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3.6 Neutronenaktivierungsanalyse (NAA)
ERNST PERNICKA

3.6.1 Prinzip

Durch Bestrahlung einer Probe mit Neutronen werden radioaktive Nuklide erzeugt, deren Strah-
lung sowohl eine sichere qualitative Identifizierung ermoglicht als auch proportional der Menge
der in der Probe vorhandenen Elemente ist und daher eine Quantifizierung erlaubt. Da bereits
sehr geringe Intensititen radioaktiver Strahlung meBbar sind, wird die Neutronenaktivierungs-
analyse (NAA) iiblicherweise zur Bestimmung von Elementen, die in Mikro- oder Spurenkon-
zentrationen vorliegen, verwendet. Sie ist in mehreren Monographien und Ubersichtsartikeln be-
schrieben (KrRUGER 1971, DE SokTk et al. 1972, KeELLER 1980, KrivaN 1985, ALrasst 1990).

Die Grundlage der NAA sind kernphysikalische Prozesse, die allgemein folgendermafen
formuliert werden konnen:

A+x—>y+B+ AE (B3i641)

bzw. A(x, y)B

wobei A ein bestimmtes (in der Regel stabiles) Nuklid eines Elementes in der Probe ist und x das
eingestrahlte Teilchen (bei der NAA ein Neutron). B ist das neue, radioaktive Nuklid (Indikator-
nuklid) und y ein bei der Reaktion emittiertes Teilchen (Proton, Neutron, Alphateilchen oder
Photon). E ist die Energietonung der Reaktion. Wenn AE negativ ist, muf} dieser Energiebetrag
(Schwellenenergie) vom einfallenden Teilchen in Form von kinetischer Energie geliefert werden,
um die Reaktion stattfinden zu lassen (Lieser 1980).

; : 23
Tabelle 3.6.1. Kernreaktionen mit Neutronen an 11 Na.

23 24
a) 11 Na (n,) 11 Na
b) 1| Nu(n.p)fi: Ne
23 20
c) 11 Ne (n,o0) 9 F

d) ﬁ Na (n.2n)ﬁ Na
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Fiir die Analytik sind die (n,7y)-Reaktionen am wichtigsten, weil sie vorwiegend exoener-
getisch sind und besonders bei energiearmen Neutronen mit hoher Wahrscheinlichkeit eintreten.
AuBerdem sind Neutronen in hoher FluBldichte in Kernreaktoren relativ leicht zuginglich.
SchlieBlich werden Neutronen in Materie im Vergleich zu geladenen Teilchen nur wenig gestreut,
so daf auch relativ grofie Proben leicht homogen bestrahlt werden konnen. Als Beispiel dient die
Reaktion a) in Tabelle 3.6.1 Daneben treten noch andere Kernreaktionen auf [b) — d) in Tabelle
3.6.1], die nur selten zur Produktion von Indikatornukliden genutzt werden, aber als mogliche
Storreaktionen beachtet werden miissen (Tab. 3.6.1 siehe S. 151).

Das Indikatornuklid zerfillt mit charakteristischer Halbwertszeit unter Aussendung von
Strahlung charakteristischer Energie in ein (meist stabiles) Nuklid C eines benachbarten Elemen-
tes

D7z HC (3.6.2)

Der Zerfall ist in der Regel ein Betazerfall (d.h. z ist ein Elektron oder Positron) oder ein
Elektroneneinfang (ein Proton wird durch Reaktion mit einem Elektron aus der Hiille des Atoms
in ein Neutron umgewandelt, z ist in diesem Fall ein Rontgenphoton aus der Hiille des Atoms C).
Die Ordnungszahl éndert sich dabei um +1 oder -1; die Massenzahl bleibt gleich.

Die Aktivitdt von B nach einer Bestrahlungszeit ¢ 146t sich nach (3.6.3) berechnen, wobei ¢
der Wirkungsquerschnitt in cm* meist in der Einheit barn = 10**cm?angegeben, ¢ die Neutronen-
fluBdichte in cm?s™', m die Masse des betrachteten Elementes und M die Atommasse des Nuklids
A in g, N die Avogadrosche Zahl, i die Isotopenhiufigkeit des Nuklids A und die Zerfallskon-
stante A des Nuklids B ist.

A, = cq)%Nh (1-e%); (3.6.3)
wobei die Halbwertszeit mit der Zerfallskonstante in folgender Beziehung steht:
In2
l‘m = T (364)

Da zwischen dem Ende der Bestrahlung und der Messung immer eine gewisse Zeitspanne ¢’
(Abklingzeit) liegt, ist die Aktivitit Am nach dieser Zeit
Ay =Aye™. (3.6.5)
Aus der graphischen Darstellung der Beziehung zwischen Aktivitit und Zeit (Abb. 3.6.1) ist
zu erkennen, daf} die Aktivitit einem Séattigungswert zustrebt, der fiir die Nachweisgrenze eines
Elementes bestimmend ist, wenn das Indikatornuklid eine kurze Halbwertszeit besitzt. Nach
praktischen Gesichtspunkten ist die Sittigungsaktivitit nach finf Halbwertszeiten (A = 0.97
A ) erreicht. Fiir Bestrahlungszeiten 7 < 0.15 ¢, , gilt mit einem Fehler von < 5%

A=A AL (3.6.6)

(1) max
Daraus ist ersichtlich, daB} bei sehr langer Halbwertszeit des Indikatornuklids die Aktivitit
und damit die Nachweisgrenze durch die Bestrahlungszeit bestimmt wird, die aus praktischen
Griinden (und gegebenenfalls wegen der Bestrahlungskosten) selten mehr als 24 h betriigt.
Bei Vorliegen mehrerer Elemente, wie bei geologischen Proben iiblich, konnen durch geeig-
nete Variation von Bestrahlungs- und Abklingzeit die optimalen Mefbedingungen fiir jedes ein-
zelne Element oder fiir Elementgruppen erzielt werden.

3.6.2 Neutronenquellen

Fiir die NAA sind Kernreaktoren die wichtigsten und leistungsstirksten Neutronenquellen, die
konstante FluBdichten von ca. 10" bis 10"*cm™?s? liefern. In solchen Reaktoren werden Neutro-
nen durch kontrollierte Spaltung von **U erzeugt (Hecut 1968). Das Energiespektrum der Spalt-
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Abb. 3.6.1. Verlauf der Aktivitit mit der Zeit bei der- Neutronenaktivierungsanalyse (1 = Bestrahlungszeit,
t’= Abklingzeit, 1= Melzeit).

neutronen hat ein Maximum bei etwa 0.7 MeV und reicht bis etwa 25 MeV. In Forschungs-
reaktoren werden die Neutronen durch Wasser oder andere Substanzen mit niedriger Ord-
nungszahl abgebremst (,,moderiert™), so dal das Maximum des Energiespektrums bei etwa 0.025
eV liegt. Man spricht dann von ,thermischen” Neutronen (0 < E < 0.2 eV), weil ihre Energie-
verteilung den Molekiilen eines Gases bei Zimmertemperatur entspricht. Bei diesen Energien
sind im allgemeinen die Wirkungsquerschnitte fiir (7, A)-Reaktionen am groBten. In geringerem
Mal tragen noch die epithermischen Neutronen (0.2 eV <E <0.5 MeV) bei, wihrend die schnel-
len Neutronen (E > 0.5 MeV) vorwiegend Storreaktionen hervorrufen.

Die Bestrahlungseinrichtungen der meisten Reaktoren kénnen nur relativ kleine Proben auf-
nehmen, typischerweise Zylinder mit 2 - 3 cm Durchmesser und 10 - 15 cm Liinge. Da geologi-
sche Proben meist in Pulverform analysiert werden, ist dies kaum ein Nachteil. Allerdings muf}
bei der Bestimmung von inhomogen verteilten Elementen (z.B. Gold in Erzen) sichergestellt
sein, daf Probengréfen von etwa 1 g reprisentativ sind.

Beschleuniger

In manchen Fiillen ist es vorteilhaft, das Indikatornuklid mit schnellen Neutronen iiber Schwel-
lenreaktionen vom Typ (n, p), (n, o) oder (n, 2n) zu erzeugen. Fiir die Aktivierung mit schnellen
Neutronen (ohne in diesem Falle storende thermische Neutronen) werden iiblicherweise Kernre-
aktionen verwendet, bei denen Neutronen durch Beschuf3 eines geeigneten Targets mit geladenen
Teilchen erzeugt werden. Die groBte Bedeutung hat die Reaktion *H (d, n) *He, bei der Deuteri-
umionen auf etwa 150 keV beschleunigt und auf ein Tritiumtarget in Form von Zirkoniumhydrid
gelenkt werden. Die solchermalien in Neutronengeneratoren (als handliche Rohren auch kom-
merziell erhiltlich) erzeugten Neutronen haben eine Energie von ca. 14 MeV. Der wichtigste
Anwendungsbereich dieser Aktivierungsart ist die Analyse von Elementen, die mit thermischen
Neutronen nicht nur oder nur schwierig erfalibar sind (z.B. Bor, Stickstoff, Sauerstoff, Fluor,
Silicium, Phosphor). Allerdings sind die erreichbaren Nachweisgrenzen wegen der geringen
NeutronenfluBdichte (ca. 10°cm™s”) und der allgemein niedrigeren Wirkungsquerschnitte bei
Schwellenreaktionen wesentlich hoher (typischerweise 10° g) als bei der NAA mit thermischen
Neutronen (NARGOLWALLA & PrzyBYLOWICZ 1973).
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Neutronenquellen mit Radioisotopen

Sehr kompakte Neutronenquellen erreicht man durch Mischung von Beryllium mit Radioisoto-
pen, die Alpha- oder hochenergetische Gammastrahlung emittieren, wobei Neutronen tiber (¢, 7)
und (y n) - Reaktionen erzeugt werden. Das Neutronenspektrum von (o, n)-Quellen reicht bis
etwa 10 MeV mit einem Maximum um 4 MeV. Dagegen liefert eine (% n)-Quelle mit '**Sb vor-
wiegend thermische Neutronen. Allerdings muf die energiereiche Gammastrahlung abgeschirmt
werden und die Halbwertszeit von '**Sb betriigt nur 60.3 d. Die erreichbaren NeutronenfluBdich-
ten betragen typischerweise nur 10°cm?s™.

Etwas hohere Quellstirken erhilt man mit >Cf (Halbwertszeit 2.65 a), das durch Spontan-
spaltung zerfillt und dabei im Schnitt 3.7 Neutronen mit einer durchschnittlichen Energie von
2.35 MeV emittiert (2.34:10° s pro mg °Cf). Zusammen mit angereichertem >*U als Neutron-
vervielfacher und Wasser, Paraffin oder Polyethylen als Moderator 146t sich mit dieser Quelle
eine thermische NeutronenfluBdichte von 3.5:10'°cm™s™! erreichen (WoGMmaN et al. 1977).

Eine wichtige Anwendung von Beschleunigerrohren und Radioisotopen als Neutronenquel-
len in den Geowissenschaften sind in-situ Messungen in Bohrléchern und auf dem Meeresboden
zur Ermittlung der Porositit und der mineralogischen Zusammensetzung oder zur Prospektion
von Wertmetallen (SENFTLE 1980).

3.6.3 MeBtechnik

Obwohl es zwar grundsitzlich moglich ist, auch die Betastrahlung zur Identifizierung und Quan-
tifizierung eines Nuklids zu nutzen, wird heute praktisch nur noch die Gammaspektrometrie ver-
wendet (Abb. 3.6.2). Ein Detektor wandelt die von der Probe ausgesandte Gammastrahlung in
eine der abgegebenen Energie proportionale elektrische Ladungsmenge um. Prinzipiell stehen
dafiir Gasdetektoren (z.B. Proportionalzihlrohr), Szintillationsdetektoren (z.B. NaJ(Tl) Einkri-
stalle) und Halbleiterdetektoren (Einkristalle aus Ge) zur Verfiigung (QUITTNER 1972).
Szintillationsdetektoren sind zwar wesentlich billiger, robuster und empfindlicher als Halbleiter-
detektoren, aber ihr Auflosungsvermégen ist um mehr als einen Faktor 20 schlechter. Deshalb
sind mit Halbleiterdetektoren wesentlich mehr Radionuklide gleichzeitig in einer Probe be-
stimmbar als mit Szintillationsdetektoren, die heute fast nur mehr als integrale Detektoren, z.B.
fiir Radionuklide nach chemischer Trennung, verwendet werden.

Detektor Analog—Digital Wandler

Bleiburg Bildschirm

Hochspannungsversorqung |

Vielkanalanalysator [
rodioaktivel I I | Drucker

Probe ‘ l

l___l
1

Computer

Kuhifinger Vorverstdrker

Hauptverstarker

fiissiger Stickstoff

Abb. 3.6.2. Prinzipieller Aufbau eines Gammaspektrometers
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Ideale Halbleiter sind bei tiefen Temperaturen Isolatoren, die keine freien Ladungstriger
enthalten. Bei der Absorption von Gammastrahlung werden Ladungstriger (Elektronen und posi-
tive Fehlstellen) im Detektor erzeugt, deren Zahl von der absorbierten Energie abhéngt und die
durch eine angelegte Spannung abgesaugt werden konnen. Das so entstandene Ladungssignal
wird verstérkt, in ein Spannungssignal (0 - 10 V) umgewandelt, digitalisiert und in einem Vielka-
nalanalysator gespeichert. Als Detektormaterial wird heute fast ausschlieBlich Reinstgermanium
verwendet, das gegeniiber dem friiher gebriduchlichen, mit Lithium dotierten Germanium den
Vorteil hat, daB} die Detektoren nicht stindig mit fliissigem Stickstoff gekiihlt werden miissen
sondern nur wihrend der Messung. Das Ergebnis ist ein Gammaspektrum (Abb. 3.6.3), in dem
die Lage der Linien fiir die qualitative Analyse und ihre Hohe {iber dem Untergrund fiir die Quan-
tifizierung verwendet werden konnen (ERDTMANN 1976).

Die Linien (Photopeaks) kommen durch die vollstindige Absorption der charakteristischen
Gammaphotonen zustande, withrend der Untergrund vorwiegend durch inelastische Streuung der
Gammaphotonen (Compton-Effekt) entsteht, bei der nur ein Teil der Photonenenergie im Detek-
tor absorbiert wird. Der Untergrund ist deshalb auf der niederenergetischen Seite der Gamma-

Impulszahl

" L

500 1000 1500
Energie [keV]

Abb. 3.6.3. Gammaspektrum einer Obsidianprobe 7 d (oben) und 40 d (unten) nach einer Neutronenbestrah-
lung (¢ = 310" cm™).
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linien immer hoher als auf der hoherenergetischen Seite. Er ist ein limitierender Faktor fiir das
Nachweisvermogen eines bestimmten Nuklids in einer Probe und fiir die Prizision dessen
Konzentrationsbestimmung.

Praktische Durchfiihrung

Obwohl die NAA im Prinzip als Absolutmethode eingesetzt werden kann, indem aus der gemes-
senen Aktivitit unter Verwendung der Gleichung (3.6.3) und (3.6.5) die Elementmenge berechnet
wird, verzichtet man in der Praxis im allgemeinen darauf, weil die Wirkungsquerschnitte ¢ und
die NeutronenfluBdichte ¢ in der Regel nicht genau genug bekannt sind.

Am hiufigsten wird zusammen mit der zu untersuchenden Probe ein Standard mit moglichst
dhnlicher bekannter Zusammensetzung bestrahlt. Wenn Probe und Standard nach der Bestrah-
lung mit demselben Detektor in gleicher Position gemessen werden, 146t sich die Menge des zu
bestimmenden Elementes sehr einfach aus den gemessenen Zihlraten des Indikatornuklids in
Probe und Standard bestimmen:

2 RB,Pmbe
mA,Pr()he - mA,Smndard : (366)
B,Standard

Da Probe und Standard nicht gleichzeitig mit dem selben Detektor gemessen werden kénnen,
muf die Abnahme der Aktivitit zwischen beiden Messungen und gegebenenfalls wiihrend der
Messung korrigiert werden.

Diese Art der zerstorungsfreien Analyse wird instrumentelle NAA (INAA) genannt. Sie hat
den besonderen Vorteil, daf die Probe nach Abklingen der induzierten Radioaktivitiit fiir weitere
Untersuchungen zur Verfiigung steht. Der experimentelle Aufwand ist relativ gering. Im Prinzip
wird keine Probenvorbereitung benotigt, wenn Proben von 0.5 g oder weniger als reprisentativ
gelten konnen (z.B. ein Phinokristall aus einem Gestein). Fiir Erz- und Gesteinsanalysen muf} die
Probe getrocknet, gepulvert und homogenisiert werden, wobei Geriite aus Stahl- und Wolfram-
carbid vermieden werden sollen. Am besten ist die Verwendung von Achat. Ein Aliquot des Proben-
pulvers wird in Polyethylen oder Quarz wasserdicht verpackt und im Reaktor mit einem
Neutronenflufl von etwa 10'°- 10" cm™? bestrahlt. In den meisten Gesteinen wird die Probenaktivitiit
in den ersten Tagen nach der Bestrahlung von **Na mit 15.0 h Halbwertszeit dominiert. Deshalb
wird die erste Messung iiblicherweise nach 5 - 7 Tagen durchgefiihrt, an die sich je nach Analysen-
problem eine oder mehrere Messungen nach weiteren Abklingperioden anschlieBen konnen (Gor-
DON et al. 1968). Auf diese Weise konnen 20 - 30 verschiedene Elemente im Spurenbereich be-
stimmt werden (Tabelle 3.6.2). Fiir geowissenschaftliche Anwendungen ist besonders interessant
die schnelle und problemlose Bestimmung der Seltenen Erden, U, Th, Au, Hg, As, Sb, wo die INAA
den meisten anderen Analysemethoden bei vergleichbarem experimentellen Aufwand iiberlegen ist.

Von einigen Elementen werden zwar Radionuklide erzeugt, aber deren Aktivitit ist zu
schwach, um mit INAA in Gesteinen gemessen zu werden, wenn die Elemente im Bereich der
Krustenhdufigkeit liegen (z.B. Ge, Sr, Zr, Sn, u.a.). In Erzen dominiert oft die Aktivitit des
Hauptbestandteils bzw. die Betastrahlung des *S (Halbwertszeit 87.5 d) erzeugt einen hohen
Untergrund durch Bremsstrahlung. In solchen Fillen fiihrt eine chemische Trennung des
Indikatornuklids von der Matrixaktivitit oft zum Ziel (radiochemische NAA oder RNAA). Nach
der Bestrahlung wird die Probe unter Zusatz einer bekannten Menge (0.1 - 10 mg) an inaktivem
Tréger fiir das interessierende Indikatornuklid gelost. Die Trigermenge muf so grof sein, daf die
Menge des zu bestimmenden Elementes vernachldssigbar ist. Nachdem sichergestellt wird, dal
zugesetzter Triger und Indikatornuklid in der gleichen chemischen Form vorliegen (z.B. durch
Oxidation oder Reduktion), wird ein beliebiger Teil des Triigers radiochemisch rein isoliert, ge-
messen und die chemische Ausbeute bestimmt.
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Tabelle 3.6.2. Bei Gesteinsanalysen hiufig mit INAA bestimmte Elemente (¢ = Bestrahlungszeit, ¢ “= Ab-
klingzeit, 1, = Mefzeit) unter Annahme einer NeutonenfluBdichte von 10 cm? s und zwei Bestrahlungen.

Erste Bestrahlung

t = 2-5m

= 30-60m %Na, *Cl, “K, %Mn, “Cu, "Sr, '¥Ba, "Dy, '“Ho, *Au
t=_2-20m

Zweite Bestrahlung

t = 2-4h

,’ = 4 = 5 d ZJNa’ 42K’ (ACu’ 72Ga, 76AS, N?Br, IZZSb’ H(lLa, ISRSm' I66H0’
44  Fink UsYb, 7Lu, $W, **Au, *Np (von U)

"= .25-30d 4Sc, #Fe; ©Cof €0 (vonilNi) #Zn ) "°Se, HRbs&Zs V' 48b,i*Gs M2 I1Ba, '¥Ndi *Buj
t,= 2-15h 160Th, 19Yb, HF, °Ta, **Hg, **Pa (von Th)
r'=120-150d 6Zn, “Cs, '“El, 'Gd, "*Tm

t,= 10-20h

Auf diese Weise lassen sich nicht nur schlecht aktivierbare Elemente sondern auch solche
bestimmen, die nur reine Betastrahler als Indikatornuklide liefern. Mittels radiochemischer Tren-
nungsginge wurden bis zu 42 Elemente in geologischen Proben, insbesondere von Mondgestein,
analysiert (Krivan 1985). Allerdings ist die RNAA experimentell wesentlich aufwendiger und
erfordert eine spezielle Laboreinrichtung fiir den Umgang mit offenen radioaktiven Stoffen.

Sowohl INAA als auch RNAA sind unabhingig von Reagenzienblindwerten. Da heute eine
Reihe von Methoden in den Bereich der Allgegenwartskonzentration vieler Elemente vorstofen,
ist das ein kaum zu tiberschitzender Vorteil. Man wird darauf nicht ohne Not verzichten, aber
manchmal ist dies unumginglich. So z.B. wenn die Probenmatrix eine so hohe und langlebige
Aktivitit erzeugen wiirde (wie etwa in Chromerzen), daf} die radiochemischen Trennoperationen
nur in besonderen Einrichtungen mit spezieller Abschirmung (,,heie Zellen*) durchgefiihrt wer-
den konnten. Manchmal liBt sich auch keine kleine reprisentative Probe herstellen (z.B. von
Gold- und Platinmetallerzen). In solchen Fillen wird eine Trennung und Anreicherung vor der
Bestrahlung vorgenommen, z.B. durch Sammeln der Edelmetalle in einer Nickelsulfidschmelze
mit anschlieBender Auflosung des NiS in HCIL. Im Riickstand bleiben Gold und die Platinmetalle
bzw. deren Sulfide praktisch ohne Matrix, die dann bestrahlt werden kénnen (HorrmaN et al.
1978). Eine sorgfiltige Bestimmung des Reagenzienblindwertes ist dabei aber Voraussetzung fiir
richtige Ergebnisse.

Maogliche Stérungen

Selbstabschirmung

In Proben mit hohen Gehalten an Elementen mit hohem Absorptionsquerschnitt fiir Neutronen
(z.B. Cd, Seltene Erden, Au) kann es zu einer Verringerung des Neutronenflusses im Inneren
kommen. Ebenso kann niederenergetische Gammastrahlung im Probeninneren absorbiert wer-
den. Wenn der Standard nicht in gleicher Groe und chemischer Form vorliegt, kann es zu syste-
matischen Fehlern kommen. Die Selbstabschirmung kann durch Verwendung kleiner Proben-
mengen in diinner Form vermieden werden.

Inhomogenitét der NeutronfluBdichte

In einem Kernreaktor sind hiufig FluBinhomogenititen im cm-Bereich zu beobachten. Bei gro-
Beren Proben bzw. bei gleichzeitiger Bestrahlung mehrerer Proben empfiehlt es sich daher, min-
destens zwei Standards jeweils am Ende der Probenserie zu plazieren. Alternativ kann man einen
FluBmonitor (z.B. Eisendraht mit 1% Co) an verschiedenen Stellen der Bestrahungskapsel mon-
tieren, um den genauen Verlauf der Neutronenfludichte zu bestimmen.



158 Analytische Methoden

Tabelle 3.6.3. Bestimmungsgrenzen der mit NAA und Gammaspektrometrie bestimmbaren Elemente bei
einer Flufdichte an thermischen Neutronen von 10" cm?s” und einer Bestrahlungszeit von 24 h oder bei
kurzlebigen Nukliden bis zur Sittigung. Es wird angenommen, daf} eine Aktivitiit von 10 s™' eine quantitati-
ve Bestimmung erlaubt. Die mit einem Stern (*) gekennzeichneten Elemente sind in der angegebenen Men-
ge nur iiber kurzlebige Radionuklide mit Halbwertszeiten zwischen 2 und 30 Minuten bestimmbar.

Menge Element

10" -10"g Mn, Rh*, In, Eu, Dy, Ho, Re, Au

10" -10"°g Na, V*, Cu, Ga, As, Br, J, Cs, La, Sm, Lu, W, Ir, U*
1092402 gl AlXICLISciCoX, YjPd, Ag* 1 SbyBayPr,iEnYibyHg

101%= 108 gk 4K CoyNiZn; Ges SR €4 Te X, Gd, TimyHf: Ta;: 05 Thy U
10* -107g  Ca*, Cr, Se, Rb, Nb*, Mo, Ag, Sn, Te, Nd, Tb, Pt

108l 2.0 50 -Mo ¥, Zr,.Ce

102 - 10°0¢, ..Ca. Fe

Stdrreaktionen

In manchen Fillen kann das Indikatornuklid durch unterschiedliche Kernreaktionen aus anderen
Elementen gebildet werden. So entsteht **Na aufler durch (n,o0)-Reaktion aus **Na auch durch
(n,p)-Reaktion aus *Mg und (n,o)-Reaktion aus ’Al. Der Einfluf dieser Storreaktionen kann
gering gehalten werden, wenn man eine Bestrahlungsposition mit geringem Anteil an schnellen
Neutronen wihlt und wenn das Na/Mg- bzw. Na/Al-Verhiltnis in Probe und Standard @hnlich ist.
Wichtig fiir geologische Proben sind auch Stérungen durch die durch Neutronen induzierte Spal-
tung von **U (LANDSBERGER 1986).

Als Storreaktionen 2. Ordnung werden Reaktionen bezeichnet, bei denen die primér gebilde-
ten Nuklide Folgereaktionen unterliegen (Op pDE BEEck 1970), z.B. "7Au (n,y)'*®Au. In diesem
Fall ist eine Weiterreaktion zu 'Au wegen des auBerordentlich hohen Wirkungsquerschnittes
von 'Au moglich. Da Pt hiufig tiber die Reaktion '**Pt (n,7)'*Pt 30Bm>""’/\u bestimmt wird,

stort die Anwesenheit von Au.

Nachweisgrenzen

Das Nachweisvermogen der NAA fiir Reinelemente 1dft sich leicht aus den Gleichungen (3.6.3)
und (3.6.5) berechnen, wenn man die nuklidspezifischen Konstanten aus Tabellenwerken ent-
nimmt und realistische experimentelle Bedingungen annimmt. Aus Tabelle 3.6.3 ist ersichtlich,
daf sich die NAA durch ein sehr hohes Nachweisvermogen fiir viele Elemente auszeichnet. Es ist
allerdings zu beachten, dal diese Nachweisgrenzen in komplexen Proben, wie sie in den Geowis-
senschaften typisch sind, nur selten realisiert werden konnen.





