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Metode de analiza prin
activare

1.1 Principiul metodei

Analiza prin activare este o metoda experimentala care consta
in iradierea probei cu un fascicul de radiatii nucleare (neutroni,
particule incarcate, fotoni, etc.) urmata de masurarea activitatii
de viata lunga indusa. Activitatea de viata lunga este aproape
intotdeauna de tip 7, # sau mai rar . Masurarea activitatii pro-
duse (tip, energie, timp de viata) permite obtinerea unor concluzii
asupra compozitiei chimice a probei. Uneori inainte de iradiere
sau de masura se fac separari chimice care maresc sensibilitatea
prin eliminarea interferentelor.

Sa presupunem ca in proba de analizat se afla izotopul T in
concentratie de N(¢) nuclee/cm™3 la momentul de timp ¢. Inainte
de a incepe iradierea, aceasta concentratie de nuclee tinta este
N(t = 0) = Ny. Prin bombardarea probei cu particule incidente

a avand fluxul ® particule cm™2s7! are loc reactia nucleara

a+T —T +r (1.1)

prin care se produc izotopi radioactivi 7" care se dezintegreaza cu
constanta de dezintegrare A prin emisia de cuante gamma. Timpul
de viata al dezintegrarii este suficient de lung pentru a transporta
proba in afara zonei de iradiere si a inregistra spectre gamma.



la un moment dat in timpul iradierii, iar cu o, ¥ sectiunea eficace
microscopica respectiv cea macroscopica, atunci avem ecuatia de
echilibru
dN'
dt
care integrata conduce la urmatoarea valoare instantanee a numarului
N'de radionuclizi 7" existenti in proba

= o N — AN (1.2)
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Se poate observa ca la timpi de iradiere mari, cantitatea (relativa)
de radionuclid creste cu fluxul incident si cu sectiunea de reactie
. In general N’ este mult mai mic decat N deoarece A este mult
mai mic decat ®o, in care caz, ecuatia (1.3) devine

do
’r__ e At
N' = No— (1—e) (1.4)
Activitatea probei A = AN’ va fi proportionala cu numarul de
nuclee radioactive formate prin iradiere dar va depinde si de Ny,
numarul de nuclee de tip T pe unitatea de volum existente in
proba la inceputul iradierii. Legatura intre masa m si numarul de
nuclee pe unitatea de volum N’ este

_m Jr

N' = N
Ar

unde f7 este concentratia masica a izotopului 7" iar X numarul
lui Avogadro.

Avand in vedere faptul ca A\ = 0.693 - T;/, unde Ty, este
timpul de injumatatire, avem relatia urmatoare intre masa m a
izotopului 7" din proba si activitatea probei la sfarsitul iradierii A

B AN Ar
m= Rbo (1 . 6—0.693t/Tl/2)

(1.5)

de unde se vede faptul ca detectarea unei cantitati mici de substanta
(atunci cand limita de detectie a activitatii A este fixata din mo-
tive experimentale) este favorizata de :



(ii). Mase atomic mici ale nucleelor tinta.

(iii). Sectiuni eficace de reactie mari.

(iv). Perioade de injumatatire scurte.
Experimental, masuratorile de activare au loc in doua etape, ori-
care ar fi particulele care induc activarea

etapa 1-a: Iradierea probei in conditii de flux incident cunos-
cute ca distributie energetica si spatiala.

etapa a 2-a: Scoaterea probei din fluxul incident si masurarea
activitatii gamma (uneori gi beta).
Daca etapa a 2-a este este comuna la toate tipurile de masuratori
de activare, etapa 1-a se desfagsoara conform unor proceduri de-
pendente de tipul fluxului incident. In continuare vom distinge
tipul experimentelor de activare dupa tipul radiatiei care induce
activarea.

1.2 Activarea indusa de neutroni

1.2.1 Campul de neutroni termici

Este cea mai raspandita metoda de activare datorita sectiunilor
eficace de interactie ridicate specifice neutronilor termici, ca si
parcursului lor mare in substanta. Neutonii care produc reactiile
nucleare de activare sunt de cele mai multe ori cei din coloana
termica a unui reactor nuclear - neutronii termici. Aplicarea
relatiei (1.5) presupune cunoagterea cu precizie a campului neu-
tronic adica a distributiei spatiale si energetice n(7, Q, K) a neu-
tronilor in care se plaseaza proba pentru activat. Tipic este cazul
in care neutronii se afla in echilibru termodinamic intr-un mediu
imprastietor (grafit sau apa in cele mai multe cazuri).

Daca se considera un element de volum dV = dzxdydz atunci
n(f’,Q,K ) dV d) dK reprezinta numarul de neutroni din acest
element de volum, neutroni ale caror directii de migcare sunt car-
acterizate de versorul Q, si intra in elementul de unghi solid df2,
iar energiile lor se gasesc in intervalul [K, K +dK]. Deci marimea

n(@ 3, K) Jem™ s -rad™!- eV



stationara a unui camp de neutroni. Pornind de la aceasta definitie
se pot obtine urmatoarele marimi de interes

(i). vectorul densitate de neutroni, definit ca fiind numarul toatal
de neutroni din elementul de volum care au o directie de miscare
data, indiferent de energia lor

—

n(7,$3) = /O°° (7,9, K) dK (1.6)

(ii). densitatea spatiala de neutroni, definita ca numarul total de
neutroni din unitatea de volum

n(7) = /O T (7, 9)do (1.7)

(iii). Fluzul diferential de neutroni, p(7, O, K ) reprezinta numarul
de neutroni din unitatea de volum avand energia cinetica in inter-
valul [K, K + dK], directia de migcare in unghiul solid df) centrat
pe versorlil Q, care patrund printr-o suprafata unitate perpendic-

ulara pe €2 - B }
(7, Q, K) =n(,Q, K) 7dQ dK

unde v = /2K /m este viteza neutronilor. Integrand aceasta

relatie dupa energie se obtine vectorul de fluz ¢(T, Q) care este
numarul de neutroni care patrund in unitatea de timp prin uni-
tatea de suprafata perpendiculara pe Q si se deplaseaza in unghiul
solid df2.

(iv). fluzul scalar se definegte cu ajutorul relatiei

o) = | (7, Q) dQ (1.8)

1.2.2 Activarea probelor in campuri de neu-
troni termici

In reactor, neutronii apar in urma proceselor de fisiune si in functie
de tipul reactorului pot fi neutroni rapizi sau neutroni termici.
Neutronii apar de asemenea in cele mai multe dintre reactiile
nucleare. Remarcabile sunt reactiile de spalatie (reactii induse de
protoni cu energii de ordinul GeV-lor care bombardeaza tinte grele



mai noi surse de neutroni se construiesc pe baza acestor reactii
de spalatie. Sa consideram o astfel de sursa de neutroni plasata
intr-un mediu intins. Neutronii vor difuza pana se va stabili
un echilibru intre ”gazul”neutronic” si atomii mediului (atomii
imprastietori). In regim stationar se obtine o distributie ener-
getica de tip Maxwell cu temperatura data de temperatura mediu-
lui imprastietor. La temperaturi apropiate de 273 ° Kelvin energia
cinetica a centrilor imprasgtietori din mediu este situata in dome-
niul 0-1 eV. Neutronii parasesc reactiile nucleare de producere cu
energii de ordinul MeV (10° eV). In prima etapa are loc procesul
de incetinire in care neutronul pierde energie prin ciocniri succe-
sive cu mediul (moderatorul). Cand energia neutronului a ajuns in
domeniul eV, are loc termalizarea , proces prin care neutronul prin
ciocnire poate pierde dar si castiga energie. In acest moment s-a
ajuns la echilibrul termic intre gazul neutronic si mediul moder-
ator. Mediile moderatoare reale sunt finite, neutronii putandu-le
parasi prin suprafata lor. Din acest motiv, distributia de echili-
bru este doar o aproximatie a distributiei reale a campului de
neutroni. Avand in vedere importanta speciala pentru aplicatii
a campurilor de neutroni termici in continuare ne vom referi la
activarea probelor in aceste campuri.

Asemanator cu ceea ce se cunoaste de la termodinamica statis-
tica, distributia Maxwell considera urmatoarea expresie pentru
numarul de neutroni din unitatea de volum care au energia cuprinsa
in intervalul energetic [K, K + dK]|

2m™n
=n(K)dK = ——— ¢ K"K dK 1.
dn =n(K) d (wkT)?’/?e d (1.9)

unde

n:/ooon(K) dK

este densitatea totala de neutroni. Prin rearanjarea relatiei ante-
rioare rezulta

n(K) 2 _knr dK
o A = e MR (1.10)

Marimile caracteristice spectrului Maxwell descris prin distributia
(1.10) sunt



_ S En(K) dK 3,

K= Jn(K) dK 2

care se observa ca este legata direct de parametrul temper-
atura a mediulut T

e viteza cea mai probabila

[2KT
Vr = e
m

unde m reprezinta masa neutronului

e viteza medie 5
T=—— up

Nz

de care se leaga fluxul scalar ®

o0 2
CID——/ dv = —= n ur
A n(v) v dv nv\/_nv

Din relatiile anterioare se obtin urmatoarele expresii pentru
fluxul scalar de neutroni

QUK ey K dK

1.11

® kT kT (1.11)
sau B(v)d 3
v)av 2 v v

— L = 9e~W/vr) (—) — 1.12

d © Ur vr ( )

Deoarece neutronii parcurg distante mari in mediile materiale,
este uzuala definirea marimii sectiune eficace macroscopica de
interactie X care se leaga de sectiunea microscopica o prin relatia

Y=o N

unde N este numarul de nuclee tinta pe unitatea de volum. Daca
plasam proba de activat care contine urme din substanta cu sec-
tiunea eficace 3(K) intr-un camp de neutroni caracterizat de



nucleare care se produc pe secunda in unitatea de volum este
R = / S(K) ®(K) dK (1.13)
0

care poarta si numele de wviteza de reactie. In unele studii se
adopta denumirea de vitezd efectiva de reactie (sau pe scurt viteza
de reactie) pentru marimea 3. calculata prin

Joo B(K)®(K) dK

== JE(K) di

ceea ce conduce la urmatoarea expresie pentru viteza de reactie
R=20 (1.14)

larg utilizata in teoria fenomenlor de activare in campuri de neu-
troni si in fizica reactorilor nucleari.

Un caz particular foarte important pentru aplicatii este acela
in care materialul probei pentru activat are o sectiune eficace care
variaza proportional cu inversul vitezei neutronilor v=!. Acest tip
de dependenta face ca legatura intre fluxul de neutroni si rata de
activare (viteza de reactie) sa fie foarte simpla. In Tabelul 1.2.2
sunt prezentati principalii izotopi pentru care sectiunea eficace
prezintd o variatie de tip v=! la energii apropiate de cea core-
spunzatoare vitezei termice a neutronilor ( viteza termica este de
2200 ms~! si reprezinta viteza cea mai probabild la temperatura
Tp=293.6 Kelvin).

In cazul dependentei de tip 1/v a sectiunii eficace, avem in
expresia sectiunii eficace macroscopice efective o separare a partii
ce depinde de energia neutronilor

S = 5, (kT) 1 5

de unde se obtine pentru rata de reactie expresia

R = gz(Kth)CD = %, (U)nv (1.15)



b 52Mn  13.240.1 2.58 ore ()
52Co 16.9£1.5 10.5 min ()
83Cu 4.4140.2 12.87 ore (53)
g5Cu 56+12 49 zile (v, B)
LoIn 160+2 54.12 min(~y, B)
LoIn 42+1 14.1 sec

188Dy 20004200 1.3 min(p)
19TAL 98.5+0.4 2.69 zile (7, 3)

din care se observa faptul ca pentru un absorbant de tip 1/v viteza
de reactie nu depinde de energia termica Ky, = kT si de spectrul
campului de neutroni, fiind proportionala cu densitatea medie de
neutroni. I este marimea care se determina din analiza activitatii
probei prin masuratori spectrometrice beta sau gamma.

La energii ale neutronilor mai mari decat cele din domeniul ter-
mic (epitermice) sectiunile eficace de interactie prezinta rezonante
localizate la anumite energii (K;) cu largimi (T';). In acest caz, ac-
tivarea probei este proportionala cu fluxul neutronilor de energie
corespunzatoare energiilor acestor rezonante. Pentru eliminarea
neutronilor termici este necesara acoperirea probelor cu foite de
Cd, material care are sectiuni eficace urige pentru absorbtia neu-
tronilor termici. Pentru a obtine informatii asupra intregului
domeniu de energie al neutronilor epitermici, este necesar sa se
foloseasca mai multi detectori de rezonanta. Componenta rapida
a spectrului neutronilor poate induce reactii cu prag de tipul
(n,p), (n,a), (n,2n). Energia de prag Fy, poate fi determinanta
pentru o sectiune eficace modelata printr-o functie treapta

{0 k < Ey
O’:

oo k > Ey (1.16)

Activarea va fi egala cu
R = oq / O(K) d
Ein

Depenenta de tip functie treapta pentru sectiunea eficace este
doar o aproximatie, in cazul sectiunilor eficace reale definindu-se



o0 o0
/0 aet(K)D(K) dK = oy /E " B(K) dK

th
Proba ce urmeaza a fi activata se prepara preferabil cu grosimi
cat mai mici cu scopul minimizarii a doua efecte parazite: (i).
perturbarea locala a fluxului de neutroni si (ii). autoabsorbtia
radiatiilor emise atunci cand proba este masurata. Daca ma-
terialul care urmeaza a fi dozat in proba are sectiunea macro-
scopica de activare ¥, si este plasat intr-un flux de neutroni cu
distributia energetica si spatiala ®(7, K) atunci activarea probei

se evalueaza prin integrala

Ko
- / o(7, K) dif dK (1.17)
K1 14

unde K5 si K5 sunt limitele de integrare dupa energie. Pentru un
camp general de neutroni se disting trei regiuni ale spectrului:
(I). zona termica, cu @y, si Ky = 0 iar Ky = K¢q4 energia de taiere
a filtrului de Cd.

(IT). zona epitermica sau intermediara cu ®.,; iar K1 = Keq si
K5 — 0o cuprinde de fapt zona rezonantelor.

(III). zona neutronilor rapizi, ®, cu Ky = Kppqy si Ky — 00 in-
cepe de la energia efectiva de prag.

In functie de tipul izotopului ce urmeaza a fi detectat (dozat) prin
activare si de forma spectrului energetic, una sau mai multe dintre
cele 3 zone energetice anterioare sunt importante. In laborator,
esantionul de masurat se plaseaza in acelagi camp de neutroni
cu un etalon in care dozajul izotopului vizat s-a facut contro-
lat. Masuri speciale (cum ar fi spre exemplu inchiderea probei in
tuburi de cuart) trebuiesc luate atunci cand probele emit vapori
in timpul iradierii sau in timpul masurarii. Pe langa faptul ca ar
afecta In mod necontrolat balantul activitatii ele sunt deosebit de
periculoase din punctul de vedere al protectiei radiologice.

1.2.3 Perturbarea fluxului de catre proba

Perturbarea introdusa de absorbant poate fi separata in doi factori
1. Autoecranarea, care descrie reducerea fluxului in absorbant
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Figure 1.1: Depresiunea de flux gi autoecranarea datorate
prezentei unei probe absorbante intr-un camp de neutroni

datorita atenuarii in straturile lui exterioare.
2. Depresiunea de fluz, care ia in considerare reducerea fluxului
la suprafata absorbantului datorita retroampragtierii neutronilor
in materialul probei.

probe absorbante intr-un camp de neutroni

In notatiile din Figura 1.1 factorul de autoecranare este definit
astfel

Fae:

= e

unde ® reprezinta fluxul mediu pe volumul absorbantului iar ®,
este fluxul mediu la suprafata sa.
Factorul de depresiune de flux este definit prin

o

Fy =3

unde ®,,, este fluxul neperturbat in moderator.



deci cunoagterea marimii H = ®,. - @4 este importanta pentru a
obtine valoarea ®,,, - fluxul de neutroni in moderator. Factorul H
se poate modela teoretic in teoria difuziei. El este tabelat gi are
utilitate practica in masuratorile de activare sau de determinare
a fluxului in reactorii nucleari.

Intr-o prima aproximatie se poate considera o atenuare exponentiala
a fluxului de neutroni in interiorul probei

b, =P, e (1.18)

in care sectiunea macroscopica > ~ ¥, ceea ce implica aproximatia
puternica decat imprastierea).

Daca d este grosimea probei si notam cu 7 = 3, d atunci
integrarea relatiei (1.18) pe toata grosimea probei conduce la
urmatoarea valoare pentru parametrul H

Depresiunea de flux termic care a fost neglijata in rationamentul
schematic anterior, prezinta insa importanta deoarece un neu-
tron absorbit in timpul trecerii prin foita nu mai are posibili-
tatea de a fi imprastiat si a contribui deci la fluxul din vecinatate.
Aceasta corectie are cea mai mare importanta in cazul moderato-
rilor hidrogenoizi (apa usoara) si prezinta relativ putia importanta
pentru alti moderatori cum ar fi D,O, Be sau grafit.

1.3 Activarea indusa de particulele incarcate

In cazul activarii probei prin reactii nucleare induse de partic-
ule incarcate, problema este mai simpla din cauza faptului ca
fascicolul incident are o definitie experimentala clara. Datorita
parcursului relativ redus al particulelor incarcate in corpul solid,
zona din proba in care se produc nucleele radioactive T este bine
definita. De asemenea, atenuarea fascicolului incident poate fi
evaluata numeric gi procesele nucleare din proba nu au nici o



asa cum era cazul la activarea cu neutroni (vezi sectiunea prece-
denta). Daca I(t) reprezinta numarul de particule incidente pe
proba in unitatea de timp, atunci tot in unitatea de timp se creaza
un numar N’(¢) de nuclee active de tip 7" (in notatiile din relatia

(1.1))

N'(t) = 1(1) 22N / / / o(z) (Ko, K) fK, Ky, 2) o(K)) dK dK, de
Ar Jz=0JK=0 JK1=0
(1.19)
unde:
fr - abundenta izotopica a nucleelor tinta T'
¢(x) - concentratia atomica a elementului chimic la care apartine
izotopul T’

pr=numarul de atomi de tip T pe gram si este legat de ¢ §i fr
prin relatia

b(Ky, K) = distributia energetica a fasciculului incident se ia de
obicei o functie Gauss

1
b(Ko, K) = o QWB_(K_KO)Q/%E
bV

unde K este energia incidenta medie iar largimea la semianaltime
(FWHM) a distributiei este data de A, = 2.355 0.

f(K,K;,x) = densitatea de probabilitate ca o particuld inci-
denta cu energia K la suprafata probei sa aiba energia K; la
adancimea x in mterial, K fiind energia la care se produce reactia
nucleara de activare cu sectiunea eficace microscopica o(K;). Pen-
tru adancimi mici de patrundere aceasta functie este descrisa de
teoria Vavilov [10], iar la adancimi mari este de tip Gauss.

In multe cazuri, concentratia c(x) este o constanta ¢y si proba
are forma unui strat de grosime Az in care fasciculul pierde en-
ergia AK. Daca sectiunea eficace are o variatie lenta cu energia
in intervalul (Ko, — AK, Ky) atunci relatia (1.19) devine

R C()fTAl' 5

N'(t) = 1) x 0

(1.20)



1 Ko

— K dK
AK KO—AKU

o =

Dupa timpul de iradiere ¢; numarul de atomi radioactivi prezenti
in proba va fi deveni

t;
N/ = / N'(t) e 27D qt
t=0
Daca intensiatea fasciculului este constanta, rata de productie
a nucleelor radioactive este constanta si deci numarul de nuclee
radioactive la sfarsitul iradierii va fi

N = m%au ) (1.21)
T

unde [ este intensitatea fasciculului activator.
Sa consideram in continuare un alt caz de interes - concentratie

constanta gi sectiune eficace slab dependenta de energie. Atunci
ecuatia (1.19) devine

N(1) = 1()RE /K LY

AT K1=0 S(Kl)

iar daca dependenta intensitatii fasciculului de timp I(t) este
inregistrata intre momentul ¢ = 0 si ¢ = ¢; avem pentru numarul
de nuclee radioactive la sfargitul iradierii expresia

oy Ko O—(Kl) t;
N =T Atl/ dK/ I(H)eM dt 1.22
" ATe K1=0 S(Kl) ! t=0 (>e ( )

in care S(K7) este puterea de stopare a mediului in care se afla
urmele care se activeaza. Integralele se efectueaza numeric atunci
cand sectiunea eficace o(K7) gi istoria de iradiere () sunt cunos-
cute.

In practica intervin insa de cele mai multe ori situatii simplifi-
catoare prin care formulele anterioare se pota aproxima cu realatii
mult mai ugor de aplicat



intervalului energetic AK, atunci (1.22) devine

A ti
JW:N#Tx@Af/Iwﬁun
AT 0

(I1.) Timp scurt de iradiere, atunci cand ¢; este mult mai mic
decat T /9, implica faptul ca dezintegrarea este neglijabila in tim-
pul iradierii gi (1.22) devine

/ CfT dKl ti
N = AT/ ) g [ (1.23)

in care integrala dupa timp se obtine din integrarea sarcinii elec-
trice transportate de fascicul. In mod practic aceasta este valoarea
citita de integratorul curentului de pe cusca Faraday.

(I111.) Timp de injumatatire mult mai scurt decat timpul de iradiere
(T2 < t;), implica faptul ca procesele de dezintegrare in timpul
bombardarii tintei sunt atat de importante incat se atinge echili-
brul inainte de terminarea iradierii, N, fiind practic independent
de timpul de iradiere t;. t;/T; /2 > 1 implica o valoare foarte mica
pentru e~ gi pentru o intensitate constanti a fasciculului I se
obtine din relatia (1.22)

/ CfT dKl
AT)\ (K1)
care in cazul unei probe subtiri devine
cfr , _
N =X —==T7A 1.24
AN [ TA (1.24)

Numaéarul de raze gamma detectate in intervalul de timp At,,
masurat de la un moment ¢,, dupa terminarea iradierii este dat
de relatia

n, = EN{,e’MW(l — e (1.25)

in care € reprezinta eficienta totala de detectie iar s este factorul
de schema al radiatiei gamma masurate.

In efectuarea unui experiment de acest tip trebuiesc consider-
ate urmatoarele elemente de ordin practic



face prin intgrare sarcinii electrice transportate de fascicul intr-o
cugca Faraday plasata in spatele probei (daca proba este subtire)
sau prin iradierea simultana a unei foite subtiri de Au, Pt sau Al
asezata in fata probei.

(ii). Nucleii de recul care parasesc proba prin fata de iegire a
fasciculului trebuiesc opriti intr-un stopant gros.

(iii). Probele groase se incalzesc in timpul iradierii (energia pre-
luata de la fascicul). Din acest motiv montura tintei trebuie racita
prin intermediul circulatiei unui fluid de racire sau prin efect ter-
moelectric.

Pentru analiza elementelor ugoare (Z < 10) se utilizeaza fas-
cicule de 3He si protoni. Analiza elementelor grele se face prin
reactii (o, zn). Folosirea ionilor mai grei este posibila in principiu
dar efectele lor distructive puternice (mecanice si termice) 1i fac
sa fie o solutie mai putin atractiva.

1.4 Fotoactivarea

Asa cum am vazut In capitolele precedente, reactiile nucleare pot
fi induse si de cuantele v de mare energie. Datorita penetrarii put-
ernice a radiatiilor gamma in materia condensata, aceasta metoda
de activare produce reactii nucleare in tot volumul probei. O
sursa intensa de raze gamma de energie variabila este obtinuta
din radiatia de franare a unui fascicul de electroni stopat intr-o
tinta cu Z ridicat (Pt, W, ...). Spectrul este continuu cu energia
maxima egala practic cu energia maxima a electronilor. Radiatia
de franare este emisa intr-un con ingust localizat in jurul directiei
definite de fascicolul de electroni, cu unghiul de deschidere [3]
1
“ T 05+ K
unde K este energia electronilor exprimata in MeV.

La energii ale cuantelor gamma incidente mai mici de 7 MeV
(practic sub pragul de emisie al neutronilor) spectrul de activare
este dominat de radiatia v de fluorescenta provenita din dezin-
tegrarea starilor nucleare izomere. Se constata experimental ca

radiani



Simultan cu proba de interes se iradiaza o proba martor cu impu-
rificare controlata, activitatile obtinute fiind apoi analizate com-
parativ.

La iradierea probelor cu energii peste pragul de emisie al pro-
tonilor sau neutronilor se produc in proba reactiile (v, n) si (v, p)
care produc activitati reziduale diferite ca natura de proba supusa
iradierii. Sectiunea eficace prezinta o rezonanta gigant la energia
E,, care depinde de masa nucleului excitat prin relatia [10]

E,,=T3A7'3 MeV

cu sectiunea integrata
o0 NZ
/ o(E,) dE, = 0058 == MeV bami  (1.26)

unde Z,A si N caracterizeaza nucleele tinta.

Fotonii folositi in fotoactivare sunt produsi ca radiatie de franare
a unui fascicul de electroni cu energia de 15-30 MeV stopat intr-o
o placa de W. Numarul de reactii fotonucleare produse pe secunda
intr-o proba groasa iradiata cu radiatie de franare este

foo [0 ps
Rf ~ /0 o/ (E.)o(E,) dE,

unde ®/(K,) este fluxul de fotoni de energie F., care este practic
constant in regiunea rezonantelor gigant. Deci

R ~ &/ (E,,) / o(E,)dE,

iar prin folosirea formulei (1.26) se obtine in final

RY ~ 0.058 % ®(E,,) (1.27)

La iradierea unei probe groase, fluxul de fotoni incidenti este
redus datorita efectelor de unghi solid si absorbtiei . Coeficientul
de atenuare masic este foarte mic pentru cuante gamma de enrgii
mari facand posibila analiza unor probe groase. In experiment
se iradiaza probe cu grosimea intre 1 si 10 cm folosind fotoni de



unu fascicul de elctroni cu energia de 30 MeV intr-o tinta de Pt.

Simultan se masoara folii ce contin concentratii controlate de im-

puritati pentru a se face analiza comparativa a rezultatelor.
Sensibilitatea metodei depinde considerabil de conditiile ex-

perimentale cum sunt

(i). intensitatea fasciculului de fotoni,

(ii).interferenta radiatiilor din alte reactii,

(iii).prezenta fondului de radiatii gamma parazite.

Exemplu
Reactia fotonucleard *?Co(~y,n)¥Co* este folositd pentru anal-
iza cobaltului (E%" ~ 19MeV') prin masurarea activitatii gamma
reziduale cu 1, = 71.3 zile si £, =810 keV. O interferenta posi-
bild este produsa de catre reactia * Ni(y, p)**Co.

1.5 Domenii industriale in care se aplica
tehnicile de activare

Analiza prin activare constitue una dintre cele mai larg utilizate
metode de microanaliza. O comparare a performantelor aces-
tei metode cu alte metode analitice arata superioritatea ei in
parametrul sensibilitate Astfel, folosind ca metode de masurare
gravimetria sau volumetria limita de masura este de 1072 %, prin
calorimetrie sau spectrometrie optica 107> %, prin spectrometria
de masa 107% % in timp ce prin activare nuclears aceasta limita se
situeaza in domeniul 107?. Domeniile de aplicare a acestei metode
sunt foarte numeroase. In cele ce urmeaza vor fi mentionate doar
cateva

e Analiza de materiale: determinari de impuritati in materiale
pure si nuclear pure (Hf in Zr sau Si, Ge, Al, etc.).

e In industria miniera: determinarea compozitiei in elemente
a mineralelor complexe (C, Ta, Se, Th), determinarea de
pamanturi rare,etc.



zacamant, pentru punere in evidenta a unor elemente chim-
ice caracteristice celor trei medii.

In industria metalurgica: dozarea impuritatilor sau a unor
componente in oteluri (Ni, Co, Nb, W, Sb, Se, Ta).

In industria chimica si petrochimica: determinari de mi-
croelemente in materia prima, produse si subproduse.

In biologie si medicina: determinarea continutului in mi-
croelemente a unor tesuturi biologice avand corelatie directa
cu ciclul metabolic.
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