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Metode de analiză bazate
pe detecţia radiaţiei γ
prompte

1.1 Introducere

Detecţia radiaţiei γ este una dintre cele mai convenabile metode
experimentale de analiză datorită progresului imens ı̂nregistrat ı̂n
tehnologia detectorilor cu semiconductori [14]. Rezoluţia foarte
bună (1.5 keV la radiaţii γ cu energia de 1 MeV), simplitatea
tehnicii de calibrare ı̂n energie şi eficacitate, precum şi robusteţea
detectorilor GeHP (Germaniu hiperpur), fac ca această metodă
sa fie utilizată foarte frecvent.

Atunci când o probă este iradiată cu un fascicul de particule
ı̂ncărcate sau cu radiaţii electromagnetice provenind de la un ac-
celerator, au loc reacţii nucleare ı̂n urma cărora sunt emise radiaţii
γ prompte, γ ı̂ntârziate (discutate ı̂n Capitolul 11), precum şi par-
ticule ı̂ncărcate sau neutroni. Detecţia acestor radiaţii provenite
din reacţiile nucleare au aplicaţii analitice dintre cele mai diverse.

Radiaţiile gamma prompte sunt emise de nucleele reziduale ale
reacţiilor nucleare care trăiesc puţin (̂ın general timpi de viaţă mai
mici ca 1 secundă) şi sunt detectate ı̂n timpul iradierii. Tehnica
experimentală constă ı̂n bombardarea probei de investigat cu un
fascicul bine colimat de radiaţii corpusculare sau electromagnet-
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sau scintilatori (NaI(Tl), CsI(Tl), BGO) cu eficienta ridicată.
Informaţiile primare constau ı̂n determinarea pozitiei şi ariilor
picurilor de absorbţie totală din spectrul energetic al radiaţiilor
γ. Aceste informaţii primare sunt afectate de mai multe efecte
parazite, fiind necesară efectuarea unei secvenţe de corecţii nu-
merice.

1.2 Efecte cinematice

1.2.1 Efecte datorate reculului

Fotonii sunt caracterizaţi de energie Eγ şi impuls �pγ , mărimi ce
sunt legate prin relaţia

pγ =
Eγ

c
(1.1)

unde c este viteza luminii ı̂n vid. Energia şi impulsul sunt mărimi
care se conservă ı̂n reacţiile nucleare, având consecinţe observabile
importante asupra emisiei şi absorbtiei radiaţiei gamma. Un nu-
cleu aflat ı̂ntr-o stare excitată care se poate dezexcita prin emisia
unei cuante γ, va recula ı̂n direcţie opusă fotonului emis atunci
când are loc dezexcitarea. Un fenomen similar are loc la absorbţia
unei cuante gamma, aşa cum este ilustrat schematic ı̂n Figura ??.

In cele urmează vom alege un sistem de coordonate cu axa
z determinată de direcţia probă-detector. Viteza de recul v a
nucleului este determinată de legea conservării impulsului

mv =
Eγ

c
(1.2)

ı̂n carem este masa nucleului care emite o cuanta gama cu energia
Eγ . Legea conservării energiei pentru emisia cuantei gamma se
scrie

E =
1

2
mv2 + Eγ (1.3)

ı̂n care E este energia disponibilă ı̂n tranziţia care conduce la
emisia γ.
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Figure 1.1: Efectul reculului ı̂n emisia şi absorbţia radiaţiei γ



E = Eγ +
E2

γ

2mc2
(1.4)

Se observă că energia Eγ a radiaţiei emise este mai mică decât
energia disponibilă ı̂n tranziţie, diferenţa fiind dată de relaţia

E − Eγ = 0.0005
E2

γ

A
[ MeV ] (1.5)

unde A este numărul de masă a nucleului emiţător (absorbant) al
radiaţiei γ. Deoarece diferenţa ı̂ntre E şi Eγ este mică, ı̂n locul
relaţiei anterioare se utilizează relaţia

E − Eγ = 0.0005
E2

A
[ MeV ] (1.6)

Un fenomen similar se observă la absorbţia radiaţiei gamma (vezi
Figura ??). O parte din energia cuantei fiind cedată nucleului
absorbant acesta capată o mişcare de recul. Energia Eγ necesară
unui foton pentru a induce o tranziţie nucleară cu energia E este
obţinuta din aplicarea legii conservării energiei şi impulsului

Eγ = E +
E2

2mc2
(1.7)

In consecinţă, fotonul emis ı̂ntr-o tranziţie care are energia disponi-
bilă E nu poate fi reabsorbit ı̂n aceeaşi tranziţie (se află ı̂n afara
rezonanţei), diferenţa energetică care apare datorită efectelor de
recul fiind E/mc2.

1.2.2 Efectul Doppler

Dacă un detector aflat ı̂n repaus ı̂nregistrează unde (mecanice,
electromagnetice etc.) cu lungimea de undă λ0 emise de o sursă
aflată de asemenea ı̂n repaus, el va ı̂nregistra unde cu lungimea
de undă

λ �= λ0

atunci când aceeaşi sursa se află ı̂n miscare cu viteza �v (Figura
(??)). Acest fenomen este cunoscut din mecanica clasică sub nu-
mele de efect Doppler [1]. Legătura ı̂ntre λ şi λ0 este dependentă



de propagare a undei cu direcţia de mişcare a nucleului

λ = λ0

(
1− v

c
cos(φ)

)
(1.8)

Deoarece pentru fotonii undelor electromagnetice care se propagă
cu viteza c, lungimea de undă λ determină energia cuantelor

Eγ = h
c

λ

se obţine

Eγ = Eγ0

(
1 +

v

c
cos(φ)

)
(1.9)

ı̂n care Eγ este energia cuantei, aşa cum este masurată de detec-
torul aflat ı̂n repaus ı̂n sistemul de referinţă al laboratorului (SL),
iar Eγ0 este energia cuantei emise de nucleu. Aşa cum am aratat
ı̂n paragraful precedent, energia Eγ0 este diferită de energia E
disponibilă ı̂n tranziţie datorită efectului de recul. Combinarea
efectelor Doppler şi de recul conduce la următoarea relaţie ı̂ntre
E şi Eγ

Eγ =

(
E − E2

2mc2

)(
1 +

v

c
cos(φ)

)
(1.10)

Lărgimea naturală a nivelelor nucleare care se dezexcită prompt
(stabilită pe baza relaţiilor fundamentale de nedeterminare timp
- energie) induce o anumită lărgime naturală liniilor γ. In cazul
domeniului energetic de interes pentru aplicaţii [10−7 − 10−2] eV,
această lărgime este mult mai mică decât rezoluţia energetică a
instrumentelor de uz curent. Cu toate acestea, lărgimile aparente
sunt mult mai mari datorită mişcării termice a nucleelor care pro-
duce efecte parazite de tipul ”recul” şi ”Doppler”. In lucrarea
[10] se arată că pentru cazul ı̂n care nucleele emiţătoare gamma
se află ı̂n agitaţie termică, având o distribuţie a vitezelor de tip
Maxwell cu temperatura T , lărgimea Doppler -termică a liniilor
gamma este

Δ = 0.43× 10−6Eγ

(
T

A

)1/2

MeV (1.11)



γ fac parte din reţeaua cristalină a unui solid, temperatura T din
relaţia anterioară se ı̂nlocuieşte cu o temperatură efectivă Tef

Tef

T
= 3

T

θ

∫ θ/T

0
t3
[

1

et − 1
+

1

2

]
dt (1.12)

unde θ este temperatura Debye a cristalului ı̂n care este ı̂nglobată
sursa emiţătore γ [1].

1.3 Radiaţiile γ emise din captura ra-

diativă (p, γ)

Reacţiile de captură radiativă (p, γ) decurg prin mecanismul de
nucleu compus. Protonul incident este captat de ţintă formând
nucleul compus la o energie de excitaţie egală cu energia cinetică
disponibilă ı̂n centrul de masă plus energia de legatură a protonu-
lui ı̂n sistemul compus. In notaţie simbolică, o reactie (p, γ) se
reprezintă prin relaţia

p+ T → C∗ → C + γ1 + γ2 + ...

Nucleul compus se dezexcită prin emisia unei cascade de radiaţii
γ. La fiecare emisie γ, nucleul emiţător capătă o anumită viteză
de recul v, cu o valoare ce rezultă din ecuaţia (??)

vr =
Eγ

mC · c (1.13)

dezexcitările gamma succesive producând o distribuţie medie a
vitezelor nucleului compus. Această viteză de recul este ı̂n general
neglijabilă comparativ cu viteza imprimată nucleului compus de
către protonul incident. Considerând ciocnirea centrală, legea de
conservare a impulsului de-a lungul axei oz (Figura ??) conduce
la următoarea relaţie pentru viteza v a sistemului compus C

v =
p

mc
=

(2mpKp)
1/2

mc
(1.14)



φ, aşa cum rezultă din combinarea relaţiilor (??), (??) şi (??)

Eγ =

(
E − 5.37× 10−4E2

AT

)⎛
⎝1 +

√
2mpKp

mC c
cos(φ)

⎞
⎠ (1.15)

unde E este energia maximă disponibilă ı̂n tranziţie.
radiativă şi (b) reacţii cu emisia de particule

Energia maximă este observată pe direcţia ”̂ınainte”, iar cea
minimă pe direcţia ”̂ınapoi”. O linie gamma ı̂ngustă este ob-
servată la fiecare unghi, lărgimea ei fiind determinată de urma-
toarele efecte: (i) dimensiunea finită a detectorului, (ii) efectul
imprimării unei anumite viteze de recul, de către dezintegrari γ
anterioare, (iii) lărgimea naturală a liniei, (iv) efectul Doppler
cauzat de agitaţia termică

Relaţia (??) arată că reacţiile (p, γ) pe ţinte uşoare pot fi
folosite ca surse de radiaţie gamma cu energie variabilă, de in-
teres practic.

1.4 Radiaţii γ emise ı̂n reacţiile (p, p′γ)
şi (p, αγ)

Aceste procese fac parte din categoria mai generală a proceselor
de ı̂mprăştiere inelastică, respectiv de transfer

p+ T → R∗ + r , R∗ → R + γ

Nucleele reziduale R∗ sunt ejectate ı̂n toate direcţiile, având o
anumită distribuţie unghiulară. Aceasta face ca spectrul radiaţiilor
γ emise prin dezintegrarea lor sa fie lărgit datorită efectului Doppler
discutat anterior.

Energia cinetică a nucleului rezidual KR se obţine dintr-o
relaţie similară cu relaţia (??) din Capitolul 3

K
1/2
R =

(mpmRKp)
1/2

mr +mR
cos(ϕ)± D1/2

mr +mR
(1.16)
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D = mpmRKp cos
2(ϕ) + (mr +mR)[mrQ+ (mr −mp)Kp]

ı̂n care Q este căldura de reacţie dată de diferenţa maselor ı̂ntre
canalul de intrare şi cel de ieşire.

Atunci cândKp > −Qmr/(mr −mp) nucleul rezidual R poate
fi emis ı̂n orice direcţie şi semnul plus trebuie folosit ı̂n relaţia
(??). Dacă detectorul radiaţiilor γ este aşezat de-a lungul axei
Oz (vezi Figura ??), spectrul γ ı̂nregistrat are o valoare maximă
Emax

γ la ϕ = 0◦ şi o valoare minimă Emin
γ la ϕ = 180◦. Valoarile

corespunzătoare ale vitezelor sunt date de relaţia

v = ±
(
2KR

mR

)1/2

(1.17)

Emax
γ şi Emin

γ sunt obţinute prin aplicarea relaţiei (??) partic-
ularizată pentru φ = 0◦

Eγ =

(
E − 5.4× 10−4E2

A

)(
1 +

v

c

)
(1.18)

In cazul ı̂n care Kp < −Q mR/(mr −mp), nucleul rezidual (care
emite prin dezintegrare radiaţie γ) este emis ı̂n emisfera centrată
pe direcţia ”̂ınainte” şi ambele semne sunt permise ı̂n relaţia (??).
Dacă detectorul de radiaţie gamma este poziţionat de-a lungul
axei Oz, spectrul are o energie maximă şi o energie minimă pentru
ϕ = 0◦, Emax

γ corespunzând semnului plus din relaţia (??), iar
Emin

γ semnului minus din aceeasi relaţie.
In afara contribuţiei reculului, asupra distribuţiei energetice

a radiaţiilor gamma detectate, apar şi efecte de ordinul doi cum
sunt

1. Lărgimea naturala a liniei.

2. Efectul Doppler.

3. Unghiul solid finit al detectorului.

4. Reculul indus de dezexcitări gamma anterioare celei consid-
erate.



mai sus, să considerăm cazul de interes practic al reacţiei nucleare
15N(p, αγ)12C indusă de protoni cu energia de 9 MeV. Din schema
de nivele a nucleului 12C [8] rezultă valoarea energiei disponibile
ı̂n tranziţia de interes E=4.433 MeV. Aranjamentul experimental
necesar detecţiei radiaţiilor gamma are detectorul cu scintilaţie
aşezat la 0◦ faţă de direcţia protonilor incidenţi. Procesele care
conduc la emisia γ pot fi simbolzate prin ecuaţiile

15N + p → 12C∗ + α (+0.531 MeV) (1.19)
12C∗ → 12C + γ (+4.433 MeV) (1.20)

In notaţiile din Figura ??b avem pentru acest caz concret

mp = 1, mr = 4, mR = 12, Q = 0.531, Kp = 0.1, cos(ϕ) = 1

K
1/2
R =

±3.29 + 9.38

16
=

{
0.792 (maxim)
0.380 (minim)

Utilizând unităţi convenabile ı̂n relaţia (??)

v

c
= ±

(
2

937 ·mR
KR

)1/2

(1.21)

se obţin următoarele valori numerice extreme

(
v

c

)
max

= 1.06 · 10−2
(
v

c

)
min

= −5.0 · 10−3

Din aceste valori, prin aplicarea relaţiei (??) rezultă

Emax
γ = 4.480 MeV , Emin

γ = 4.410 MeV

Datorită vitezei căpătate de nucleul rezidual, spectrul γ are o
lărgime totală de 70 keV.

Alte efecte Doppler produc lărgimi ale spectrului care sunt cu
multe ordine de mărime mai mici. Spre exemplu, efectul Doppler
indus de agitaţia termică produce o lărgire a spectrului dată de
relaţia (??) cu T=300 K, A=12, Eγ = 4430 keV, Δ = 9.5× 10−3

keV.



emisie de radiaţie gamma

Mecanismele de producere a acestor reacţii se ı̂ncadrează ı̂n clasifi-
carea generală descrisă ı̂n Capitolul 3. Ele determină atât mărimea
secţiunii eficace de interacţie, cât şi forma distribuţiilor unghiu-
lare şi energetice ale produşilor de reacţie detectaţi. Aşadar pen-
tru o anumită aplicaţie, este deosebit de importantă cunoaşterea
ponderilor diferitelor mecanisme de reacţie pentru a putea face
predicţii asupra observabilelor măsurate.

1.5.1 Absorbţia directă şi reacţiile rezonante

I. Captura radiativă
Interesante din punctul de vedere a utilizării lor ca metode de
analiză, sunt reacţiile de captură radiativă induse de particule
accelerate . In acest tip de reacţii, ı̂n canalul de ieşire se emite
exclusiv radiaţie γ. Reacţiile de captură radiativă ale protonilor
(p, γ) au secţiuni eficace ridicate şi sunt bine izolate, atunci când
ţinta este un nucleu uşor şi energia incidentă este sub valoarea de
prag a emisiei particulelor din sistemul compus. Pentru reacţia

p+ T −→ C∗

nucleul compus C∗ este produs ı̂ntr-o stare cu energie de excitaţie
ridicată E∗

C :

E∗
C =

1

1 +mp/mT
Kp (+Q) (1.22)

Atunci când E∗
C este mult diferită de energia unei stări legate ı̂n

sistemul compus C, avem de-a face cu procesul denumit absorbţie
directă. Acest proces este observat la energii foarte joase ale pro-
tonilor care bombardează ţinte usoare (Z < 20). Acest mecanism
este caracterizat de secţiuni eficace mici, care au o dependenţă
slabă de energie.

In cazul ı̂n care E∗
C ajunge ı̂n apropierea unei stări legate din

nucleul compus C, fenomenul de absorbţie creşte brusc ca in-
tensitate, având loc un proces care se numeşte absorbţie rezo-
nantă. Starea ı̂nalt excitată a nucleului compus se dezintegrează



de energie joasă. Spectrul radiaţiilor γ conţine ı̂n mod uzual
câteva picuri de absorbţie totală corespunzătoare acestor tranziţii.
Secţiunea eficace σ(K) pentru emisia radiaţiei γ este de tip Breit
- Wigner [5] şi, conform celor discutate ı̂n Capitolul 3, are forma

σp,γ(K) = πλ2g
ΓpΓγ

(K − ER)2 + Γ2/4
barni (1.23)

unde K reprezintă notaţia pentru energia cinetică a protonului
incident.

Relaţia anterioară reprezintă sectiunea eficace totală pentru
captura radiativă a protonului. In aplicaţiile practice, detectorul
pentru radiaţii γ este poziţionat la un anumit unghi θ, acoperind
un unghi solid ΔΩ, ceea ce face necesară introducerea ı̂n relaţia
anterioară a unui factor care să ţină cont de distribuţia unghiulară
a radiaţiei emise. In mod practic, aceasta se face prin următorul
tip de parametrizare a relaţiei (??)

σ(K, θ) = σ0(θ)
1(

K−ER

Γ/2

)2
+ 1

barni/steradian (1.24)

unde σ0(θ) este secţiunea eficace la rezonanţă, ı̂n a cărei evaluare
se ia ı̂n considerare factorul unghiular care depinde de poziţia de-
tectorului. In relaţiile (??) şi (??), ER este energia rezonanţei, iar
Γ este lărgimea sa la semiânălţime (FWHM), ambele ı̂n sistemul
de referinţă al laboratorului. Pentru reacţiile de interes practic,
ER şi Γ sunt tabelati ı̂n ref.[10]. Curbele σ(K, θ) se obţin experi-
mental prin bombardarea unei ţinte subţiri cu protoni de diverse
energii ı̂n jurul energiei de rezonanţă ER. Intensitatea radiaţiei
gamma detectate se poate reprezenta grafic ı̂n funcţie de energia
protonilor K. Pentru acest tip de măsurători, grosimea ţintei tre-
buie să fie mică pentru a evita degradarea spectrului energetic al
protonilor, asigurându-se conditia ΔK � Γ.
Exemple
(a) Reacţii de captură directă

p+ n → d∗ + γ , Q = 2.224 MeV, Eγ = 2.224 +
1

2
Kp(θ = 90◦)



p+ +γ , Q , γ +
17

p( )

Reacţia a doua este utilizată la calibrarea ı̂n energie a accel-
eratorilor, prin măsuratori de radiaţie gamma.

(b) Reacţii rezonante
Determinarea profilului de concentraţie (̂ın adâncimea materialu-
lui) pentru 27Al şi 31P se poate face la un accelerator de particule
folosind următoarele reacţii rezonante

27Al+p → 28Si+γ , ER = 991.8MeV, Γ = 0.1 keV, Eγ = 1778.7 keV

31P+p → 32S+γ , ER = 811.3 keV, Γ = 0.45 keV, Eγ = 2237.0 keV

II. Alte reacţii rezonanţe
Alte reacţii rezonante implică emisia unei particule ı̂ncărcate sau
a unui neutron, alături de radiaţia γ ı̂n canalul de ieşire. Pentru
nuclee uşoare (Z < 20), bariera Coulomb are ı̂nălţime redusă şi
un număr mare de reacţii pot avea loc: (p, p′γ), (p, αγ), (p, nγ),
(d, pγ), (d, nγ), (3He, pγ), (α, nγ), toate aceste reacţii au secţiuni
mari de producere, şi de aceea sunt de interes pentru analiza ele-
mentală.

Pentru reacţiile induse de protoni, secţiunile au un puternic
caracter rezonant dar şi o componentă mică directă poate fi super-
impusă peste forma tipică Breit-Wigner pentru secţiunea eficace
de interacţie.

In cazul ı̂mprăştierii inelastice (p, p′), secţiunea eficace pentru
emisia de protoni are forma

σpp′(K) = πλ2g
ΓpΓ

′
p

(K −ER)2 + Γ2/4
[ b ] (1.25)

In cazul reacţiilor cu transfer (p, α), secţiunea eficace pentru emisia
α are forma [10]

σpα(K) = πλ2g
ΓpΓα

(K − ER)2 + Γ2/4
[ b ] (1.26)

groase prin detecţia razelor γ prompte



K0 K1

dx

�

�

detector

Figure 1.3: Geometria de iradiere şi cea de detecţie pentru analiza
probelor groase prin detecţia razelor γ prompte

Aşa cum se poate vedea din Figura ??, odată cu creşterea
energiei proiectilului K, se suprapun tot mai multe rezonanţe,
secţiunea eficace medie având un aspect continuu.

Secţiunea eficace pentru emisia radiaţiilor gamma are de aseme-
nea o comportare rezonantă şi, la fel ca ı̂n cazul reacţiilor de
captură radiativă, parametrizarea lor se face luând ı̂n considerare
distribuţia unghiulară a produşilor de reacţie şi a radiaţiei gamma

σ(K, θ) = σ0(θ)
1(

K−ER

Γ/2

)2
+ 1

[ b/str ] (1.27)

unde σ0(θ) reprezintă secţiunea eficace măsurată la energia de
rezonanţă (K = ER) de către un detector situat la unghiul θ.

La energii peste prag, secţiunea eficace a reacţiilor (p, n) creşte
foarte rapid, inhibând toate celelalte procese cu care se află ı̂n
competiţie.

In cazul ı̂n care nucleul ţintă are masă mare (implicit numărul
atomic Z este mare), secţiunea de formare a nucleului compus este
mică la energii mai mici decât bariera Coulomb. Singura reacţie
importantă indusă de protonii de energie joasă este ı̂mprăştierea
Coulomb (p, p′γ).
Exemple
Detectarea urmelor de Pd şi Ag ı̂n cele mai diverse probe poate fi
făcută cu ajutorul excitaţiei Coulomb a protonilor cu energia de



107Ag + p → 107Ag∗ + p′ Eγ = 325 keV, 423keV

104Pd + p → 104Pd∗ + p′ Eγ = 555.4 keV

Detecţia urmelor de F ı̂n probele solide se face ı̂n mod fecvent
cu ajutorul următoarei reacţii rezonante

19F + p → 16O∗ + α , 16O∗ → 16O+ γ

cu parametrii

Q = 1.984MeV, Eγ = 6.131MeV, ER = 0.872 MeV, ΓR = 4.5 keV

1.5.2 Reacţii fotonucleare

Reacţii nucleare pot fi de asemenea induse de către fotonii de
energii mari. Aceşti fotoni sunt produşi de către surse radioactive,
reacţii nucleare sau de către radiaţia de frânare a electronilor care
se mişcă pe traiectorii accelerate (bremsstrahlung).

Produşii de reacţie pot emite la rândul lor radiaţii gamma
caracteristice prompte sau ı̂ntârziate prin excitarea unor stări
izomere. In mod generic, toate recţiile nucleare induse de către
fotoni poartă numele de reacţii fotonucleare. După mecanismul
de evoluţie, cele mai importante reacţii fotonucleare se clasifică
astfel

• Imprăştierea Thomson
La energii mici ale fotonului incident, unda asociată are o
ı̂ntindere spaţială mare, interacţionând cu nucleul ţintă ı̂n
ansamblul sau. In urma interacţiei, fotonul incident este
ı̂mprăştiat elastic. Acest proces, numit ı̂mprăştierea Thom-
son, are un caracter dipolar electric. Secţiunea eficace a
procesului este cu multe ordine de mărime mai mică decât
secţiunea de interacţie cu electronii din atom.

• Imprăştierea cu emisie fluorescentă
Nivelele nucleare pot fi excitate prin absorbţia radiaţiilor γ,



rezonant fiind dată de relaţia (??)

Ei
γ = E

(
1 +

1

2Mc2

)
(1.28)

E fiind energia de excitare a nivelului nuclear, iar M masa
nucleului absorbant.

După excitare, nivelul nuclear se dezintegrează pe starea
fundamentală prin emisia unei cuante γ cu energia

Ef
γ = E

(
1− E

2Mc2

)
(1.29)

Diferenţa de energie ı̂ntre Ei
γ şi Ef

γ este E/Mc2 şi are o
valoare mult mai mare decât lărgimea naturală a nivelelor
nucleare joase. Aşadar, datorită acestei diferenţe energetice
nu este posibilă fluorescenţa ı̂ntr-un izotop folosind radiaţii
γ emise de acelaşi izotop. Compensarea acestei diferenţe
se poate face mecanic (̂ın tehnicile Mössbauer) sau folosind
dezintegrări radioactive α si β care precedă emisia γ. In
multe aplicaţii practice se utilizează o sursă de radiaţie gamma
care are un spectru de emisie continuu (surse bremsstrahlung).
Din spectrul incident numai porţiunea corespunzătoare for-
mulei (??) este activă ı̂n excitrea unui anumit nivel nuclear.
Linia de absorbtie N(E) are o formă Breit-Wigner, lărgimea
naturală fiind puternic marită de către efectul Doppler al
agitatiei termice. Secţiunea eficace de fluorescenţă ı̂n cazul
excitării produse de o sursă gamma cu spectru energetic larg
este [10]

σ(E) =
g2
g1

2.53

E2τ

N(E)

N
[ b ] (1.30)

unde E este energia radiaţiei γ (̂ın MeV), τ timpul de ı̂njumatatire
al nivelului (̂ın picosecunde), N(E)/N reprezintă fracţiunea
din spectrul γ care produce fluorescenţă rezonantă iar g1 şi
g2 sunt factorii statistici pentru starea fundamentală şi re-
spectiv starea excitată. Daca J1 şi J2 sunt spinii stării fun-
damentale, respectiv al stării excitate, atunci g1 = 2J1 + 1
şi g2 = 2J2+1. Atunci când radiaţia excitantă este produsă



este o cameră de reacţie montată la extremitatea unui tub
de accelerare. Atunci când este o sursă gamma izotopică,
ea este plasată ı̂ntr-o incintă inchisă, convenabil aleasă din
punctul de vedere a ecranării şi protecţiei biologice. Detec-
torul pentru radiaţia de fluorescenţă este un scintilator sau
cristal GeHP montat la un unghi bine precizat şi măsurabil,
fiind ecranat cu plumb ı̂mpotriva vizării directe a sursei de
radiaţii incidente.

• Reactii fotonucleare cu producere de particule
In reacţiile fotonucleare se pot produce particule (protoni,
neutroni, alfa, etc...) dacă energia radiaţiilor incidente este
suficient de mare pentru a depăşi energia lor de legatură ı̂n
nucleul ţintă. Mecanismul de producere poate fi de proces
direct sau de excitare - evaporare. Schematic acest proces
poate fi reprezentat astfel

γ + T → R + r +Q sau T (γ, r)R (1.31)

Căldura de reacţie Q pentru acest proces este egală cu en-
ergia de legătură a ejectilului r ı̂n ţinta R şi este negativă
pentru nucleele ţintă stabile.

Rezonanţele gigant ı̂n nucleele medii-grele ı̂şi ating max-
imul ı̂ntre 12 şi 25 MeV. Prin urmare un flux γ având un
spectru energetic larg ı̂ntre 0-30 MeV poate excita aceste
rezonanţe gigant care se pot dezintegra prin emisia de pro-
toni şi neutroni. In dezintegrarea rezonanţei gigant dipolare,
dominante sunt procesele (γ, n), (γ, 2n) şi (γ, pn). Atunci
când nucleul rezidual R evoluează spre o stare cu timp de
viaţă lung, procesul se numeste fotoactivare şi metodele
corespunzatoare de analiză sunt cele prezentate in Capi-
tolul 11. In scopul detectării nucleelor uşoare (12C, 14N,
16O, 19F ) fotoactivarea este o tehnică de interes deosebit
datorită secţiunilor sale eficace mari [10].

Exemple de reacţii fotonucleare de interes practic
Detecţia urmelor de carbon ı̂n probe de oţel poate fi facută prin



12C(γ, n)11C, Eprag = 18.7 MeV

11C fiind un emiţător β+ cu T1/2 = 20.3 minute. Sunt posibile
urmatoarele interferenţe:

14N(γ, t)11C , Eprag = 22.7 MeV

16O(γ, αn)11C, Eprag = 26.0 MeV

care pot afecta precirzia determinării concentraţiei de 12C dacă
rapoartele secţiunilor eficace ale celor 3 procese de mai sus nu
sunt bine cunoscute.

1.6 Efectul unei ţinte groase

In procesul de analiză elementală prin folosirea de particule ı̂ncărcate,
de multe ori grosimea probei este mai mare decât parcursul par-
ticulelor incidente. Intensitatea de producere a reactiilor nucleare
de către fasciculul incident depinde evident de secţiunea eficace de
interacţie care la rândul ei depinde de energia la care are loc proce-
sul de interacţie. Ca urmare, distribuţia de energie a fasciculului
incident ı̂n proba va fi determinantă pentru intensitatea proce-
selor de interacţie ı̂n probă. Procesele de stopare care determină
această distribuţie au fost prezentate in Capitolul 5, incluzând
formulele practice pentru ı̂mprastierea energetică (straggling).

Fasciculele de particule ı̂ncărcate produse de acceleratori au
o anumită distribuţie energetică rezultată ı̂n urma unui parcurs
tipic de generare ı̂n sursa de ioni, accelerare, analiză magnetică
şi focalizare pe ţinta. O primă aproximaţie rezonabilă pentru
această distribuţie energetica este cea Gaussiană [33]

b(K0, K) =
1

δ
√
2π

e−
(K−K0)

2

2δ (1.32)

undeK0 este energia incidentă medie, iar lărgimea la semiânălţime
a distribuţiei energetice a fasciculului incident (FWHM) este egal
cu Δ = 2.355 δ.



culului incident care penetrează suprafaţa probei capătă rapid o
distribuţie statistică ı̂n energie. Pentru adâncimi mici de pen-
etrare această distribuţie este dată de modelul Vavilov [22] iar
pentru adâncimi mari forma Gaussiană este cea mai apropiată de
realitate. In ambele modele, distribuţia se descrie printr-o functie
f(K,K1, x) care reprezintă densitatea de probabilitate pentru o
particulă cu energia (cinetică) K la suprafaţa probei să aibă en-
ergia K1 la adâncimea x, K1 fiind energia cu care particula intră
ı̂n reacţia nucleară vizată pentru analiză.

Să considerăm ı̂n continuare că particula incidentă ”p” interacţionează
prin procese nucleare cu nucleul ”T” aflat ı̂n proba care este
bombardată. Mai presupunem că atomii de tip ”T”se află in
concentraţie suficient de redusă ı̂n probă ı̂ncât nu afectează pro-
cesul de stopare. Acest scenariu este tipic pentru cazurile reale
ı̂n care se urmăreşte detectarea unor ”urme” ale unui anumit el-
ement ı̂ntr-o probă alcatuită ı̂n mod dominant din alte elemente
sau specii izotopice.

Concentraţia izotopică este dată de c fT unde c este concen-
tratia atomică a elementului chimic la care aparţin nucleele ţintă
(T ) iar fT abundenţa izotopică a izotopului de tip T . Ea este
legată de densitatea izotopică ρT (numărul de nuclei de tip ”T”
pe gram) prin relaţia

ρT = c fT
ℵ
AT

[ gram−1 ] (1.33)

unde ℵ este numărul Avogadro iar AT masa atomică a izotopului
T .

Daca considerăm fasciculul incident ca fiind normal pe probă
atunci intensitatea radiaţiei γ emise ı̂n urma reacţiilor nucleare
dintre fasciculul incident şi nucleele de tip T aflate ı̂n probă are
următoarea formă generală [10]

Y (K0) =
ℵfT
AT

∫ ∞

x=0

∫ ∞

K=0

∫ ∞

K1=0
c(x)b(K0, K)f(K,K1, x)σ(K1)e

− μx
cos(θ)dxdKdK

(1.34)
unde
Y (K0)− rata de reacţie pentru o probă groasă (cu grosimea mai



σ(K1)− secţiunea eficace pentru emisia radiaţiei γ la un unghi
fixat prin alegerea poziţiei detectorului (Figura ??)
Factorul exponenţial reprezintă absorbţia radiaţiei γ ı̂n probă
(acest factor este de obicei neglijabil pentru radiaţiile gamma cu
energii de ordinul sutelor de keV sau MeV).

Numărul total de cuante gamma detectate ı̂n perioada de
măsura Nt depinde de numărul total de particule incidente ı̂n
acest interval N0 , de Y (K0) şi de eficienţa totală de detecţie
(intrinsecă şi geometrică) ε

Nt(K0) = Y (K0) ε N0 (1.35)

Forma finală a funcţiei Y (K0) depinde puternic de secţiunea efi-
cace σ(K1) care ı̂nglobează ı̂n expresia sa mecanismul de reacţie
particular.
(I). Reactii non-rezonante
In acest caz σ(K1) are o variaţie lentă cu energia. Este cazul
reacţiilor (p, p′γ) pe elementele grele. Drept urmare efectul de-
gradării energiei fasciculului datorită stopării ı̂n probă poate fi
neglijat si expresia (??) devine

Y (K0) =
ℵfT
AT

∫ K0

K1=0

c(x)σ(K1)

S(K1)
dK1 (1.36)

unde S(K1) este puterea de stopare a materialului probei la energia
K1 iar x este obţinut din relaţia

x =
∫
K
1K0

dε

S(ε)
g · cm−2

Dacă concentraţia c(x) este constantă (= c) atunci

Y (K0) =
ℵfT · c
AT

∫ K0

0

σ(K1)

S(K1)
dK1 (1.37)

Această relaţie arată că intensitatea câmpului de radiaţie γ este
proporţional cu inversul puterii de stopare S−1(K) favorizând
proiectilele cu putere de stopare mică cum sunt protonii, deuteronii,
tritonii sau particulele alfa.



Pentru aceste reacţii secţiunea eficace este dată de relaţia (??)

σ(K1) = σ0
Γ2/4

(K1 − ER)2 + Γ2/4
(1.38)

unde ER este energia rezonanţei iar Γ este FWHM ı̂n sistemul
laboratorului.

Atunci când Γ este mare ( de exemplu 4 keV pentru pro-
toni cu energia de 1 MeV), distribuţia energetică a fasciculului ı̂n
probă ı̂n timpul stopării este de tip Gaussian. Lărgimea efectivă
a rezonanţei Γ va fi rezultatul contribuţiei a 2 efecte:
(i). lărgimea energetică a fasciculului produsă de procesele de ac-
celerare si focalizare
(ii).̂ımprăştierea ı̂n energie datorată procesului de stopare
Aceste doua efecte pot fi contopite intr-o singura curbă de tip
Gauss

F (K0, K1, x) � 1

1.06Γt

e
− (K0−K1−Δb)

2

0.36Γ2
t (1.39)

unde Γt este lărgimea totală

Γt =

√√√√(Δ2
b + 0.86z2

Z

A

)
x [ MeV ] (1.40)

iar intensitatea emisiei γ devine

Y (K0) =
ℵfT
AT

∫ D

x=0

∫ ∞

K1=0
c(x)F (K0, K1, x)σ(K1) dK1 dx (1.41)

aceasta fiind relaţia de bază ı̂n determinarea profilului concentraţiei
c(x) prin reacţii rezonante. In aceasta tehnică intensitatea Y (K0)
este măsurată pentru valori ale lui K0 localizate ı̂n jurul energiei
de rezonanţă ER iar c(x) este obţinut prin deconvoluţie numerică
a ecuaţiei integrale (??).

1.7 Analiza elementală pentru probe

subţiri

In Capitolul 6 s-a arătat că determinarea urmelor de elmente ı̂n
straturile din imediata vecinătate a suprafeţei unui solid se poate



sensibilă ı̂n cazul elementelor grele dar este lipsită de efectivitate
ı̂n cazul elementelor uşoare. Pentru elemente situate ı̂ntre Li şi
P o metodă de analiză eficace este aceea a reacţiilor rezonante
discutată ı̂n secţiunile anterioare din acest capitol. In continuare
ne propunem particularizarea metodei reacţiilor rezonante pen-
tru cazul determinării de urme ı̂n straturi subtiri (100-2000 Å)
straturi localizate ı̂n imediata vecinatate a suprafeţei probei de
studiat.

O secţiune de grosime dx din proba de analizat emite dN
raze γ ı̂ntr-o anumită perioadă de timp stabilită pentru colectarea
datelor primare necesare analizei

dN = N0σ(K1) dn (1.42)

unde N0 este numărul de particule incidente pe probă (̂ın aceeaşi
perioadă de masură considerată), K1 este energia fasciculului in-
cident la adâncimea x ı̂n probă (straggling-ul este neglijabil), dx
este elementul de grosime al materialului (̂ın unităţi ”gram cm−2”
iar dn numărul de nuclee din specia ”T” pe cm2 de material la
adâncimea x.

dn =
cfT
AT

ℵ dx, unde dx =
dK1

S(K1)
(1.43)

atunci numărul razelor γ detectate dintr-un strat de grosime Δx
ı̂n care fasciculul incident pierde energia ΔK devine

N(K0) =
cfT
AT

ℵεN0

∫ K0

K0−ΔK

σ(K1)

S(K1)
dK1 (1.44)

Pentru cazul unei rezonanţe ı̂nguste, σ(K1) este o funcţie nenulă
numai ı̂ntr-un domeniu mic de energie situat ı̂n jurul lui ER. Put-
erea de stopare este practic constantă ı̂n acest interval energetic.
Aşadar

S(K1) � S(ER) (1.45)

σ(K1) = σ0
1

1 +
(
K1−ER

Γ/2

)2 (1.46)
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Figure 1.4: Intensitatea radiaţiei gamma emisă dintr-o reacţie
rezonantă

făcând posibilă integrarea expresiei (??)

N(K0) =
cfTℵσΓεN0

2ATS(ER)

[
tan−1K1 − ER

Γ/2

]K0

K0−ΔK

(1.47)

Dependenţa lui N(K0) din ecuaţia (??) de raportul valorilor
ΔK şi Γ este prezentat in Figura ??. Se observă că aceste curbe
sunt simetrice ı̂n jurul maximului la energia

K = ER +
ΔK

2



lărgimea curbei creşte ajungând să aibă o formă de funcţie treaptă
netezită. Este importantă de reţinut pentru aplicaţii expresia ei
asimptotică care se obţine pentru

K − ER

Γ/2
	 1

şi are expresia

N(∞) =
π

2

cfT
AT

ℵ Γ

S(ER)
εN0 (1.48)

formulă care arată că se poate obţine valoarea concentraţiei ”c”
dintr-o singură măsuratoare N(∞) facută la o valoare a energiei
incidente mult deasupra valorii rezonanţei (K0 > ER + 5Γ). In
plus, valoarea obtinută nu depinde de efectele de ı̂mprăştiere ı̂n
energie.

Secţiunea eficace pentru cazul ı̂n care ”urmele” sunt consti-
tuite din elemente uşoare prezintă o succesiune de rezonanţe pe
măsura ce creşte energia fasciculului incident. Intensitatea radiaţiei
gamma produse atunci când proba ı̂n care se află ”urmele” este
groasă constitue o suprapunere de trepte, fiecare treaptă core-
spunzând unei anumite rezonanţe. Odată cu creşterea energiei
particulelor incidente numărul rezonanţelor creşte iar succesiunea
de trepte caracteristică funcţiei de excitaţie a intensitatii radiaţiilor
gamma devine o curbă continuă. In Figura ?? este reprezen-
tată grafic funcţia de excitaţie a intensităţii radiatiilor γ pentru
reacţia rezonantă 35Cl(p, γ) având ca scop determinarea clorului
aflat ı̂ntr-o probă groasă.

dintr-o probă groasă. Se observă efectele rezonanţelor tipice
pentru nucleele uşoare

Reacţiile nucleare sunt produse de protoni pe un nucleu de
masă medie. Forma crescătoare continuu al funcţiilor de excitaţie
este tipică excitaţiei Coulomb
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Figure 1.5: Funcţia de excitaţie pentru razele γ prompte proven-
ite dintr-o probă groasă. Se observă efectele rezonanţelor tipice
pentru nucleele uşoare
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Figure 1.6: Funcţia de excitaţie pentru razele γ provenite dintr-o
probă groasă. Reacţiile nucleare sunt produse de protoni pe un
nucleu de masă medie. Forma crescătoare continuu al funcţiilor
de excitaţie este tipică excitaţiei Coulomb



, intensitatea câmpului radiaţiilor gamma pentru o probă groasă
este o funcţie crescătoare de energia incidentă. Un exemplu este
prezentat ı̂n Figura ?? ı̂n care funcţia de excitatie a radiaţiilor
γ este prezentată pentru cazul ı̂mprăştierii Coulomb pe o probă
care conţine izotopii naturali ai Pd.

Atunci când energia incidentă K0 este mult mai mare decât
energia de rezonananţă K0 − ER > 5Γ, numărul de raze gamma
provenite dintr-o singură rezonanţă este dat de (??)

N(∞) = (εNbfT c) (σΓ)
ℵπ

2ATS(ER)
(1.49)

Numărul N(∞) al razelor γ detectate corespunzătoare unei sin-
gure rezonanţe este proporţional aşadar cu produsul (Γσ).

In practică, poziţia relativă a probei şi detectorului rămân
fixe ı̂n cursul unei serii de măsurători. Aceasta implică faptul
că eficacitatea totală ε ca şi secţiunea eficace σ rămân constante
pentru o anumită reacţie, indiferent de proba măsurată. ℵ şi
AT sunt constante iar S(ER) depide de structura materialului
fiecărei probe şi trebuie calculat sau măsurat pentru fiecare probă
ı̂n parte.

Determinarea parametrului nuclear (σΓ) se poate face prin
măsurarea lui N(∞) pentru o probă de referinţă avănd o com-
pozitie cunoscută

σΓ = N(∞)
2ATS(ER)

εN0fTℵπc [MeV · cm2 · sterad−1] (1.50)

parametrul (σΓ) poate fi obţinut pentru fiecare rezonanţă dintr-o
ţintă groasă prin măsurarea lui N(∞).

din reacţii rezonante. (a) Funcţia de excitaţie a razelor γ pen-
tru un strat subţire şi energia ı̂n jurul energiei de rezonanţă ER.
(b) determinarea lui N(∞) pe o probă standard

Concentraţia c a unui atom uşor ı̂ntr-un strat subţire de grosime
Δx se măsoară prin inducerea unor reacţii rezonante ı̂ntr-un izo-
top al acestei specii nucleare. Pentru a avea precizie ı̂n deter-
minare, energia pierdută de către proton ı̂n acest strat ΔK trebuie
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Figure 1.7: Analiza straturilor subţiri prin detecţia razelor gamma
provenite din reacţii rezonante. (a) Funcţia de excitaţie a razelor
γ pentru un strat subţire şi energia ı̂n jurul energiei de rezonanţă
ER. (b) determinarea lui N(∞) pe o probă standard



ΔK = S(ER) Δx

condiţia anterioară se scrie

Γ 	 S(ER) Δx

Curba de excitaţie pentru reacţia rezonantă se determină printr-o
succesiune de măsurători efectuate la diverse energii incidente K0

ı̂ntre (ER − 5Γ) şi (ER + 5Γ). Principiul metodei este ilustrat ı̂n
Figura ??. Aria de sub curbă este determinată din relaţia

I �
∫ ∞

0
N(K0) dK0 [MeV] (1.51)

ı̂n care ı̂nlocuim ecuaţia (??) şi obţinem

I = c
fTℵσΓε

2ATS(ER)
N0

∫ ∞

0

[
tan−1 (K1 −ER)

Γ/2

]
(K0−ΔK)

K0 dK0

(1.52)
de unde

I = c
fTℵσΓε

2ATS(ER)
N0π ΔK [MeV] (1.53)

şi se calculează făcând o integrare numerică a datelor experimen-
tale.

In pasul următor se măsoară N(∞) pentru o probă standard,
cst fiind concentraţia atomilor de tip T ı̂n proba standard. N(∞)
se obţine făcând diferenţa ı̂ntre două măsurători la energiile ER−
5Γ şi ER + 5Γ. In final se obţin formulele practice de evaluare a
concentratiei din relaţiile (??) şi (??)

c =
I

N(∞)

cst
ΔK

S(ER)

Sst(ER)
(1.54)

c =
I

N(∞)

cst
Δx

1

Sst(ER)
(1.55)

La interacţia protonilor cu toate speciile atomice situate ı̂ntre
Li si P se găsesc rezonanţe care se pot folosi la determinări de
concentraţii ı̂n straturi subţiri prin formalismul prezentat. Sensi-
bilitatea metodei variaza intre 1 p.p.m. si 1000 p.p.m. depinzând
de atomul identificat şi de compoziţia chimică a stratului subţire
şi a suportului său.



ı̂n adâncime

Metoda reacţiilor nucleare rezonante poate fi utilizată şi pentru
măsurarea distribuţiei cu adâncimea a concentraţiei unei anumite
specii atomice ”T” ı̂ntr-o probă. Principiul metodei este ilustrat
ı̂n Figura ??. In desfăşurarea procedurii experimentale energia
fasciculului incident este crescută ı̂n paşi succesivi, fiecare pas δ
corespunzând unei ”penetrări” suplimentare δ§(ER) a rezonanţei
ı̂n adâncimea probei. Intensitatea corespunzătoare a câmpului
radiaţiilor gamma Y0(K0) este proporţională cu concentraţia c(x)
la adâncimea x la care se produce reacţia rezonantă

x =
K0 − ER

S(K)
unde S(K) = S

(
K0 + ER

2

)
(1.56)

Rezoluţia ı̂n adâncime Δx este determinată de către lărgimea
rezonanţei şi de ı̂mprăştierea ı̂n energie a fasciculului incident.

Folosind rezonanţe ı̂nguste (Γ < 1 keV) şi fascicule incidente
cu rezoluţie bună a fasciculului (Δb � 1 keV ) profilul de
concentraţie ı̂n adâncime este obţinut cu acurateţe prin tehnici
numerice folosind modelul Vavilov pentru evaluarea efectelor de
ı̂mprăştiere energetică. [10]

Această metodă experimentală este folosită cu succes pentru
determinarea unor concentratii mici (c < 0.01) de impurităţi lo-
calizate ı̂n imediata vecinătate a suprafeţei, astfel ı̂ncat grosimea
efectivă a stratului este mică iar rezonanţele adiacente de en-
ergie joasă nu afectează rezultatul. In practică această situaţie
corespunde unei adâncimi de penetraţie ı̂ntre 1 şi 10 microni.
Aplicaţiile reacţiilor rezonante de captură radiativă a protonilor
de tipul (p, γ) şi (p, αγ) pentru determinarea concentraţiei atom-
ilor de Li, Be, B, C, N şi F ı̂n straturile subţiri sunt prezentate ı̂n
lucrarea [10].

Limitările experimentale ale metodei descrise anterior provin
din următoarele efecte:

• Interferenţe provenite din faptul că nucleul de interes este
produs şi de alte reactii nucleare decât cea vizată de experi-
ment. Spre exemplu ı̂n reacţiile 27Al(p, αγ)24Mg şi 23N(p, γ)24Mg



produsă de către fasciculul incident de protoni. Această
interferenţă se elimină uşor ı̂n cazul ı̂n care energiile de prag
sunt foarte diferite, energiile rezonanţelor sunt foarte diferite
sau secţiunile eficace se află ı̂ntr-un raport bine cunosct.

• Contaminarea spectrului gamma cu linii care provin din
alte surse decât proba de investigat. In cele mai multe
cazuri aceasta se elimină prin ecranări active (detector anti-
Comton) sau pasive (ecran de Pb).

• Degradarea probei prin acţiunea fasciculului de particule
ı̂ncarcate incidente este un efect mai puţin important pentru
protoni dar foarte semnificativ pentru ionii grei. Acest efect
limitează timpul maxim care poate fi alocat unei anumite
măsurători.

razelor gamma provenite din reacţii rezonante. Razele γ provin
din zona haşurată. Intensitatea este proporţională cu concentraţia
locală c(x). Funcţia de excitaţie este Y (K0) este similară cu
profilul concentraţiei c(x). Rezoluţia ı̂n adâncime este Δx =
Γtot/S(ER).

1.9 Exemple de analiză elementală prin

măsurarea radiatiei γ prompte

Hidrogen. Detectarea prezenţei urmelor de hidrogen ı̂n probe se
face prin următoarele reactii nucleare ı̂n care se masoara radiaţia
gamma promptă

7Li + H −→ 8Be + γ (1.57)

este o reacţie folosită pentru măsurarea profilului de concentraţie
ı̂n adâncime a hidrogenului ı̂n probele aduse de pe Lună. Au
fost detectate razele gamma de energie mare din 8Be, energia
de bombardare a protonilor fiind cuprinsă ı̂ntre 2.7 şi 4.8 MeV.
Rezoluţia ı̂n adâncime este de 1000 Åiar sensibilitatea de 80 p.p.m.
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Figure 1.8: Determinarea profilului de concentraţie a urmelor prin
detecţia razelor gamma provenite din reacţii rezonante. Razele
γ provin din zona haşurată. Intensitatea este proporţională cu
concentraţia locală c(x). Funcţia de excitaţie este Y (K0) este
similară cu profilul concentraţiei c(x). Rezoluţia ı̂n adâncime este
Δx = Γtot/S(ER).



19F + H −→ 16O ( + γ) + α (1.58)

ı̂n care rezonanţa este localizată la energia ER = 16.586 MeV
având lărgimea Γ = 130 keV.

Litiul se detectează prin următoarea reacţie indusă de protoni

7Li + p −→ 8Be ( + γ) (1.59)

folosind rezonanţa de la 441 keV şi un detector NaI(Tl) cu volum
mare.

Beriliul. Prezenta lui se detectează folosind reacţia

9Be + p −→ 10B ( + γ) (1.60)

rezonanţa de interes fiind prezentă la energia ER = 991 keV cu
lărgimea Γ = 89 keV

Borul are doi izotopi stabili 10B(19.78%) şi 11B(80.22%) . Al
doilea poate fi profilat ı̂n adâncimea probelor prin detecţia radiaţiei
gamma prompte din reacţia

11B + p −→ 12C + γ (1.61)

reacţie care prezintă o rezonanţă cu parametrii ER = 163 keV şi
Γ =6 keV.

Carbonul are doi izotopi stabili 12C(98.89%) şi 13C(1.11%) care
pot fi identificaţi prin reacţiile

12C + p −→ 13N + γ (1.62)

şi respectiv
13C + p −→ 14N + γ (1.63)

Reacţia (??) este utilizată frecvent pentru determintarea concentraţiei
de carbon ı̂n oţeluri, semiconductori, probe biologice. Rezonanţele
de la ER1 = 459 keV,(Γ1 = 42.8 keV) şi la ER2 = 1698 keV,(Γ2 =



prin detectarea radiaţiei gamma cu energia de 2.363 MeV emisă
de 13N . Rezoluţia ı̂n adâncime a metodei este redusă (5000 Å)
dar datorită faptului că protonii incidenti au energie relativ ridi-
cată (0.6 MeV) se pot detecta urme de carbon ı̂n straturile de
sub suprafaţa probei. Reacţia (??) prezintă o rezonanţă ı̂ngusta
(Γ = 81 eV) la ER = 1.748 MeV permiţând analiza profilului ı̂n
adâncime a concentraţiei prin detecţia radiaţiilor gamma de mare
energie (2.73 MeV, 6.4 MeV şi 9.17 MeV).

Vanadiu poate fi analizat prin reacţia (p, p′γ) utilizând protoni
cu energia de 1-2.5 MeV. Se detectează radiaţiile gamma cu en-
ergia de 320 keV, metoda având o sensibilitate de 1% [10]

Cromul este analizat prin reacţia 52Cr(p, γ)53Mn din care se de-
tectează radiaţiile gamma cu energia de 380 keV.

Manganul poate fi identificat prin detectia radiaţiilor gamma prompte
emise ı̂n urma reacţiilor (p, p′γ) şi (p, nγ) utilizând protoni cu
energia de 2-3MeV. Energiile radiaţiilor gamma detectate sunt
126 keV pentru reactia 55Mn(p, p′γ), 413 keV şi 933 keV pentru
reacţia 55Mn(p, nγ)55Fe şi 874 keV pentru reacţia 55Mn(p, γ)56Fe.
Limita de detecţie estimată este de 5 p.p.m. ı̂n cazul probelor
metalice.

Fierul este măsurat cu ajutorul reacţiei 56Fe(p, p′γ) indusă de
protoni cu energia de 2-3 MeV. Radiaţiile gamma detectate au
energia de 847 keV.

1.10 Aplicaţii ale capturii radiative a

neutronilor

Măsurarea emisiei fotonilor prompţi emişi din nucleul compus for-
mat prin interacţia unui neutron (n) cu un nucleu ţintă (T ) este
o tehnică care se numeşte captură radiativă. Ea este o metod’a
complementară analizei prin activare cu neutroni, tehnică descrisă



Intensitatea razelor gamma prompte emise din captura neu-
tronilor este dependentă de secţiunea eficace a procesului de for-
mare a nucleului compus. Deoarece timpul de viată al stărilor
nucleului compus care se dezexcită prin emisie gamma este scurt
(de ordinul a 10−9 - 10−12 secunde) aceste radiaţii γ trebuiesc
măsurate ı̂n timpul bombardamentului neutronic. Pentru apli-
carea aceastei tehnici este esenţială o foarte bună colimare a fas-
ciculului de neutroni proveniţi din reactor. Un detector de tip
GeHP sau Ge(Li) cu eficienaţa ridicată trebuie utilizat la capătul
unui colimator cu rezoluţie spaţială fină.

Vom exemplifica aplicaţia acestei tehnici pentru analiza alia-
jelor. Astfel, ı̂n timpul iradierii cu neutroni a unei matrici elemen-
tale cu componentele A,B,C, ...i. numărul reacţiilor pe secundă
dN/dt cu un anumit element este

dN

dt
= Φ σ N (1.64)

unde Φ este fluxul neutronilor termici, σ este secţiunea eficace
microscopică de interacţie iar N este numărul de atomi ţinta din
elementul analizat. Numărul razelor γ prompte măsurate pe se-
cundă este dat de ecuaţia

R = Φ σ N I εa (1.65)

unde I este intensitatea absolută a fasciculului radiaţiilor gamma
provenite de la elementul investigat iar εa este eficacitatea totală
de detectie.

Factorul de senzitivitate S este definit prin relaţia S = I σ/M
unde M este masa atomică a elementului considerat pentru anal-
iza. Eficienţa absolută ε poate fi exprimată ı̂n funcţie de o con-
stantă k şi eficienţa relativă εr εa = k εr. Se preferă utilizarea
ı̂n formule a eficienţei relative εr ı̂n locul eficientei absolute εa
deoarece ea rezultă direct din măsurarea unei surse de calibrare
ı̂n eficienţă a detectorului de GeHP - cum este spre exemplu 152Eu.
Relaţia (??) devine

R = Φ S W ℵ εr k (1.66)



gadro. Dacă matricea este compusă din elementele A,B,C, ...i
atunci suma maselor (procentuale) ale constituenţilor este

1 = wA + wB + wC + ...+ wi

Masa procentuală a constituentului A este dat de

wA =
WA

WA +WB +WC + ...Wi
100% (1.67)

Rezolvând ecuaţia (??) pentru W şi ı̂nlocuind ı̂n ?? se obţine

wA =
RA/SAε

A
r∑

i(Ri/Siεir)
100% (1.68)

care ecuaţie este folosită pentru a determinara masa procentuală a
elementului A ı̂ntr-un aliaj. Eficienţa relativă a detectorului εir se
masoară experimental ca funcţie de energie. Coeficienţii Si sunt
tabelaţi şi rezultă din măsuratori precise ale secţiunilor eficace pe
ţinte formate din elemente pure.
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37



ciples, Romanian Reports in Physics, vol.46, no.4, p.259-281
(1994)
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