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Metode de analiză prin
activare

1.1 Principiul metodei

Analiza prin activare este o metodă experimentală care constă
ı̂n iradierea probei cu un fascicul de radiaţii nucleare (neutroni,
particule ı̂ncărcate, fotoni, etc.) urmată de măsurarea activităţii
de viaţă lungă indusă. Activitatea de viaţă lungă este aproape
ı̂ntotdeauna de tip γ, β sau mai rar α. Măsurarea activităţii pro-
duse (tip, energie, timp de viaţă) permite obţinerea unor concluzii
asupra compoziţiei chimice a probei. Uneori ı̂nainte de iradiere
sau de măsura se fac separări chimice care măresc sensibilitatea
prin eliminarea interferenţelor.

Să presupunem că ı̂n proba de analizat se află izotopul T ı̂n
concentraţie de N(t) nuclee/cm−3 la momentul de timp t. Inainte
de a ı̂ncepe iradierea, această concentraţie de nuclee ţintă este
N(t = 0) ≡ N0. Prin bombardarea probei cu particule incidente
a având fluxul Φ particule cm−2s−1 are loc reacţia nucleară

a + T −→ T ′ + r (1.1)

prin care se produc izotopi radioactivi T ′ care se dezintegrează cu
constanta de dezintegrare λ prin emisia de cuante gamma. Timpul
de viaţă al dezintegrării este suficient de lung pentru a transporta
proba ı̂n afara zonei de iradiere şi a ı̂nregistra spectre gamma.
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la un moment dat ı̂n timpul iradierii, iar cu σ, Σ sectiunea eficace
microscopică respectiv cea macroscopică, atunci avem ecuaţia de
echilibru

dN ′

dt
= ΦσN − λN (1.2)

care integrată conduce la următoarea valoare instantanee a numărului
N ′de radionuclizi T ′ existenţi ı̂n probă

N ′

N0
=

Φσ

Φσ + λ

[
1− e−(Φσ+λ)t

]
(1.3)

Se poate observa că la timpi de iradiere mari, cantitatea (relativă)
de radionuclid creşte cu fluxul incident şi cu secţiunea de reacţie
. In general N ′ este mult mai mic decât N deoarece λ este mult
mai mic decât Φσ, ı̂n care caz, ecuaţia (1.3) devine

N ′ = N0
Φσ

λ

(
1− e−λt

)
(1.4)

Activitatea probei Λ = λN ′ va fi proporţională cu numărul de
nuclee radioactive formate prin iradiere dar va depinde şi de N0,
numărul de nuclee de tip T pe unitatea de volum existente ı̂n
probă la ı̂nceputul iradierii. Legătura ı̂ntre masa m şi numărul de
nuclee pe unitatea de volum N’ este

N ′ =
m fT
AT

ℵ

unde fT este concentraţia masică a izotopului T ′ iar ℵ numărul
lui Avogadro.

Având ı̂n vedere faptul că λ = 0.693 · T1/2 unde T1/2 este
timpul de injumătăţire, avem relaţia următoare ı̂ntre masa m a
izotopului T din probă şi activitatea probei la sfârşitul iradierii Λ

m =
Λ AT

ℵΦσ
(
1− e−0.693t/T1/2

) (1.5)

de unde se vede faptul că detectarea unei cantităţi mici de substanţă
(atunci când limita de detecţie a activităţii Λ este fixată din mo-
tive experimentale) este favorizată de :



(ii). Mase atomic mici ale nucleelor ţintă.
(iii). Secţiuni eficace de reacţie mari.
(iv). Perioade de ı̂njumătăţire scurte.

Experimental, măsurătorile de activare au loc ı̂n două etape, ori-
care ar fi particulele care induc activarea

etapa 1-a: Iradierea probei ı̂n condiţii de flux incident cunos-
cute ca distribuţie energetică şi spaţială.

etapa a 2-a: Scoaterea probei din fluxul incident şi măsurarea
activităţii gamma (uneori şi beta).
Daca etapa a 2-a este este comună la toate tipurile de măsurători
de activare, etapa 1-a se desfăşoară conform unor proceduri de-
pendente de tipul fluxului incident. In continuare vom distinge
tipul experimentelor de activare după tipul radiaţiei care induce
activarea.

1.2 Activarea indusă de neutroni

1.2.1 Câmpul de neutroni termici

Este cea mai răspândită metodă de activare datorită secţiunilor
eficace de interacţie ridicate specifice neutronilor termici, ca şi
parcursului lor mare ı̂n substanţă. Neutonii care produc reacţiile
nucleare de activare sunt de cele mai multe ori cei din coloana
termică a unui reactor nuclear - neutronii termici. Aplicarea
relaţiei (1.5) presupune cunoaşterea cu precizie a câmpului neu-

tronic adică a distribuţiei spaţiale şi energetice n(�r, �Ω, K) a neu-
tronilor ı̂n care se plasează proba pentru activat. Tipic este cazul
ı̂n care neutronii se află ı̂n echilibru termodinamic ı̂ntr-un mediu
ı̂mprăştietor (grafit sau apă ı̂n cele mai multe cazuri).

Dacă se consideră un element de volum dV = dxdydz atunci
n(�r, �Ω, K) dV dΩ dK reprezintă numărul de neutroni din acest
element de volum, neutroni ale căror direcţii de mişcare sunt car-
acterizate de versorul �Ω, şi intră ı̂n elementul de unghi solid dΩ,
iar energiile lor se găsesc ı̂n intervalul [K,K+dK]. Deci mărimea

n(�r, �Ω, K) [cm−3 · s · rad−1 · eV−1]



staţionară a unui câmp de neutroni. Pornind de la această definiţie
se pot obtine următoarele mărimi de interes
(i). vectorul densitate de neutroni, definit ca fiind numărul toatal
de neutroni din elementul de volum care au o direcţie de mişcare
dată, indiferent de energia lor

n(�r, �Ω) =
∫ ∞

0
n(�r, �Ω, K) dK (1.6)

(ii). densitatea spatială de neutroni, definită ca numărul total de
neutroni din unitatea de volum

n(�r) =
∫ ∞

0
n(�r, �Ω)dΩ (1.7)

(iii). Fluxul diferenţial de neutroni, ϕ(�r, �Ω, K) reprezintă numărul
de neutroni din unitatea de volum având energia cinetică ı̂n inter-
valul [K,K+dK], direcţia de mişcare ı̂n unghiul solid dΩ centrat

pe versorul �Ω, care pătrund printr-o suprafaţă unitate perpendic-
ulară pe �Ω

ϕ(�r, �Ω, K) = n(�r, �Ω, K) �v d�Ω dK

unde v =
√
2K/m este viteza neutronilor. Integrând această

relaţie după energie se obţine vectorul de flux ϕ(�r, �Ω) care este
numărul de neutroni care pătrund ı̂n unitatea de timp prin uni-
tatea de suprafaţă perpendiculară pe �Ω şi se deplasează ı̂n unghiul
solid dΩ.
(iv). fluxul scalar se defineşte cu ajutorul relaţiei

Φ(�r) =
∫
4π
ϕ(�r, �Ω) d�Ω (1.8)

1.2.2 Activarea probelor ı̂n câmpuri de neu-
troni termici

In reactor, neutronii apar ı̂n urma proceselor de fisiune şi ı̂n funcţie
de tipul reactorului pot fi neutroni rapizi sau neutroni termici.

Neutronii apar de asemenea ı̂n cele mai multe dintre reacţiile
nucleare. Remarcabile sunt reacţiile de spalaţie (reacţii induse de
protoni cu energii de ordinul GeV-lor care bombardează ţinte grele



mai noi surse de neutroni se construiesc pe baza acestor reacţii
de spalaţie. Să considerăm o astfel de sursă de neutroni plasată
ı̂ntr-un mediu ı̂ntins. Neutronii vor difuza până se va stabili
un echilibru ı̂ntre ”gazul”neutronic” şi atomii mediului (atomii
ı̂mprăştietori). In regim stationar se obţine o distribuţie ener-
getică de tip Maxwell cu temperatura dată de temperatura mediu-
lui ı̂mprăştietor. La temperaturi apropiate de 273 ◦ Kelvin energia
cinetică a centrilor ı̂mprăştietori din mediu este situată ı̂n dome-
niul 0-1 eV. Neutronii părăsesc reacţiile nucleare de producere cu
energii de ordinul MeV (106 eV). In prima etapă are loc procesul
de ı̂ncetinire ı̂n care neutronul pierde energie prin ciocniri succe-
sive cu mediul (moderatorul). Când energia neutronului a ajuns ı̂n
domeniul eV, are loc termalizarea , proces prin care neutronul prin
ciocnire poate pierde dar şi câştiga energie. In acest moment s-a
ajuns la echilibrul termic ı̂ntre gazul neutronic şi mediul moder-
ator. Mediile moderatoare reale sunt finite, neutronii putându-le
părăsi prin suprafaţa lor. Din acest motiv, distribuţia de echili-
bru este doar o aproximaţie a distribuţiei reale a câmpului de
neutroni. Având ı̂n vedere importanţa specială pentru aplicaţii
a câmpurilor de neutroni termici ı̂n continuare ne vom referi la
activarea probelor ı̂n aceste câmpuri.

Asemănător cu ceea ce se cunoaşte de la termodinamica statis-
tică, distributia Maxwell consideră următoarea expresie pentru
numărul de neutroni din unitatea de volum care au energia cuprinsă
ı̂n intervalul energetic [K,K + dK]

dn = n(K) dK =
2πn

(πkT )3/2
e−K/kT

√
K dK (1.9)

unde
n =

∫ ∞

0
n(K) dK

este densitatea totală de neutroni. Prin rearanjarea relaţiei ante-
rioare rezultă

n(K)

n
dK =

2√
π
e−K/kT

√
K/kT

dK

kT
(1.10)

Mărimile caracteristice spectrului Maxwell descris prin distribuţia
(1.10) sunt



K =

∫∞
0 Kn(K) dK∫∞
0 n(K) dK

=
3

2
kT

care se observă că este legată direct de parametrul temper-
atură a mediului T

• viteza cea mai probabilă

vT =

√
2kT

m

unde m reprezintă masa neutronului

• viteza medie

v =
2√
π

vT

de care se leagă fluxul scalar Φ

Φ =
∫ ∞

0
n(v) v dv = n v

2√
π

n vT

Din relaţiile anterioare se obţin următoarele expresii pentru
fluxul scalar de neutroni

Φ(K)dK

Φ
= e−K/kT K

kT

dK

kT
(1.11)

sau
Φ(v)dv

Φ
= 2e−(v/vT )2

(
v

vT

)3 dv

vT
(1.12)

Deoarece neutronii parcurg distanţe mari ı̂n mediile materiale,
este uzuală definirea mărimii secţiune eficace macroscopică de
interacţie Σ care se leagă de secţiunea microscopică σ prin relaţia

Σ = σ N

unde N este numărul de nuclee ţintă pe unitatea de volum. Dacă
plasăm proba de activat care conţine urme din substanţa cu sec-
tiunea eficace Σ(K) ı̂ntr-un câmp de neutroni caracterizat de



nucleare care se produc pe secundă ı̂n unitatea de volum este

� =
∫ ∞

0
Σ(K) Φ(K) dK (1.13)

care poartă şi numele de viteză de reacţie. In unele studii se
adoptă denumirea de viteză efectivă de reacţie (sau pe scurt viteză
de reacţie) pentru mărimea Σ calculată prin

Σ =

∫∞
0 Σ(K)Φ(K) dK∫∞

0 Φ(K) dK

ceea ce conduce la următoarea expresie pentru viteza de reacţie

� = ΣΦ (1.14)

larg utilizată ı̂n teoria fenomenlor de activare ı̂n câmpuri de neu-
troni şi ı̂n fizica reactorilor nucleari.

Un caz particular foarte important pentru aplicaţii este acela
ı̂n care materialul probei pentru activat are o secţiune eficace care
variază proporţional cu inversul vitezei neutronilor v−1. Acest tip
de dependenţă face ca legătura ı̂ntre fluxul de neutroni şi rata de
activare (viteza de reacţie) să fie foarte simplă. In Tabelul 1.2.2
sunt prezentaţi principalii izotopi pentru care secţiunea eficace
prezintă o variaţie de tip v−1 la energii apropiate de cea core-
spunzătoare vitezei termice a neutronilor ( viteza termică este de
2200 ms−1 şi reprezintă viteza cea mai probabilă la temperatura
T0=293.6 Kelvin).

In cazul dependenţei de tip 1/v a secţiunii eficace, avem ı̂n
expresia secţiunii eficace macroscopice efective o separare a părţii
ce depinde de energia neutronilor

Σ(K) = Σa(kT )

√
kT

K

de unde se obţine pentru rata de reacţie expresia

� =

√
π

2
Σ(Kth)Φ = Σa(v)nv (1.15)
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b 55
25Mn 13.2±0.1 2.58 ore (γ)

59
27Co 16.9±1.5 10.5 min (γ)
63
29Cu 4.41±0.2 12.87 ore (β)
65
29Cu 56±12 49 zile (γ, β)
113
49In 160±2 54.12 min(γ, β)
115
49In 42±1 14.1 sec
164
69Dy 2000±200 1.3 min(β)
197
79Au 98.5±0.4 2.69 zile (γ, β)

din care se observă faptul că pentru un absorbant de tip 1/v viteza
de reacţie nu depinde de energia termică Kth = kT şi de spectrul
câmpului de neutroni, fiind proportională cu densitatea medie de
neutroni. � este mărimea care se determină din analiza activităţii
probei prin măsurători spectrometrice beta sau gamma.

La energii ale neutronilor mai mari decât cele din domeniul ter-
mic (epitermice) secţiunile eficace de interacţie prezintă rezonanţe
localizate la anumite energii (Ki) cu lărgimi (Γi). In acest caz, ac-
tivarea probei este proporţională cu fluxul neutronilor de energie
corespunzătoare energiilor acestor rezonanţe. Pentru eliminarea
neutronilor termici este necesară acoperirea probelor cu foiţe de
Cd, material care are secţiuni eficace urişe pentru absorbţia neu-
tronilor termici. Pentru a obţine informaţii asupra ı̂ntregului
domeniu de energie al neutronilor epitermici, este necesar să se
folosească mai mulţi detectori de rezonanţă. Componenta rapidă
a spectrului neutronilor poate induce reacţii cu prag de tipul
(n, p), (n, α), (n, 2n). Energia de prag Eth poate fi determinantă
pentru o secţiune eficace modelată printr-o funcţie treaptă

σ =

{
0 k < Eth

σ0 k ≥ Eth
(1.16)

Activarea va fi egală cu

� = σ0

∫ ∞

Eth

Φ(K) dK

Depenenţa de tip funcţie treaptă pentru secţiunea eficace este
doar o aproximaţie, ı̂n cazul secţiunilor eficace reale definindu-se



∫ ∞

0
σact(K)Φ(K) dK = σ0

∫ ∞

Eeff
th

Φ(K) dK

Proba ce urmează a fi activată se prepară preferabil cu grosimi
cât mai mici cu scopul minimizării a două efecte parazite: (i).
perturbarea locală a fluxului de neutroni şi (ii). autoabsorbţia
radiaţiilor emise atunci când proba este măsurată. Dacă ma-
terialul care urmează a fi dozat ı̂n probă are secţiunea macro-
scopică de activare Σact şi este plasat ı̂ntr-un flux de neutroni cu
distribuţia energetică şi spaţială Φ(�r,K) atunci activarea probei
se evaluează prin integrala

=
∫ K2

K1

∫
V
Φ(�r,K) d�r dK (1.17)

unde K1 şi K2 sunt limitele de integrare după energie. Pentru un
câmp general de neutroni se disting trei regiuni ale spectrului:
(I). zona termică, cu Φth şi K1 = 0 iar K2 = KCd energia de tăiere
a filtrului de Cd.
(II). zona epitermică sau intermediară cu Φepi iar K1 = KCd şi
K2 → ∞ cuprinde de fapt zona rezonanţelor.
(III). zona neutronilor rapizi, Φr cu K1 = Kprag şi K2 → ∞ in-
cepe de la energia efectivă de prag.
In funcţie de tipul izotopului ce urmează a fi detectat (dozat) prin
activare şi de forma spectrului energetic, una sau mai multe dintre
cele 3 zone energetice anterioare sunt importante. In laborator,
eşantionul de măsurat se plasează ı̂n acelaşi câmp de neutroni
cu un etalon ı̂n care dozajul izotopului vizat s-a făcut contro-
lat. Măsuri speciale (cum ar fi spre exemplu ı̂nchiderea probei ı̂n
tuburi de cuarţ) trebuiesc luate atunci când probele emit vapori
ı̂n timpul iradierii sau ı̂n timpul măsurării. Pe lângă faptul că ar
afecta ı̂n mod necontrolat balanţul activităţii ele sunt deosebit de
periculoase din punctul de vedere al protecţiei radiologice.

1.2.3 Perturbarea fluxului de către probă

Perturbarea introdusă de absorbant poate fi separată ı̂n doi factori
1. Autoecranarea, care descrie reducerea fluxului ı̂n absorbant
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Figure 1.1: Depresiunea de flux şi autoecranarea datorate
prezenţei unei probe absorbante ı̂ntr-un câmp de neutroni

datorită atenuarii ı̂n straturile lui exterioare.
2. Depresiunea de flux, care ia ı̂n considerare reducerea fluxului
la suprafaţa absorbantului datorită retroâmprăştierii neutronilor
ı̂n materialul probei.

probe absorbante ı̂ntr-un câmp de neutroni

In notaţiile din Figura 1.1 factorul de autoecranare este definit
astfel

Fae =
Φ

Φs

unde Φ reprezintă fluxul mediu pe volumul absorbantului iar Φs

este fluxul mediu la suprafaţa sa.
Factorul de depresiune de flux este definit prin

Fdf =
Φs

Φm

unde Φm este fluxul neperturbat ı̂n moderator.



deci cunoaşterea mărimii H = Φae ·Φdf este importantă pentru a
obţine valoarea Φm - fluxul de neutroni ı̂n moderator. Factorul H
se poate modela teoretic ı̂n teoria difuziei. El este tabelat şi are
utilitate practică ı̂n măsuratorile de activare sau de determinare
a fluxului ı̂n reactorii nucleari.

Intr-o primă aproximaţie se poate considera o atenuare exponenţială
a fluxului de neutroni ı̂n interiorul probei

Φx = Φm e−Σx (1.18)

ı̂n care secţiunea macroscopică Σ 	 Σa, ceea ce implică aproximaţia
neglijării efectului depresiunii de flux (absorbţia este mult mai
puternică decât ı̂mprăştierea).

Daca d este grosimea probei şi notam cu τ = Σa d atunci
integrarea relaţiei (1.18) pe toată grosimea probei conduce la
următoarea valoare pentru parametrul H

H =
Φ

Φm
=

1− e−τ

τ

Depresiunea de flux termic care a fost neglijată ı̂n raţionamentul
schematic anterior, prezintă ı̂nsă importanţă deoarece un neu-
tron absorbit ı̂n timpul trecerii prin foiţă nu mai are posibili-
tatea de a fi ı̂mprăştiat şi a contribui deci la fluxul din vecinătate.
Această corecţie are cea mai mare importanţă ı̂n cazul moderato-
rilor hidrogenoizi (apa uşoară) şi prezintă relativ puţia importanta
pentru alţi moderatori cum ar fi D2O, Be sau grafit.

1.3 Activarea indusă de particulele ı̂ncărcate

In cazul activării probei prin reacţii nucleare induse de partic-
ule ı̂ncarcate, problema este mai simplă din cauza faptului că
fascicolul incident are o definiţie experimentală clară. Datorită
parcursului relativ redus al particulelor ı̂ncărcate ı̂n corpul solid,
zona din probă ı̂n care se produc nucleele radioactive T ′ este bine
definită. De asemenea, atenuarea fascicolului incident poate fi
evaluată numeric şi procesele nucleare din probă nu au nici o



aşa cum era cazul la activarea cu neutroni (vezi secţiunea prece-
dentă). Dacă I(t) reprezintă numărul de particule incidente pe
probă ı̂n unitatea de timp, atunci tot ı̂n unitatea de timp se crează
un numar N ′(t) de nuclee active de tip T ′ (̂ın notatiile din relaţia
(1.1))

N ′(t) = I(t)
fT
AT

ℵ
∫ ∞

x=0

∫ ∞

K=0

∫ ∞

K1=0
c(x) b(K0, K) f(K,K1, x) σ(K1) dK dK1 dx

(1.19)
unde:
fT - abundenţa izotopică a nucleelor ţintă T
c(x) - concentraţia atomică a elementului chimic la care aparţine
izotopul T

ρT=numărul de atomi de tip T pe gram şi este legat de c şi fT
prin relaţia

ρT = ℵcfT
AT

grame−1

b(K0, K) = distribuţia energetică a fasciculului incident se ia de
obicei o funcţie Gauss

b(K0, K) =
1

δb
√
2π

e−(K−K0)2/2δ2b

unde K0 este energia incidentă medie iar lărgimea la semiânălţime
(FWHM) a distribuţiei este dată de Δb = 2.355 δb.
f(K,K1, x) = densitatea de probabilitate ca o particulă inci-
dentă cu energia K la suprafaţa probei să aibă energia K1 la
adâncimea x ı̂n mterial, K1 fiind energia la care se produce reacţia
nucleară de activare cu secţiunea eficace microscopică σ(K1). Pen-
tru adâncimi mici de pătrundere această funcţie este descrisă de
teoria Vavilov [10], iar la adâncimi mari este de tip Gauss.

In multe cazuri, concentraţia c(x) este o constantă c0 şi proba
are forma unui strat de grosime Δx ı̂n care fasciculul pierde en-
ergia ΔK. Dacă secţiunea eficace are o variaţie lentă cu energia
ı̂n intervalul (K0 −ΔK,K0) atunci relaţia (1.19) devine

N ′(t) = I(t) ℵ c0fTΔx

AT
σ (1.20)



σ =
1

ΔK

∫ K0

K0−ΔK
σK dK

După timpul de iradiere ti numărul de atomi radioactivi prezenţi
ı̂n probă va fi deveni

N ′
r =

∫ ti

t=0
N ′(t) e−λ(ti−t) dt

Dacă intensiatea fasciculului este constantă, rata de producţie
a nucleelor radioactive este constantă şi deci numărul de nuclee
radioactive la sfârşitul iradierii va fi

N ′
r = Iℵc0fTΔx

ATλ
σ(1− e−λti) (1.21)

unde I este intensitatea fasciculului activator.
Să consideram ı̂n continuare un alt caz de interes - concentraţie

constantă şi secţiune eficace slab dependentă de energie. Atunci
ecuaţia (1.19) devine

N ′(t) = I(t)ℵcfT
AT

∫ K0

K1=0

σ(K1)

S(K1)
dK1

iar dacă dependenţa intensităţii fasciculului de timp I(t) este
ı̂nregistrată ı̂ntre momentul t = 0 şi t = ti avem pentru numărul
de nuclee radioactive la sfârşitul iradierii expresia

N ′
r = ℵcfT

AT
e−λti

∫ K0

K1=0

σ(K1)

S(K1)
dK1

∫ ti

t=0
I(t)eλt dt (1.22)

ı̂n care S(K1) este puterea de stopare a mediului ı̂n care se află
urmele care se activează. Integralele se efectuează numeric atunci
când secţiunea eficace σ(K1) şi istoria de iradiere I(t) sunt cunos-
cute.

In practică intervin ı̂nsă de cele mai multe ori situaţii simplifi-
catoare prin care formulele anterioare se pota aproxima cu realaţii
mult mai uşor de aplicat



intervalului energetic ΔK, atunci (1.22) devine

N ′
r = ℵcfTΔx

AT

σe−λti

∫ ti

0
I(t)eλt dt

(II.) Timp scurt de iradiere, atunci când ti este mult mai mic
decât T1/2, implică faptul că dezintegrarea este neglijabilă ı̂n tim-
pul iradierii şi (1.22) devine

N ′
r = ℵcfT

AT

∫ K0

0
σ(K1)

dK1

S(K1)

∫ ti

0
dt (1.23)

ı̂n care integrala dupa timp se obţine din integrarea sarcinii elec-
trice transportate de fascicul. In mod practic aceasta este valoarea
citită de integratorul curentului de pe cuşca Faraday.
(III.) Timp de ı̂njumătăţire mult mai scurt decât timpul de iradiere
(T1/2 
 ti), implică faptul că procesele de dezintegrare ı̂n timpul
bombardării ţintei sunt atât de importante ı̂ncât se atinge echili-
brul ı̂nainte de terminarea iradierii, N ′

r fiind practic independent
de timpul de iradiere ti. ti/T1/2 � 1 implică o valoare foarte mică
pentru e−λti şi pentru o intensitate constantă a fasciculului I se
obtine din relaţia (1.22)

N ′
r = ℵ cfT

ATλ
I
∫ K0

0
σ(K1)

dK1

S(K1)

care ı̂n cazul unei probe subţiri devine

N ′
r = ℵ cfT

ATλ
I σ Δx (1.24)

Numărul de raze gamma detectate ı̂n intervalul de timp Δtm
măsurat de la un moment tm după terminarea iradierii este dat
de relaţia

nγ =
ε

s
N ′

re
−λtm(1− e−λΔt) (1.25)

ı̂n care ε reprezintă eficienţa totală de detecţie iar s este factorul
de schemă al radiaţiei gamma măsurate.

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



face prin intgrare sarcinii electrice transportate de fascicul ı̂ntr-o
cuşca Faraday plasată ı̂n spatele probei (dacă proba este subţire)
sau prin iradierea simultană a unei foiţe subţiri de Au, Pt sau Al
asezată ı̂n faţa probei.
(ii). Nucleii de recul care părăsesc proba prin faţa de ieşire a
fasciculului trebuiesc opriţi ı̂ntr-un stopant gros.
(iii). Probele groase se ı̂ncălzesc ı̂n timpul iradierii (energia pre-
luată de la fascicul). Din acest motiv montura ţintei trebuie racită
prin intermediul circulatiei unui fluid de răcire sau prin efect ter-
moelectric.

Pentru analiza elementelor uşoare (Z < 10) se utilizează fas-
cicule de 3He şi protoni. Analiza elementelor grele se face prin
reactii (α, xn). Folosirea ionilor mai grei este posibilă ı̂n principiu
dar efectele lor distructive puternice (mecanice şi termice) ı̂i fac
să fie o soluţie mai puţin atractivă.

1.4 Fotoactivarea

Asa cum am văzut ı̂n capitolele precedente, reacţiile nucleare pot
fi induse şi de cuantele γ de mare energie. Datorită penetrării put-
ernice a radiaţiilor gamma ı̂n materia condensată, această metodă
de activare produce reacţii nucleare ı̂n tot volumul probei. O
sursă intensă de raze gamma de energie variabilă este obţinuta
din radiaţia de frânare a unui fascicul de electroni stopat ı̂ntr-o
ţintă cu Z ridicat (Pt, W, ...). Spectrul este continuu cu energia
maximă egală practic cu energia maximă a electronilor. Radiaţia
de frânare este emisă ı̂ntr-un con ı̂ngust localizat ı̂n jurul direcţiei
definite de fascicolul de electroni, cu unghiul de deschidere [3]

α =
1

0.5 +K0

radiani

unde K0 este energia electronilor exprimată ı̂n 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 radiaţia γ de fluorescenţă provenită din dezin-
tegrarea stărilor nucleare izomere. Se constată experimental ca



Simultan cu proba de interes se iradiază o probă martor cu impu-
rificare controlată, activităţile obţinute fiind apoi analizate com-
parativ.

La iradierea probelor cu energii peste pragul de emisie al pro-
tonilor sau neutronilor se produc ı̂n proba reacţiile (γ, n) şi (γ, p)
care produc activităţi reziduale diferite ca natură de proba supusă
iradierii. Secţiunea eficace prezintă o rezonanţă gigant la energia
Erg care depinde de masa nucleului excitat prin relaţia [10]

Erg = 73A−1/3 MeV

cu secţiunea integrată

∫ ∞

−
σ(Eγ) dEγ = 0.058

NZ

A
MeV barni (1.26)

unde Z,A şi N caracterizează nucleele ţintă.
Fotonii folosiţi ı̂n fotoactivare sunt produşi ca radiaţie de frânare

a unui fascicul de electroni cu energia de 15-30 MeV stopat ı̂ntr-o
o placă de W. Numărul de reacţii fotonucleare produse pe secundă
ı̂ntr-o probă groasă iradiată cu radiaţie de frânare este

Rf ∼
∫ K0

0
Φf (Eγ)σ(Eγ) dEγ

unde Φf (Kγ) este fluxul de fotoni de energie Eγ care este practic
constant ı̂n regiunea rezonantelor gigant. Deci

Rf ∼ Φf (Erg)
∫
σ(Eγ)dEγ

iar prin folosirea formulei (1.26) se obţine ı̂n final

Rf ∼ 0.058
NZ

A
Φ(Erg) (1.27)

La iradierea unei probe groase, fluxul de fotoni incidenţi este
redus datorită efectelor de unghi solid şi absorbţiei γ. Coeficientul
de atenuare masic este foarte mic pentru cuante gamma de enrgii
mari făcând posibilă analiza unor probe groase. In experiment
se iradiază probe cu grosimea ı̂ntre 1 şi 10 cm folosind fotoni de



unu fascicul de elctroni cu energia de 30 MeV ı̂ntr-o ţintă de Pt.
Simultan se măsoară folii ce conţin concentraţii controlate de im-
purităţi pentru a se face analiza comparativă a rezultatelor.

Sensibilitatea metodei depinde considerabil de condiţiile ex-
perimentale cum sunt
(i). intensitatea fasciculului de fotoni,
(ii).interferenţa radiaţiilor din alte reacţii,
(iii).prezenţa fondului de radiaţii gamma parazite.

Exemplu
Reacţia fotonucleară 59Co(γ, n)58Co∗ este folosită pentru anal-
iza cobaltului (ECo

rg 	 19MeV ) prin măsurarea activităţii gamma
reziduale cu T1/2 = 71.3 zile şi Eγ =810 keV. O interferenţă posi-
bilă este produsă de către reacţia 59Ni(γ, p)58Co.

1.5 Domenii industriale ı̂n care se aplică

tehnicile de activare

Analiza prin activare constitue una dintre cele mai larg utilizate
metode de microanaliză. O comparare a performanţelor aces-
tei metode cu alte metode analitice arată superioritatea ei ı̂n
parametrul sensibilitate Astfel, folosind ca metode de măsurare
gravimetria sau volumetria limita de măsura este de 10−2 %, prin
calorimetrie sau spectrometrie optică 10−5 %, prin spectrometria
de masa 10−6 % ı̂n timp ce prin activare nucleară această limita se
situează ı̂n domeniul 10−9. Domeniile de aplicare a acestei metode
sunt foarte numeroase. In cele ce urmează vor fi mentionate doar
câteva

• Analiza de materiale: determinări de impurităţi in materiale
pure şi nuclear pure (Hf ı̂n Zr sau Si, Ge, Al, etc.).

• In industria minieră: determinarea compoziţiei ı̂n elemente
a mineralelor complexe (C, Ta, Se, Th), determinarea de
pamânturi rare,etc.



zăcământ, pentru punere ı̂n evidenţă a unor elemente chim-
ice caracteristice celor trei medii.

• In industria metalurgică: dozarea impurităţilor sau a unor
componente ı̂n oţeluri (Ni, Co, Nb, W, Sb, Se, Ta).

• In industria chimică şi petrochimică: determinari de mi-
croelemente ı̂n materia primă, produse şi subproduse.

• In biologie şi medicină: determinarea conţinutului ı̂n mi-
croelemente a unor ţesuturi biologice având corelaţie directă
cu ciclul metabolic.
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cureşti 1974

[10] G. Deconninck, Introduction to Radioanalytical Physics, El-
sevier Scientific Publishing Company, Amsterdam 1978
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