vytvorené kladné idny sa extrakénym napatim “vytahuju” z priestoru plazmy &im
ziskavaju pociato€nu energiu danu suc¢inom potencialu extrakénej elektrody a naboja idnu.

V trojelektrodovom fokusacnom systéme sa idénovy zvazok dalej urychluje na energiu
injekcie a fokusuje priblizne do ohniska prvej urychlovacej SoSovky. Nasledujuci rychlostny
(Wienov) filter zo zvézku oddeli nepotrebné frakcie a takto "oClisteny" zvézok i6nov
prislusného prvku vstupuje do urychlovacieho systému. V fom sa i6novy zvazok

elektrostatickym polom v jednotlivych SoSovkach urychli a zarover dalej fokusuje.
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Vysledny urychleny priamy zvazok sa kontroluje v monitorovacej komore M1 (prad zvéazku
pomocou Faradayovho valca F1, stopa zvazku pomocou scintilatného tienidla Q1).
Centralna Cast zvazku prechadza kolimatorom S1 a vstupuje do elektromagnetického
separatora, v ktorom su trajektérie Castic dané ich impulzom, nabojom a magnetickym pofom
separatora. Magneticky separator tak v kombinacii so sustavou kolimatorov S1-S2 pre
10°odklon zvazku a S1-S3 pre 90°odklon definuje i mpulz zvéazku, ktory priamo suvisi s jeho
energiou. Vysledné parametre nastaveného ibnového zvazku sa kontroluji v monitorovacich

komorach M2, resp. M3.
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Obr. 7.2: Blokova schéma 1 MV linearneho kaskadneho elektrostatického urychlovaca: HVT —
Vysokonapatovy terminal: HV — Vysoké napétie, HVS — Stabilizacia vysokého napaétia, IS —
I6bnovy zdroj, FS — Fokusacny systém, WF — Wienov filter, VV — Vakuovy ventil, M —
Monitorovacia komora: F — Faradayov valec, S — kolimator, Q — Tienidlo, BM — Odklanaci
magnet, pump — Vakuové ¢erpanie, IBMM — (lon Beam modification of Materials) Modifikacia
materidlov pomocou iénovych zvazkov, IBA - (lon Beam Analysis) Analyza pomocou iénovych
zvazkov.
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Urychlova¢ sluzi ako zdroj i6nov s ur€itou energiou pre experimenty, ktoré sa uskutoCruju
v experimentdlnej ¢asti laboratéria. Tato sa nachaddza v miestnostiach pod halou
urychfovaca a tvori ju systém transportu ionovych zvazkov a ter€ové komory s prislusnym

experimentalnym vybavenim.

RNRA

Systém transportu protonového zvazku a terova komora pre RNRA je na obr. 7.3.
Met6da RNRA sa na KJFT vyuZiva na kalibraciu energie a energetického rozptylu ibnového
zvazku, ako aj na analyzu tenkych vrstiev tuhych latok. Jadro aparatury tvori terCikova
komora umiestnena vo vnutri studfiového velkoobjemového Nal(Tl) scintilaéného detektora.
V takomto usporiadani su y-kvanta, ktoré su produktom jadrovej reakcie vo vzorke,
detekované v priestorovom uhle 3,9 i, ¢im sa dosahuje velmi vysoka citlivost metddy,
umoZriujlca registrovat reakcie s G&innym prierezom ¢ =0,1 mb (1 barn =10 cm?. Na
presnejSiu identifik&ciu detekovanych y-kvant a pri kalibraénych meraniach sa pouziva mensi

scintilacny detektor alebo HPGe detektor.

Porovnanie merani so 6" studfiovym a 1,5" koaxialnym Nal(Tl) detektorom je na obr. 7.4.
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Obr. 7.3: Blokova schéma i6novodu pre analyzy pomocou rezonanénych jadrovych reakcii:
QD - kvadrupdlovy dublet, SM — prepinaci magnet, ED - elektrostaticky deflektor,
M - monitorovacia komora: F - Faradayov valec, S - Kolimator, Q - Scintilacné tienitko, VV -
Vakuovy ventil, pump - Vékuové cerpanie, NRA(1) - zostava s vysokou citlivostou: SC —
scintilatny krystal Nal(TI), PM - fotonasobi€¢, NRA(2) - zostava s vysokym rozliSenim. Okrem
scintilaéného detektora SC2, PM2 sa pouziva aj HPGe detektor.
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Obr. 7.4: y - spektra z jadrovej reakcie 19F(p,ory)leo: a) Vzorka CaF,, 100pg/cm2, merané
1,5"Nal(Tl) detektorom v zostave NRA(2) (obr. 7.3), b) Vzorka NaF, 50ug/cm2, merané 6“Nal(TI)
detektorom v zostave NRA(1) (obr. 7.3). Meranie b) predstavuje 200 nasobné zvySenie citlivosti

Vv porovnani s meranim a).

3. Ulohy

I6ny v urychlovadi ziskavaju kineticki energiu pdsobenim elektrickych poli. UZ v procese
ionizacie v8ak vznikaju i6ny s ur€itym rozdelenim energii, ktoré sa v doésledku nestability
urychfujucich napéti eSte rozSiruje. KedZe sa jednd o nezavislé fluktuacie, bude mat
vysledné rozdelenie energie urychleného zvazku gaussovsky priebeh charakterizovany

ur€itou strednou hodnotou E a strednou kvadratickou odchylkou AE, ktord4 nazyvame

energeticky rozptyl.

1) Pomocou jednej z jadrovych reakcii z Tab. 7.1. okalibrujte nastavenie energie

protonoveho zvazku a urcite jeho energeticky rozptyl.

2) Pre zvolenu energiu zmerajte spektrum y - Ziarenia pomocou viacerych detekénych

systémov a urcite ich energetické rozliSenie.
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4. Postup merania

Vzhladom na rozsiahlost a zloZitost pouzivaného zariadenia, Ulohy vykonavaju dve
skupiny Studentov. Jedna skupina obsluhuje urychlova¢ a ibnoopticku trasu (zariadenia na
obr. 7.2 a 7.3 az po monitorovaciu komoru M,), t.j. nastavuje protonovy zvazok potrebnej
energie a intenzity. Druh& skupina obsluhuje ter€ovi komoru s vymenou vzoriek, detektormi
y - Ziarenia a detekénou elektronikou, t.j. pre kazdu nastavenu energiu protonového zvazku
nameria energetické spektrum emitovaného y - Ziarenia.

Meranie sa zacina pri energii nizSej ako je energia reakcie. Postupnym zvySovanim
energie po cca 5 keV sa prechadza nabehom reakcie na povrchu vzorky aZ po plat6 (oblast,
v ktorej sa vytaZzok reakcie nemeni) zodpovedajuce objemovej koncentrécii sledovaného

izotopu.

5. Spracovanie nameranych vysledkov

Uloha &. 1

Z nameranych spektier sa urci plocha fotopikov prislichajucich k danej jadrovej reakcii a
vynesie sa do grafu v zavislosti od energie protonového zvazku. Z derivacie ndbeznej hrany
zodpovedajucej povrchu vzorky sa urCi poloSirka FWHM (Full Width at Half Maximum) ako
rozdiel energii v 12 % a 88 % vy3ky vynesenej zavislosti. PoloSirka je so strednou

FWHM

203/20n2

rozptylu energie zvazku AE aj $irku reakcie : 3E? = AE® + '? . Celkovy vysledok E, + AE

kvadratickou odchylkou OE zviazan& vztahom oE = , pricom OE obsahuje okrem

(Er sa urCi ako inflexny bod vynesenej zavislosti) sa porovnava s nastavenou hodnotou

celkového urychlujuceho napétia, ako aj s polom elektromagnetického separatora.

Uloha &. 2

V nameranych spektrach sa ur€i maximum a poloSirka fotopikov prislichajucich k danej
jadrovej reakcii. Z poloSirky sa analogicky ako v predchadzajucom pripade vypocita
rozliSenie ako stredna kvadratickda odchylka. Energetickd kalibracia pouzitého
mnohokanalového analyzatora sa urobi pomocou tabulkovych hodnét energii y - kvant
emitovanych pri sledovanej reakcii, alebo pomocou etalénovych Ziaricov ®°Co a *'Cs a

precizneho pulzného generétora.
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