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Determination of the Rare Earth Elements by Instrumental Neutron Activation 

The technique of INAA for the determination of the rare earth elements 
with respect to prospecting and production testing of polishing powders on the 
basis of rare earth element oxides as well as quality testing of ultragrade rare 
earth compounds is discussed. 

In order to count ~-radiation of the radioactive nuclei a Ge-Li-detector as 
well as a planar Ge-Li+detector have been used. The lat ter  enables the 
evaluation of the low energetic side of the u without complicated 
corrections due to ~-tine interferences. Therefore an efficient working procedure 
with respect to the determination of the distribution pat tern of the rare earth 
elements is possible. 

A simple correction program however is necessary with respect to the use of 
the planar detector type, allowing ibr effects of self-absorption, geometry of the 
sample as well as distance sample-detector. This program is also given in the 
paper. 

(Keywords: Instrumental neutron activation analysis; Monazite; Polishing 
powders; Rare earth elements; Titanite) 

Einleitung 
Neu  en twicke l t e  A n a l y s e n t e c h n i k e n  h a b e n  die e x a k t e  K o n z e n t r a -  

t i o n s b e s t i m m u n g  k le ins t e r  Spu ren  der  Se l tenen  E r d e l e m e n t e  ermSg-  
l icht ,  d ie  mi t  e inem An te i l  yon  e twa  15~  der  b e k a n n t e n  E l e m e n t e  die 
grSBte na t i i r l i ch  v o r k o m m e n d e  G r u p p e  im P e r i o d e n s y s t e m  ist.  U n t e r  
den  Se l tenen  E r d e l e m e n t e n ,  in de r  Fo lge  S E E  abgek i i r z t ,  ve r s t ehen  wir  
in dieser  A r b e i t  d ie  E l e m e n t e  der  O r d n u n g s z a h l e n  yon  57 bis ein- 
schlief31ich 71, also von  L a n t h a n  bis L u t e t i u m .  
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682 W. Kiesl und F. Kluger: 

Die Ahnlichkeit ihrer chemisehen und physikalischen Eigensehaften 
ist fiir ihr gemeinsames Auftreten verantwortl ich und f~ir die Sehwierig- 
keit sie voneinander zu trennen. Lange Zeit gait die Auftrennung der 
S E E  als eines der sehwierigsten Probleme der analytischen Chemie. 

Ffir die quant i ta t ive Best immung der S E E  im Spurenbereieh bietet 
sieh heute fast aussehlieBlieh die Neutronenaktivierungsanalyse an. 

Der Linienreiehtum einiger radioaktiver SEE-Iso tope  wie z.B. 
149Nd, 15~Eu, 160Tb, l~gYb und 17ayb maeht  den Einsatz planarer Ge-Li- 
Detektoren erforderlieh, will man die Bereehnung komlolexer Kor- 
rekturfaktoren f/it die quanti ta t ive Auswertung der 3,-Linien umgehen, 
die dariiber hinaus wesentlieh zur Unsieherheit der analytisehen Resul- 
ta te  beitragen. 

Die Korrekturfaktoren  enthalten dann nu t  noeh die Anteile der 
Geometrie, des Abstandes und der Selbstabsorption, die ffir jeden 
Detektor  ermittel t  werden k6nnen. Der uns zur Verffigung stehende 
grogfl/tehige planare Ge-Li-Detektor 1/il3t in vielen Fgllen zerstSrungs- 
freies und damit  rationelles Arbeiten zu. Die sehr arbeitsaufwendige 
Abtrennung der S E E  aus der Matrix wie sie yon Klein 1 entwiekelt 
wurde konnte somit umgangen werden. 

Allerdings wird in vielen Fgllen bei der zerst6rungsfreien Analyse 
nieht das gesamte Spektrum der Seltenen Erdelemente erfagt, doeh bei 
Kenntnis  der Konzentrat ionen yon La und Ce und der mittelsehweren 
Elemente wie beispielsweise 8m, Eu, Tb und Dy sowie des sehweren 
Endes der S E E  (Yb, Lu) kann unsehwer ein Bild des Verteilungs- 
musters erhalten werden, aus dem die Konzentrat ionen der nieht 
best immbaren Elemente abgelesen werden k6nnen. 

Ist  die Problemstellung jedoeh so gelagert, dab eine derartige 
Interpolat ion nieht angebraeht erseheint, hat  die Abtrennung der S E E  
v o n d e r  Matrix zu erfolgen. 

In der vorliegenden Arbeit wird die Methode der zerst6rungsfreien 
Best immung der S E E  im Hinbliek auf ihre Anwendbarkeit  bei der 
Prospektion, Produktionskontrolle yon Poliermitteln auf Basis der 
SEE-Oxide  sowie der Qualitgtskontrolle hoehreiner SEE-Verbindun-  
gen diskutiert. 

Die Megstreeke besteht aus folgenden Einheiten: 

Detektoren : 
Koaxialer Ge-Li-Detektor, 75 cm a der Firma Laben. 
Planarer Ge-Li-Detektor, 500 mm20berflgche der Firma Laben. 
4000-Kanal-Impulsh6henanalysator der Firma Intertechnique. 

Dieser ist angesehlossen an einen Digitaldrucker ASR-33 der Firma Teletype. 
400-Kanal-Impulsh6henanalysator der Firma Intertechnique. 

Daran angeschlossen ein Digitaldrueker D 4 der Firma Kienzle und ein X-Y- 
Schreiber der Firma Hewlett-Packard. 



Zerst6rungsfreie Bes~immung der Seltenerdelemet~te 683 

Die Neutronenbestrahlung erfolgte im Forschungsreaktor Triga MarkII  
des Atominstituts der 0sterreichischen Hochschuten, der eine Leistung yon 
250 kW abgibt. Im Zentralbestrahlungsrohr wird ein maximaler Fluff thermi- 
scher Neutronen yon 10 la n cm -2 see -1 erreicht. 

Korrekturbereehnung fiir v-Spektren yon Ge-Li-Detektoren 

In  der bisher vorliegenden Li te ra tur  der zerst6rungsfreien Aktivie- 
rungsanalyse wird yon seiten der Analyt iker  der Frage  der y-Selbst- 
absorption nut  wenig Aufmerksamkei t  gesehenkt. Dies dfirfte zum Teil 
auch darauf  zur/ickzuffihren sein, dab die meisten Autoren die Gr6gen- 
ordnung der Absorptionseffekte untersehgtzen. 

Wit  stellen zungchst ein ftir den Analyt iker  prakt ikabtes  Nghe- 
rungsverfahren dar. 

Bei der besonders ftir Serienuntersuchungen geeigneten zerst6- 
rungsfreien Aktivierungsanalyse ist eine nahe Anpassung von Probe 
und Standard  hinsichtlieh spezifiseher Zusammensetzung,  Ffillh6he, 
Dichte etc. meist nieht m6glieh. Das quant i ta t ive  Resul ta t  wird, wie 
bei den spektralanalyt isehen Methoden/ibl ieh,  aus dem Verhgltnis der 
Aktivi tgten (bzw. der vom Zghlgergt registrierten Impulsra ten)  von 
Standard  zu Probe erhalten. 

Der Ansatz wird so gew/ihlt, dab der Quotient  aus der Normimpuls-  
rate  (In) und der gemessenen Impuls ra te  (Ig) gleieh dem Produk t  der 
einzelnen Kor rek tur fak toren  ist. 

In  
- -  = K A  �9 K z ) "  KG 
Ig 

K A = Korrektur fiir die Selbstabsorption; 
K D = Distanz-Korrektur ; 
K G = Geometrie-Korrektur. 

Absorption und Geometrie stehen wohl in engstem Zusammenhang,  
im Hinbliek auf  eine fibersiehtliehe Darsteltung werden die beiden 
Beitrgge jedoeh gesondert  abgehandelt .  

Basis ffir die Bereehnung yon K D und K(; ist die Kenntnis  der 
Verringerung der Impuls ra te  mit  der Entfernung des Detektors.  Zu- 
gleieh wird in Abhgngigkeit  v o n d e r  Mel3distanz ein Quotient yon 
Impuls ra ten  als In tens i tg tsfunkt ion f (D) definiert. Diese Funkt ion ist 
fiir jeden Detektor  gesondert  zu ermitteln. Wir haben dazu eine 
trggerfreie L6sung yon laTCs (T1/2 = 29,9 a) verwendet  und erhielten f/ir 
die getesteten Detektoren 

11 
f(D) =/~2 = (1 + C I ' ( D 2 - - D 1 ) )  2 

11 = Intensitgt (Impulse pro Zeiteinheit) in der Entfernung Dl[em ] ; 
I2 = Intensitgt der Entfernung De; 
C1 = Detektorkonstante f.d. Entfemung D 1. 
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Der mit jeder Bezugsdistanz korrelierte C-Wert errechnet sieh aus 
der spezifisehen Detektorkonstante Co bei aufliegender Messung. 

Co 
C 9 . -  

1 + D . ' C o  

D. = Distanz in der Entfernung x [em]. 

Die Werte von Co wurden empiriseh erlnittelt und betragen durch- 
schnittlieh 0,4 em 1. 

Fiir die Intensitgtsfunktion wird 

f(D) = 
+ Co 571/ 

Wird in dieser Gleichung die von uns festgelegte Normdistanz 
D 1 = 0 gesetzt (was einer aufliegenden Messung gleiehkommt), so ergibt 
sieh 

In = 11)(1 + D'Co) s 

Unter  diesen Mel3bedingungen erhglt man ftir die Geometriekorrektur 

Ka=I  +Co'H 

H = Ftillh6he der Probe im BestrahlungsgefSs [em]. 

Die Grundlage ffir die Absorptionskorrektur bildet der Ansatz 

Q = e  ~ t = e  7 ~ 

Q = Quotient aus der den Absorber durehdringenden und der yon der Probe 
abgestrahlten Intensitgt gleieher Energie. 

t = Sehiehtdieke in em; 
= linearer Absorptionskoeffizient ; 

p = Diehte des absorbierenden Mediums; 
F = Flgehengewieht des Absorbers (g em-2). 

Der lineare Absorptionskoeffizient ftir u ergibt sieh aus 
der Summe der Beitrgge aus Photoeffekt, Compton-Effekt und Paar- 
bitdungseffekt, wobei zu sagen ist, dab die exakte theoretisehe Be- 
handlung komplex zusammengesetzter Materialien infolge der Abhgn- 
gigkeit des Absorptionskoeffizienten yon der Ordnungszahl sehr er- 
schwert wird. Auch hier haben wir einer empirischen Ermit t lung den 
Vorzug gegeben, vor allem well es sieh um Serienanalysen chemisch 
ghnlieher Proben handelte. Je nach Einwaage und Geometrie des 
Zghlgef~13es variiert der Massenabsorptionskoeffizient (p/p) ffir Ener- 
gien im Bereieh 70 bis 2 750 keV yon 0,16 bis 0,04 cmS/g. 
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Fiir die aufliegende Messung erh/ilt man die Absorptionskorrektur 

H 
K A 

(1 + Co.H) 

r = Radius des Z~hlgefS~ges [em] 
W = Probenmenge [g]. 

/ntens#0t 
(Imp l min ) 

z~ 

Zo 

12 

J (1 + go.h)2 
dh 

fro} 

oi o2 
~" Ent fe rnung vom 

De tek to r  
D fcm) 

Abb. 1. Graphische Darstellung der KorrekturgrSBen f~r Absorption, Distanz 
und Geometrie 

In der Praxis liegen die Absorptionskorrekturfaktoren zwischen 
t,00 und 1,20. 

Poliermittel auf Basis von SEE-Oxiden bzw. hoehreine SEE-Oxide 
werden vor der Bestrahlung gel6st und Bin Aliquot eingedampft womit 
eine Absorpt.ionskorrektur entfgllt. Diese Vorgangsweise ist allein 
sehon deshalb zu wghlen, da sonst wghrend der Neutronenbestrahlung 
Selbstabsehirmung eintritt,, deren reehnerisehe Absehgtzung einen 
erhebliehen Aufwand erfordert. 

In der Abb. 1 ist sehlieglieh der Einflul3 der einzelnen Korrektur-  
gr6gen graphiseh dargestellt. Die bei I 0 beginnende Kurve  stellt die 
Abnahme der Intensi tgt  mit der Entfernung yon Detektor  dar, ent- 
sprieht also der Distanzkorrektur.  Bei einer willkfirlieh gewghlten 
Distanz zum Detektor  D 1 wird eine Probe der Ffillh6he H e i n e  
Impulsrate geben, die der sehri~gsehraffierten F15~ehe A1 entsprieht. 

45 Monatshefte f~ir Chemie, Vol. 111/3 
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Tabelle 1. 

W. Kiesl und F. Kluger: 

Energien (keV) der ausgewerteten y-Linien der dutch Neutronen- 
einfang generierten NukIide der SEE 

Nuklid A T1/2 u Detektor ev. 
Type St6rung 

14~ 890 40,2 h 487,0 KD --. 
141Ce 53 32,5 d 145,5 PD lvsyb 
142pr 1 200 19,2 h 1575,6 KD - -  
147Nd 34 11,1 d 91,4 PD - -  
153Sm 5 600 46,8 h 69,7 PD --. 

97,5 PD i~3Gd 
103,2 PD 15~Gd 

lS2Eu 281 850 12,7 y 121,8 PD --- 
153Gd 36 242 d 97,5 PD 153Sm 

103,2 PD 153Sm 
~a~Gd 85 18,0 h 363,3 KD I65Dy 
16~ 4 600 72,1 d 298,6 PD - -  
165Dy 22 550 139,0 m 94,5 PD - -  
lS6Ho 6 400 26,8 h 80,6 PD --- 
l~iEr 134 7,52 h 308,3 PD lS9yb 
170Tm 12 500 129 d 84,3 PD --- 
t69Yb 1540 31,8 d 63,5 PD - -  

177,0 �9 PD l~lPm 
175Yb 1 750 4,21 d 396,1 KD 147Nd 
177Lu 5 180 6,47 d 208,3 PD 149Nd 

A = Produkt ans Neutroneneinfangsquersehnitt und IsotopenhS, ufig - -  
in ~o. Dient als MaB fiir die Aktivierbarkeit. 

KD = Koaxial-Detektor. 
PD = Planar-Detektor. 

Infolge der Absorp t ion  in der P robe  wird jedoeh tats/~ehlich n u r  noch 
eine I m p u l s r a t e  registr iert ,  die der F1/~ehe A2 (senkreeht  schraffiert) 
entspr ieht .  Du t ch  Absorp t ion  wurde  die Intensi t i~t  der obers ten  Pro- 
bensehiehte  I2 auf  1~' verr inger t .  Ffir  die Abso rp t ionskor rek tu r  folgt 
d e m n a e h  

A1 
K A = - -  

A2 

for die Geomet r i ekor rek tu r  

A3 
K G = __  

A1 

W u r d e  also ftir die Probe  u n d  den S t a n d a r d  infolge gfinstig gewghlter  
Z u s a m m e n s e t z u n g  des le tz teren die Messung bei versehiedenen Abs tgn-  
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den zum De tek to r  vermieden,  d .h .  K D = 1, so ergibt  sich in guter  
N/iherung 

I n  As 

Ig A,) 

wobei As = t leehtecksfl~ehe 11 D1 �9 H.  

:mpulse/Zeit 

--233-Pa(75,3) , , 
233-Pa(86,7)+160~Tb(86,8) 
147-Nd(gl~#) 
~a-x(95,7). 
FPa-X(99,5) , 

233-Pa(i03,9) . . 
6! b(llO,O)+233-PaQlll,O) 

| l~ ,Tb(l13,8)§ 
| : ,-Yb(130o7) 
| ] 5-Yb(137,7) 
| 69-Yb(177,0) . . 
| 160-Tb(197,0)+169-Yb~197,8) 

I I I !  1 116o-~(2~5,6) 
i 192-1r(316,5)-- 

233-Pa(311,8)+160-Tb(309,6)~ 
| 169-Yb(307,5)+192-1r(308,#)~l 

I I I I  I I  160-Tb(298,6)+233-Pa(300,2)1 II 
l i t /  ~ ' . .  1 9 2 - I r ( 2 9 5 , # ) - -  - - I  I ]  

III \\ 'II 

Energie (keg) 

Abb. 2. Teilspektrum (700--320keV) einer Stand~rd-Mischung; Intrinsiseher 
Ge-Detektor (Laben), 400-Kana]-AnMys~tor (Interteehnique) 

Experimentelles 
Standards : Die Standards wurden durch L6sen yon 50--200 mg der minde- 

stens 99,8~ reinen SEE-Oxide in 6 N - N H Q  in einem Polyethylenbecherglas 
hergestellt Diese L6sung wurde einged~mpft, mit 0,5 N-HN03 ~ufgenommen 
und entspreehend verdiinnt. Der Cerstandard wurde dureh Abrauchen yon 
Ce02 mit Bin er Mischung H F / H N Q  in einer Pl~tinschale, Aufbringen der 0,5 N- 
HNQ-sauren Lbsung auf einen Kationenaust~uscher Dowex 50W, 
50---100 mesh und Desorption mit 3 N-HNO.~ hergestel]t. Die ex~kte Konzen- 
trationsermittlung der Stammlasungen erfolgte dureh Titration mit ADTA- 
LSsung. 

S[likatisehe Proben wurden rein gem~hlen und in Gallenlcamp-Bestrah~ 
lungsbeh~lter eingewogen. Die Fiillhahe wurde vor der Messung ermit.telt. 

Poliermittel auf der Basis der SEE-Oxide wurden entsprechend gelast und 
aliquote Teile der Lasung in den Bestrahlungsbeh&ltern einged~mpft. 

T~belte 1 enth~lt die mit Hilfe des pl~naren Ge-Li- bzw. des koaxilen Ge-Li- 
Detektors ~usgewerteten 7-Linien. 

Die Abb. 2 zeigt schlieBlich dgs Teilspektrum (Energie der 7-Strahlen 
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70--320 keV) einer Standard-Misehung aufgenommen vom 400-Kanal-Analy- 
sator mit angeschtossenem planaren Ge-Li-Detektor. Zweeks Energie-Eichung 
enthSolt das Spektrum auch die ,~,-Linien der Isotope ~3'~Pa und 1921r. 

Ergebnisse 
In Tabelle 2 sind die Resultate der Analyse yon Gesteinen und 

zweier SEE-fiihrender Minerale zusammengestellt.  Die Ubereinstim- 
mung der yon uns angewandten zerstSrungsfreien Analyse unter  
Einsatz eines 101anaren Ge-Li-Detekt.ors mit den Resultaten in Stan- 
dardproben des National Bureau of Standards ist ausgezeichnet. 

Die Tabelle enth/Et aul3erdem einen an SEE reichen Monazit sowie 
die SEE-Verteilung in einem Titani t  und einem vulkanisehen Gtas 
(Obsidian). 

Man en~nimmt der Tabelle, daft die instrumentelle Analyse der SEE 
Pr, Gd, Ho, Er  und Tm nieht mSglieh ist. Dies infolge der z. T. geringen 
absoluten Intensits  der auswertbaren v-Linie (Pr, Ho, Tin) bzw. der 
niederen Aktivierungsprodukte (Gd, Er). Die Konzentrat ionen dieser 
Elemente kSnnen jedoch leieht aus der Verteilungsmuster-Kurve er- 
halten werden. 

Poliermittel auf Basis CeO2 

Zerst6rungsfrei, d.h.  also ohne Abtrennung des Hauptbestandtei ls  
Ce, sind praktisch alle SEE mit langen Halbwertszeiten (Eu) und/oder 
hohen A-Produkten (La, Pr, Sin, Eu, Dy) und/oder hohen Konzentra-  
tionen zu bestimmen. Kurze Halbwertszeiten im Vergleieh zum Matrix- 
element behindern sehr oft Serienanalysen, da in der zeitlieh sp/~ter 
gemessenen Probe infolge der langen Meftzeiten die Aktivits  der zu 
messenden SEE bereits stark abgefallen ist. Praktisch behindert der 
Beitrag dutch den Untergrund des Matrix-Nuklids die Auswertung der 
y-Linien. 

Tabelte3 enthS~lt die Resultate einiger ausgew~hlter Glaspotier- 
mittel auf CeQ-Basis nach der INAA in ppm. 

Tabelle 3. Gla.s'poliermittel (CeO2-Basis) 

Nr. 1 2 3 4 5 6 

La 19,8 115 145 57 22 285 
Pr n.b. n.b. 60 n.b. n.b. 85 
Nd 4:27 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 
Sm 0,7 1,2 0,9 0,8 0,8 23 
Eu 47 40 40 27 35 30 
Dy 6,2 7,1 3 7,0 3,7 6,5 
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HSchstreiner La203 

La~Oa wird als Zusatz zu Katalysatoren, Emailfiberzfigen und als 
wiehtiger Bestandteil optiseher G15~ser eingesezt. Letztere zeiehnen sieh 
dann dureh hohe Bereehnungsindices bei geringer Dispersion aus. 

La203 dient ~ueh ~ls Ausg~ngspunkt zur Erzeugung yon Phos- 
phoren, die bei hochempfindlichen l~6ntgenfilmen Calcium-Wolframat 
ersetzen. 

Die bei der Entwieklung des Films verursachten St6rungen sind 
vermutlieh Spuren yon Dy oder Ce zuzusehreiben. 

Da 14OLa eine Halbwertszeit von 4:0,2 h aufweist, k6nnen naeh einer 
Kurzzeitbestrahlung Sm und Dy erfaSt werden. Eine Langzeitaktivie- 
rung wird naeh oft sehr langen Abklingzeiten yon 2---6 Monaten die 
SEE-Isotope mit Halbwertszeiten > 20d (Ce, Eu, Gd, Tb, Yb) der 
quantitativen Bestimmung zuggnglieh maehen. In zwei yon uns unter- 
suehten h6ehstreinen LaeOa-Proben wurden 20 ppm Dy und 4 ppm Ce 
naehgewiesen. Die relative Standardabweiehung der Werte von ___ 50~o 
ergibt sieh aus der Bereehnung der ausgewerteten Peakfliiehe unter 
Berfieksiehtigung des hohen Untergrundbeitrages. 

Diskussion 

Die zerst6rungsfreie Bestimmung der SEE wird im allgemeinen in 
natfirliehen Produkten keine wesentliehen Schwierigkeiten bereiten. 
Ein hoher Gehalt an Na (> 2~o) wird eventuell die quantitative 
Bestimmung der kurzlebigen Nuklide der SEE, wie etwa Dy ersehwe- 
ten, der Anteil dieses Elements sowie der flbrigen, mittels INAA nieht 
bestimmbaren Elemente, ist jedoeh gus der H~ufigkeitsverteilung 
leieht zu interpolieren. Ein Gehalt yon Se > 50 ppm atlerdings maeht 
die Abtrennung der SEE vor der Aktivierung erforderlieh, da die hohe 
Aktivit~t yon 4aSe die Messung der Probe unm6glieh maeht. Die vor der 
Bestrahlung durehgeffihrte Abtrennung der Gruppe der SEE erm6g- 
lieht die quantitative Erfassung aller Erdelemente in einer Probe mit 
einer relativen Standardabweiehung von etwa + 5 bis _+ 10~o. 

Was die Ermittlung der Konzentration der SEE in R.einstproduk- 
ten anlangt, k6nnen folgende Riehtlinien angegeben werden. Erreieht 
das Verh/~ltnis der Konzentrationen des hoehangereieherten Bestand- 
teils zum Spurenelement etwa 50 000 wird das Spektrum der Spuren- 
elemente nut dann quantitativ mittels INAA zu erfassen sein, wenn 
entweder die HMbwertszeit der Hauptkomponente und/oder deren 
Aktivierungsprodukt sehr kleine Werte aufweisen. Natiirlieh gelten 
aueh die oben angeftihrten Kriterien die absoluten IntensitS~ten der 
auswertbaren ~,-Linien betreffend a. 
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Dabei ist darauf  Bedacht  zu nehmen, dab die S E E  bei der Nentro- 
nenbestrahlung mehrere Isotope liefern, so dab oft aueh die Variation 
der Bestrahlungszeit keinen Vorteil bringt. 

So ist, wie bereits erwfihnt, in CeO2 die Bestimmung yon La, Nd, 
Sin, Eu, Gd und Tb naeh langen Abklingzeiten zwar m6glieh, die 
Erfassung des kurzlebigen 1GSDy jedoeh nut  bei Gehalten > 3ppm,  
infolge des Aktivitfitsbeitrages der kurzlebigen Isotope von 
lavCe(T1/2 = 8,7 h) bzw. 143Ce(Tu2 = 33,4 h), obgleich in einer Kurzzeit- 
bestrahlung der Aktivitg~tsbeitrag des ~41Ce klein gehalten wird. 

Durch Variation der Bestrahlungszeit und der Abklingzeit kann ffir 
nahezu alle R e i n s t - S E E - O x i d e  ein gewisses Spektrum an S E E - V e r -  
unreinigungen erfal3t werden. Nur im Falle yon Euz03 als Matrix wird 
infolge des hohen Aktivierungsprodukts und der grol3en Halbwertszeit  
des Isotopes 152Eu die Best immung der S E E - V e r u n r e i n i g u n g e n  nieht 
m6glich. Eine gewisse Einschr/~nkung is~ a.uch dann gegeben, wenn, wie 
im Fall yon Gd20a als Matrix, zu beriieksiehtigen ist, dab das Element  
mit l~TGd ein Isotop mit extrem hohem Erfassungsquersehnitt  f/it 
thermisehe Neutronen aufweist. Obwohl das durch (n, ,/)-Reaktion 
daraus generierte l~SGd selbst stabil ist, wird in der Probe bei der 
Bestrahlung eine starke Neutronen-Flul3depression eintreten, die die 
Anwendung eines Standards sehr 5~hnlieher Zusammensetzung erfor- 
dert, um Fehler dureh den Absehirmeffekt zu eliminieren. 

Die relativen Standardabweiehungen ffir die ermittel ten Spuren- 
gehalte bei dem oben erw~hnten VeI:hS.ltnis M a t r i x - S E E / S p u r e n - S E E  
bewegen sieh in Gr6f~enordnungen yon -4-20 bis +_ 50~ und deuten 
jedenfalls sehon die Grenzen der INAA bei der Bestimmung der S E E  in 
einer Matrix an, die selbst yon einem S E E  gebildet wird. 
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