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Пределы определения PIXE метода при возбуждении атомов мишени тяжелыми
ионами 1

Аннотация: В результате проведенных исследований были измерены пределы определения
метода PIXE при бомбардировке пленки PET Hostaphan толщиной 12 мкм ускоренными
пучками C 2+ , O 2+ , N 2+ , Ne 3+ , Ar 6+ , Kr 13+ и Xe 20+ с энергией 1 МэВ/нуклон и пучками
C 2+ , O 3+ , N 3+ , Ne 4+ , Ar 7+ , Kr 14+ и Xe 22+ с энергией 1.6 МэВ/нуклон. Пределы
определения были рассчитаны для K-линий химических элементов Ti, Cr, Cu, Zn, Zr, Nb,
Mo, Ag, Cd, In, Sn, Sb и L-линий Zn, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Ta, W, Pb, Bi.

Было установлено, что из двух использованных энергий наибольшая чувствительность
достигается для энергии ускоренных частиц 1.6 МэВ/нуклон. При этом для элементов с Z<30
и Z>51 оптимальным ионом для анализа микроэлементного состава образца на основе PET
пленки является неон, а для элементов в диапазоне 30≤ Z≤ 51 - кислород.

Полученные результаты могут быть использованы в дальнейшем для развития на ускорителе
тяжелых ионов ДЦ-60 количественного анализа элементного состава воздушных аэрозолей при
использовании PET пленки в качестве матрицы фильтров. Они позволяют оптимизировать
выбор типа ускоренной частицы и ее энергию для получения наилучших пределов определения
метода PIXE.
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Введение. Индуцированное ускоренными ионами рентгеновское излучение, известное
как particle induced x-ray emission (PIXE), является хорошо развитой аналитической
техникой на основе ускорителей заряженных частиц [1]. PIXE использует возбуждение
характеристического рентгеновского излучения при столкновении заряженных частиц с
атомами исследуемых образцов для анализа их элементного состава, включая микроэлементы.
Как правило, исследования с использованием PIXE выполняются на ускоренных легких ионах,
обычно протонах с энергией от 1 МэВ до 3 МэВ и ионах гелия, для которых сечения ионизации
рентгеновского излучения K- и L-оболочек достаточно хорошо известны с ошибкой в пределах
нескольких процентов [2, 3]. Это объясняется главным образом тем фактом, что в ионизации
внутренних оболочек атомов мишени легкими ионами доминируют одиночные процессы
ионизации, и, следовательно, многоэлектронными аспектами ион-атомного взаимодействия
можно пренебречь.

Тем не менее, в последнее время растет интерес к применению тяжелых ионов для анализа с
помощью метода PIXE. Это объясняется тем, что чувствительность метода сильно зависит от
сечений ионизации, которые пропорциональны квадрату заряда налетающей частицы. Таким
образом, можно предположить, что применение пучков тяжелых ионов позволит существенно
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улучшить чувствительность анализа методом PIXE. Так, Ozafrán et. al. использовали пучки
16 O и 12 C для анализа элементного состава образцов тяжелой воды, отобранных на атомной
электростанции [4, 5]. При этом был получен предел определения менее 0.01 ppb (part per
billion) для элементов в диапазоне от Cr до Zn. В работах [6, 7] показана возможность анализа
на пучках тяжелых ионов элементного состава воздушных аэрозолей.

При использовании метода PIXE на тяжелых ионах исследователям приходится
сталкиваться с задачей выбора типа и энергии налетающей частицы. Как правило,
основным критерием в этом случае может служить предел определения метода,
т. е. минимально определяемое содержание химического элемента MDL C , выход
характеристического рентгеновского излучения, от которого соответствует минимально
определяемой интенсивности MDL Y отдельного пика, соответствующего этому элементу.
Предел определения MDL Y для интенсивности отдельного пика в рентгеновском спектре при
условии отсутствия спектральных наложений определяется статистической неопределенностью
фона в регионе спектра, соответствующем этому пику. Статистический критерий,
используемый нами, состоит в измерении минимальной площади пика, которая может быть
надежно определена с вероятностью 99.7% как: MDL Y = 3 σ , где σ - стандартное отклонение
фона; т.е. MDL Y =3

√
NB , где N B - число фоновых импульсов в области пика. Более

тяжелые и высокоэнергетичные снаряды, с одной стороны, порождают больше рентгеновских
квантов, улучшая предел определения PIXE. Однако, с другой стороны, при этом также
увеличивается и уровень фона, ограничивающий предел определения методики. Кроме того,
использование частиц тяжелее неона приводит к появлению в спектре характеристических
рентгеновских K-линий, испускаемых самим ионом. Для снарядов тяжелее криптона в спектре
помимо К-линий налетающей частицы будет присутствовать еще и характеристические L-
линии. Для целей аналитического применения метода PIXE на тяжелых ионах рентгеновские
линии налетающей частицы будут служить дополнительным параметром, ухудшающим предел
определения метода. Тем не менее, наличие конкурирующих факторов в разной степени
влияющих на чувствительность метода PIXE на тяжелых ионах приводит к необходимости
оценки и сравнения пределов определения для разных типов и энергий налетающих ионов.

Цель наших исследований состояла в получении пределов определения метода PIXE при
облучении ускоренными ионами C, O, N, Ne, Ar, Kr и Xe с энергиями 1 МэВ/нуклон и 1.6
МэВ/нуклон PET Hostaphan - пленки толщиной 12 мкм (производства Mitsubishi Polyester
Film). Выбор типа пленки обусловлен возможностью использования подложки такого типа
в качестве воздушного фильтра для отбора и исследования элементного состава воздушных
аэрозолей.

На основании полученных значений MDL Y были рассчитаны минимально определяемые
содержания элементов MDL C в мкг/см 2 . В этом случае при расчетах использовались сечения
выхода характеристического рентгеновского излучения, измеренные нами ранее [8-13].

Экспериментальная часть. Исследования проводились на тяжелоионном циклотроне
ДЦ-60 Института ядерной физики в г. Нур-Султан, позволяющем ускорять частицы от Li
до Xe с энергиями от 0.7 до 1.75 МэВ/нуклон. В экспериментах по измерению пределов
определения использовались ускоренные пучки C 2+ , O 2+ , N 2+ , Ne 3+ , Ar 6+ , Kr 13+ и Xe 20+

с энергией 1 МэВ/нуклон и пучки C 2+ , O 3+ , N 3+ , Ne 4+ , Ar 7+ , Kr 14+ и Xe 22+ с энергией
1.6 МэВ/нуклон. Токи пучков на мишени в экспериментах составляли от 0.1 до 10 нА в
зависимости от типа и энергии ускоренных частиц.

Мишенная камера, используемая для проведения исследований, изготовлена из цельного
блока алюминия с внутренним диаметром - 430 мм и внутренней высотой - 200 мм.
Основание камеры имеет толщину 50 мм для обеспечения стабильной поддерживающей базы
для манипуляторов мишени, детекторов, коллиматора пучка и турбомолекулярного насоса.
Вакуумный шлюз для загрузки мишени располагается на крышке камеры; он обеспечивает
быструю (меньше чем за 5 минут) смену держателей мишени без нарушения высокого вакуума
в камере. Камера оснащена смотровым окном и видеокамерой для регулирования положения
мишени.
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Основой вакуумной системы мишенной камеры являются турбомолекулярный насос
производительностью 250 л/с и форвакуумным насосом с минимальной производительностью
190 л/мин. Управляемые электромагнитные и пневматические затворы с соответствующими
контроллерами и средствами измерения обеспечивают автоматическую откачку камеры или
напуск воздуха.

Для регистрации рентгеновского излучения использовался Si(Li) детектор с активной
площадью 12 мм 2 и энергетическим разрешением 135 эВ на линии 5.9 кэВ. При регистрации
K-линий Ti, Cr, Cu, Zn, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, In, Sn, Sb и L-линий Ta, W, Pb, Bi перед детектором
располагался майларовый поглотитель толщиной 0.1 мм для поглощения низкоэнергетичных
рентгеновских квантов. L-линии Zn, Zr, Nb, Mo, Ag. Cd, In, Sn, Sb детектировались без
майларового поглотителя.

Были выбраны следующие геометрические параметры эксперимента: расстояние от мишени
до Si(Li) детектора - 90 мм, расстояние от мишени до цилиндра Фарадея - 150 мм, расстояние от
мишени до поверхностно-барьерного детектора монитора пучка - 130 мм, угол между пучком
и нормалью к мишени - 0 ◦ , угол между нормалью к мишени и Si(Li) детектором - 32 ◦ .

Результаты и обсуждения. Одним из основных определяющих факторов при оценке
пределов определения метода PIXE является уровень фона в месте положения анализируемых
рентгеновских пиков. Этот фон устанавливает предел чувствительности, который может быть
получен, поскольку для распознавания характеристического рентгеновского пика он должен
подниматься над фоном статистически значимым образом.

Мы использовали общее понятие для предела определения выхода рентгеновского излучения
MDL Y :

MDLY = 3
√
NB

где N B - число фоновых импульсов в интервале полной ширины на полувысоте в районе
исследуемого рентгеновского пика.

Основными источниками фонового рентгеновского излучения являются:
1) тормозное излучение от вторичных электронов,
2) тормозное излучение налетающей частицы,
3) комптоновское рассеяние высокоэнергетичного γ -излучения, являющегося продуктом

ядерных реакций в материале мишени.
Наибольшее фоновое излучение происходит из-за выбивания вторичных электронов,

которые являются составной частью процесса возбуждения. Таким образом, большие
выходы рентгеновского излучения приводят к пропорционально большим выходам вторичных
электронов, которые обуславливают тормозное излучение внутри мишени. Спектр фонового
тормозного излучения свободных электронов ограничивается низкоэнергетичным регионом, и
его максимальная энергия Tm пропорциональна максимальной скорости, которая может быть
передана от налетающей частицы с массой M proj и энергией E свободному электрону массой
m e [14]: Tm=4m e E/M proj . Рассматривая это равенство в контексте многоэлементного
микроанализа, выявляются некоторые ограничения:

a. Из-за высокого уровня фона серьезные ограничения можно ожидать на энергиях, близких
или ниже Tm .

b. Так как значение Tm меняется линейно от E/нуклон налетающей частицы, оптимизация
отношения сигнал/шум критически зависит от правильности выбора энергии и типа
налетающей частицы.

c. Значение Tm для всех практических целей не зависит от химического состава образца.
Тормозное излучение ионов возникает в результате их кулоновского взаимодействия с

атомным ядром мишени. Интенсивность этого излучения определяется квантово-механической
теорией дипольного излучения [15], согласно которой ионы генерируют излучение подобно
электронам при их рассеянии на ядрах атомов. Но для ионов вероятность испускания
тормозного излучения меньше примерно в (M proj /m e ) 2 , чем для электронов. Масса самого
легкого иона (протона) больше массы электрона в 1836 раз. Поэтому следует ожидать, что
в области характеристических линий элементов с малыми атомными номерами тормозное
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излучение вторичных электронов многократно превышает тормозное излучение ионов, которое
становится определяющим только при энергиях рентгеновского излучения выше 10 кэВ, где
ионизационная способность ионов оказывается не столь эффективной.

Третий тип излучения столь же фундаментален, как и первые два, в том смысле,
что ионный пучок, при определенных условиях, в материале образца будет возбуждать
ядерные реакции, сопровождающиеся испусканием γ -квантов. Это приводит к образованию
высокоэнергетического хвоста в рентгеновском спектре из-за комптоновского рассеяния в
детекторе или в окружающих его устройствах (мишенная камера, фильтры, мишенодержатель
и др.). Комптоновское рассеяние, которое преобразует γ -лучи в непрерывный фон в
рентгеновской области, зависит от материала детектора и его ближнего окружения. По своей
форме этот фон напоминает тормозное излучение иона, выход которого выражается в слабой
зависимости от энергии рентгеновского излучения. Количество производимого γ -излучения
сильно зависит от концентраций в матрице облучаемого образца легких элементов, имеющих
особенно высокие сечения выхода γ -квантов. Помимо облучаемого образца источником γ -
фона могут быть материалы устройств канала транспортировки и мишенной камеры, имеющие
прямой контакт с ускоренным ионным пучком - входные коллиматоры, цилиндр Фарадея и др.

олные ширины на полувысоте рентгеновских пиков были определены нами из спектров,
полученных при измерении сечений выходов рентгеновского излучения, индуцированного
ионами O, N, Ne, Ar, Kr, Xe и C [8-13]. При этом не учитывалась тонкая структура
рентгеновских пиков. Таким образом, были определены полные ширины на полувысоте для
K-линий Ti, Cr, Cu, Zn, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, In, Sn, Sb и L-линий Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, In, Sn, Sb
Ta, W, Pb, Bi.

Для каждого типа и энергии налетающего иона измерение MDL Y производилось дважды -
с поглотителем (для всех K-линий и L-линий Ta, W, Pb и Bi) и без поглотителя (для всех
остальных L-линий). В качестве поглотителя для уменьшения вклада низкоэнергетичной
рентгеновской составляющей спектра использовалась майларовая пленка толщиной 100 мкм.

Для расчета минимально определяемых содержаний элементов MDL C мы использовали ту
же формулу, что и при расчете сечений выхода рентгеновского излучения для ионов Ar, Kr и
Xe [10-12]:

σx =
Nxm

dεxNpN0
,

где N x и N p - зарегистрированное количество рентгеновских квантов и число ионов,
упавших на образец, соответственно; M(г/моль) - молярная масса анализируемого элемента;
d(г/см 2 ) - толщина мишени; εx(Ex) эффективность Si(Li) детектора в зависимости от энергии
рентгеновского излучения E x ; N 0 (1/моль) - число Авогадро. При переходе к MDL N x

трансформируется в MDL Y , а d в MDL C . Тогда формула для расчета MDL C может быть
записана в виде:

MDLC =
MDLYM

σxεxNpN0

Для измерения количества упавших на образец частиц (параметр N p в формуле (2)) был
разработан подход, основанный на использовании в качестве монитора пучка молибденовой
сетки с 500 нм слоем висмута на поверхности. Причины и особенности использования такого
подхода описаны в статье [11].

Сечения выхода характеристического рентгеновского излучения для ионов C, O, N, Ne, Ar,
Kr и Xe с энергиями 1 МэВ/нуклон и 1.6 МэВ/нуклон, используемые в формуле (2) для расчета
минимально определяемых содержаний элементов, были измеренные нами ранее [8-13].

Эффективность регистрации рентгеновского детектора определялась с использованием
калибровочных радиоактивных источников 152 Eu, 154 Eu, 155 Eu, 133 Ba, 109 Cd, 57 Co,
241 Am и 55 Fe. Измеренные и рассчитанные кривые представлены на рисунке 1. Набор
калибровочных источников перекрывал рентгеновский диапазон от 5.9 ( 55 Fe) до 45 кэВ
( 152 Eu). Точки в диапазоне 1 - 5.9 кэВ без поглотителя были рассчитаны с учетом поглощения
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рентгена в 200 нм защитном окне и 100 нм мертвом слое детектора. Точки в диапазоне
3 - 20 кэВ с фильтром рассчитывались из массового коэффициента ослабления рентгена
в майларовом поглотителе. Окончательно эффективности интерполировались по методу
наименьших квадратов с оцененной ошибкой 7% .

В соответствии с формулой (2) были рассчитаны пределы определения метода PIXE для
K-линий (рисунки 2 и 3) и L-линий (рисунки 4 и 6) определяемых элементов.

Как следует из рисунка 2, при энергии налетающих частиц 1 МэВ/нуклон наилучшие
пределы определения метода PIXE в наших экспериментальных условиях достигаются при
бомбардировке PET пленки ускоренным пучком азота. В этом случае наименьшее значение
параметра MDL C составляет 6.4 нг/см 2 и соответствует титану. При увеличении энергии
ионов до 1.6 МэВ/нуклон предпочтительным с точки зрения предела определения становится
неон (рисунок 3) - MDL C для титана в этом случае составляет 2.2 нг/см 2 . Это объясняется,
по-видимому, тем, что при увеличении энергии легких ионов возрастает фон, обусловленный
комптоновским рассеянием γ -квантов от ядерных реакций в материале мишени. Для
более тяжелых частиц, таких как неон, ядерные реакции дают гораздо меньший вклад в
фоновую составляющую спектра. Столь значимое влияние комптоновского рассеяния на
предел определения объясняется тем, что энергетический регион рентгеновских линий K-
переходов для элементов от титана до сурьмы лежит в диапазоне от 4.5 кэВ до 30 кэВ,
что выше граничной энергии Tm тормозного излучения вторичных электронов. В этом
энергетической области вклад в общий фон тормозного излучения электронов сильно падает и
доминирующими факторами, определяющими уровень фона, становятся тормозное излучение
иона и комптоновское рассеяние γ -квантов.

Рисунок 1 – Измеренные эффективности регистрации рентгеновского излучения с майларовым поглотителем
толщиной 0.1 мм (розовые квадраты) и без поглотителя (черные ромбы)

Как следует из рисунков 2 и 3, несмотря на большие сечения выхода характеристического
рентгеновского излучения для тяжелых ионов, таких как аргон, криптон и ксенон, пределы
определения для них гораздо хуже, чем в случае легких ионов. Это объясняется тем, что при
бомбардировке тяжелыми ионами, в спектре помимо характеристических пиков от элементов
мишени, присутствуют линии, соответствующие налетающей частице. В случае аргона это
K α -линия с энергией 3.0 кэВ и K β -линия с энергией 3.2 кэВ. Для ионов криптона и ксенона
в спектре помимо линий, соответствующих K переходам, присутствуют еще и L-линии. Их
энергии составляют для ионов криптона: L - 1.6 кэВ, K α - 12.7 кэВ, K β - 14.1 кэВ; для
ионов ксенона: L - 4.1 кэВ, K α - 29.8 кэВ, K β - 33.6 кэВ. Все эти паразитные пики служат
дополнительным источником фона, ухудшающим предел определения метода.
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Рисунок 2 – Пределы определения метода PIXE (MDL C ) для K-линий определяемых элементов. Энергия
ускоренных пучков 1.0 МэВ/нуклон

Рисунок 3 – Пределы определения метода PIXE (MDL C ) для K-линий определяемых элементов. Энергия
ускоренных пучков 1.6 МэВ/нуклон

Рисунок 4 – Отношение пределов определения MDL C (1 МэВ/нуклон)/MDL C (1.6 МэВ/нуклон)
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На рисунке 4 показаны отношения пределов определения метода PIXE для K переходов
определяемых элементов при энергии ионов 1 МэВ/нуклон и 1.6 МэВ/нуклон. Как
следует из рисунка 4, наиболее чувствительными к изменению энергии являются пределы
определения для ионов неона. В этом случае увеличение энергии с 1 МэВ/нуклон до 1.6
МэВ/нуклон приводит к улучшению предела определения более чем в 10 раз. Для азота
MDL C практически не зависит от энергии, что объясняется возрастанием сечения выхода
флуоресценции пропорционально уровню фона. Для ионов C и O увеличение энергии
сопровождается улучшением предела определения, но не столь кардинально, как для неона.
Для ионов Ar и Xe в случае химических элементов с низким Z пределы определения при
энергии 1 МэВ/нуклон лучше, чем при 1.6 МэВ/нуклон, и сравниваются для элементов с
Z>30. Наконец, для криптона при Z<30 MDL C лучше для энергии ионов 1 МэВ/нуклон, а
при Z>30, напротив, энергия 1.6 МэВ/нуклон становится предпочтительной.

Рисунок 5 – Пределы определения метода PIXE (MDL C ) для L-линий определяемых элементов. Энергия
ускоренных пучков 1.0 МэВ/нуклон

Рисунок 6 – Пределы определения метода PIXE (MDL C ) для L-линий определяемых элементов. Энергия
ускоренных пучков 1.6 МэВ/нуклон

Для L-линий весь диапазон определяемых элементов можно разбить на две области.
L-линии Ta, W, Pb и Bi находятся в энергетическом регионе от 8.2 кэВ до 13.0 кэВ, который

совпадает с энергетической областью K-линий. Здесь также доминирующими составляющими
фона являются тормозное излучение иона и комптоновское рассеяние γ -квантов. Как следует
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из рисунков 5 и, так же, как и в случае K-линий, при энергии ионов 1 МэВ/нуклон наилучшие
пределы определения достигаются для ионов азота, а при энергии 1.6 МэВ/нуклон - для ионов
неона.

В случае низкоэнергетичных L-линий, соответствующих химическим элементам от Zn до Sb,
доминирующим источником фона является тормозное излучение свободных электронов. Эти L-
линии находятся в энергетическом диапазоне от 1 кэВ до 3.6 кэВ. Из-за больших спектральных
наложений не были измерены пределы определения для L-линий следующих элементов: в
случае ускоренного неона - Zn; для аргона - Ag, Cd, In, Sn, Sb; для криптона - Zr, Nb и
для ксенона - Zn, Sn, Sb. Как следует из рисунков 5 и 6, наилучшие пределы определения
достигаются при энергии 1 МэВ/нуклон - для ускоренных ионов азота и кислорода, а при
энергии ионов 1.6 МэВ/нуклон - для пучка кислорода.

Рисунок 7 – Сравнение пределов определения для K- и L- линий

На рисунке 7 показано сравнение пределов определения для K- и L-линий. Как можно
заметить из рисунка 7, для элементов с Z<30 доступны только K-линии, а для элементов с
Z>51 - только L-линии. В диапазоне элементов 30≤ Z≤ 51 предпочтительными с точки зрения
пределов определения являются L-переходы. Для элементов с Z<30 оптимальным ионом для
анализа микроэлементного состава образца на основе PET пленки является неон с энергией 1.6
МэВ/нуклон. Для элементов с Z≥ 30 предпочтительной в основном также является энергия
1.6 МэВ/нуклон. Однако при 30≤ Z≤ 51 оптимальным ионом является кислород, а при Z>51
- неон.

Все приведенные выше рассуждения справедливы в случае отсутствия спектральных
наложений между близко расположенными в спектре рентгеновскими линиями. Однако при
анализе реальных образцов спектральные наложения является достаточно распространенным
явлением. В наибольшей степени это проявляется при анализе L- и M-линий от химических
элементов, присутствующих в исследуемых образцах. Поэтому окончательный выбор того,
какие переходы использовать для расчета содержаний химических элементов, приходится
принимать в каждом случае индивидуально.

Выводы. В результате проведенных исследований были измерены пределы определения
метода PIXE при бомбардировке пленки PET Hostaphan толщиной 12 мкм ускоренными
пучками C 2+ , O 2+ , N 2+ , Ne 3+ , Ar 6+ , Kr 13+ и Xe 20+ с энергией 1 МэВ/нуклон и пучками
C 2+ , O 3+ , N 3+ , Ne 4+ , Ar 7+ , Kr 14+ и Xe 22+ с энергией 1.6 МэВ/нуклон. Пределы
определения были рассчитаны для K-линий химических элементов Ti, Cr, Cu, Zn, Zr, Nb,
Mo, Ag, Cd, In, Sn, Sb и L-линий Zn, Zr, Nb, Mo, Ag. Cd, In, Sn, Sb, Ta, W, Pb, Bi.

Полученные результаты показывают, что при энергии налетающих частиц 1 МэВ/нуклон
наилучшие пределы определения метода PIXE в наших экспериментальных условиях в случае
K-линий достигаются при бомбардировке PET пленки ускоренным пучком азота (6.4 нг/см 2 ),
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а при энергии 1.6 МэВ/нуклон - пучком неона (2.2 нг/см 2 ). Несмотря на большие сечения
выхода характеристического рентгеновского излучения для тяжелых ионов, таких как аргон,
криптон и ксенон, пределы определения для них гораздо хуже, чем в случае более легких
ионов. Это объясняется тем, что при бомбардировке тяжелыми ионами, в спектре помимо
характеристических пиков от элементов мишени, присутствуют линии соответствующие
налетающей частице.

Наиболее чувствительными к изменению энергии являются пределы определения для ионов
неона. В этом случае увеличение энергии с 1 МэВ/нуклон до 1.6 МэВ/нуклон приводит к
улучшению предела определения более чем в 10 раз.
В случае низкоэнергетичных L-линий, соответствующих химическим элементам от Zn до Sb,
наилучшие пределы определения достигаются при энергии 1 МэВ/нуклон - для ускоренных
ионов азота и кислорода, а при энергии ионов 1.6 МэВ/нуклон - для пучка кислорода.

Таким образом, в результате проведенных исследований было установлено, что для
элементов с Z<30 оптимальным ионом для анализа микроэлементного состава образца
на основе PET пленки является неон с энергией 1.6 МэВ/нуклон. Для элементов с
Z≥ 30 предпочтительной также является энергия 1.6 МэВ/нуклон. Однако при 30≤ Z≤ 51
оптимальным ионом является кислород, а при Z>51 - неон.

Полученные результаты могут быть использованы в дальнейшем для развития на ускорителе
тяжелых ионов ДЦ-60 в г. Астана количественного анализа воздушных аэрозолей при
использовании PET-пленки в качестве матрицы фильтров. Они позволяют оптимизировать
выбор типа ускоренной частицы и ее энергию для получения наилучших пределов определения
метода PIXE.
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Нысаналы атомдарды ауыр иондармен қоздыруға арналған PIXE әдiсiнiң шектерi

Аннотация. Зерттеу нәтижесiнде қалыңдығы 12 мкм PET Hostaphan пленкасын C 2+ , O 2+ , N 2+ , Ne 3+ , Ar 6+ ,
Kr 13+ және Xe 20+ энергиясы 1 МэВ/нуклон және C 2+ , O 3+ , N 3+ , Ne 4+ , Ar 7+ , Kr 14+ және Xe 22+ энергиясы
1,6 МэВ/нуклон иондарымен сәулесу арқылы PIXE әдiсiнiң шегi анықталды. Жұмыста Ti, Cr, Cu, Zn, Zr, Nb, Mo, Ag,
Cd, In, Sn, Sb К-сызықтардың және Zn, Zr, Nb, Mo, Ag. Cd, In, Sn, Sb, Ta, W, Pb, Bi L-сызықтарының анықтау шегi
есептелдi.

Пайдаланылған екi энергияның iшiндегi ең жоғары сезiмталдық 1,6 МэВ/нуклонның жылдамдатылған бөлшектер
энергиясы үшiн қолжетiмдi екендiгi анықталды. Бұл жағдайда Z <30 және Z> 51 элементтерi үшiн ПЭТ пленкасы
негiзiнде үлгiнiң микроэлемент құрамын талдау үшiн оңтайлы ион - неон, ал 30 ≤ Z ≤ 51 диапазонындағы элементтер
үшiн - кислород.

Алынған нәтижелер болашақта ПЭТ пленкасын сүзгi матрицасы ретiнде қолдана отырып, DC-60 ауыр ион
үдеткiшiндегi ауа аэрозольдерiнiң элементтiк құрамына сандық талдау жасау үшiн қолданыла алады. Олар PIXE
әдiсiн анықтауда ең жақсы шектердi алу үшiн үдетiлген бөлшек түрiн және оның энергиясын таңдауды оңтайландыруға
мүмкiндiк бередi.

Түйiн сөздер: рентген сәулелерiнiң қималары, PIXE, анықтау шегi.
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The limits of the PIXE method for excitation of target atoms by heavy ions

Abstract. As a result of the studies, the limits of the PIXE method were measured by the irradiation of a 12- µm thick
PET Hostaphan film with accelerated beams of C 2+ , O 2+ , N 2+ , Ne 3+ , Ar 6+ , Kr 13+ and Xe 20+ with an energy of 1
MeV/nucleon and beams of C 2+ , O 3+ , N 3+ , Ne 4+ , Ar 7+ , Kr 14+ and Xe 22+ with an energy of 1.6 MeV/nucleon. The
limits of determination were calculated for the K-lines of the chemical elements Ti, Cr, Cu, Zn, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, In, Sn, Sb
and L-lines of Zn, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Ta, W, Pb, Bi.

It was found that the highest sensitivity is achieved for the accelerated particle energy of 1.6 MeV/nucleon. In this case, for
elements with Z <30 and Z> 51, the optimal ion for the analysis of the microelement composition of the sample based on the
PET film is neon, and for elements in the range 30 ≤ Z ≤ 51 - are oxygen.

The results can be used in the future to develop a quantitative analysis of the elemental composition of air aerosols on a
heavy ion accelerator DC-60 using a PET film as a filter matrix. They allow you to optimize the choice of the type of accelerated
particle and its energy to obtain the best limits for determining the PIXE method.

Keywords: X-ray cross sections, PIXE, limit of definition.
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