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Metode de analiza bazate
pe detectia radiatiei v
prompte

1.1 Introducere

Detectia radiatiei v este una dintre cele mai convenabile metode
experimentale de analiza datorita progresului imens inregistrat in
tehnologia detectorilor cu semiconductori [14]. Rezolutia foarte
buna (1.5 keV la radiatii 7y cu energia de 1 MeV), simplitatea
tehnicii de calibrare in energie si eficacitate, precum si robustetea
detectorilor GeHP (Germaniu hiperpur), fac ca aceastd metoda
sa fie utilizata foarte frecvent.

Atunci cand o proba este iradiata cu un fascicul de particule
incarcate sau cu radiatii electromagnetice provenind de la un ac-
celerator, au loc reactii nucleare in urma carora sunt emise radiatii
~ prompte, 7 intarziate (discutate in Capitolul 11), precum si par-
ticule incarcate sau neutroni. Detectia acestor radiatii provenite
din reactiile nucleare au aplicatii analitice dintre cele mai diverse.

Radiatiile gamma prompte sunt emise de nucleele reziduale ale
reactiilor nucleare care traiesc putin (in general timpi de viata mai
mici ca 1 secunda) si sunt detectate in timpul iradierii. Tehnica
experimentala consta in bombardarea probei de investigat cu un
fascicul bine colimat de radiatii corpusculare sau electromagnet-



sau scintilatori (Nal(T1), CsI(T1), BGO) cu eficienta ridicata.
Informatiile primare constau in determinarea pozitiei si ariilor
picurilor de absorbtie totala din spectrul energetic al radiatiilor
v. Aceste informatii primare sunt afectate de mai multe efecte
parazite, fiind necesara efectuarea unei secvente de corectii nu-
merice.

1.2 Efecte cinematice

1.2.1 Efecte datorate reculului

Fotonii sunt caracterizati de energie E, si impuls pl,, marimi ce
sunt legate prin relatia
o

Dy = c (1‘1)
unde c este viteza luminii in vid. Energia gi impulsul sunt marimi
care se conserva in reactiile nucleare, avand consecinte observabile
importante asupra emisiei si absorbtiei radiatiei gamma. Un nu-
cleu aflat intr-o stare excitata care se poate dezexcita prin emisia
unei cuante 7, va recula in directie opusa fotonului emis atunci
cand are loc dezexcitarea. Un fenomen similar are loc la absorbtia
unei cuante gamma, aga cum este ilustrat schematic in Figura ?7.

In cele urmeaza vom alege un sistem de coordonate cu axa
z determinata de directia proba-detector. Viteza de recul v a
nucleului este determinata de legea conservarii impulsului

== 1.2
mu . (1.2)

in care m este masa nucleului care emite o cuanta gama cu energia
E,. Legea conservarii energiei pentru emisia cuantei gamma se
scrie

1
E = amv2 +E, (1.3)

in care E este energia disponibila in tranzitia care conduce la
emisia 7.
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Figure 1.1: Efectul reculului in emisia i absorbtia radiatiei
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E=FE 7 14
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Se observa ca energia [, a radiatiei emise este mai mica decat
energia disponibila in tranzitie, diferenta fiind data de relatia
2

E
E —E, =0.0005 IW [ MeV | (1.5)
unde A este numarul de masa a nucleului emitator (absorbant) al
radiatiei 7. Deoarece diferenta intre E si F, este mica, in locul
relatiei anterioare se utilizeaza relatia
2

E
E — E,=0.0005— [MeV ] (1.6)

Un fenomen similar se observa la absorbtia radiatiei gamma (vezi
Figura ??7). O parte din energia cuantei fiind cedata nucleului
absorbant acesta capata o migcare de recul. Energia F, necesara
unui foton pentru a induce o tranzitie nucleara cu energia E este
obtinuta din aplicarea legii conservarii energiei si impulsului

2

E,=FE+ (1.7)

2mc?

In consecinta, fotonul emis intr-o tranzitie care are energia disponi-
bila £ nu poate fi reabsorbit in aceeasi tranzitie (se afla in afara
rezonantei), diferenta energetica care apare datorita efectelor de
recul fiind E/mc?.

1.2.2 Efectul Doppler

Daca un detector aflat in repaus inregistreaza unde (mecanice,
electromagnetice etc.) cu lungimea de unda Ay emise de o sursa
aflata de asemenea in repaus, el va inregistra unde cu lungimea
de unda

A# N
atunci cand aceeasi sursa se afla in miscare cu viteza v (Figura

(7?)). Acest fenomen este cunoscut din mecanica clasica sub nu-
mele de efect Doppler [1]. Legatura intre A si \g este dependenta



de propagare a undei cu directia de migcare a nucleului

A=A (1 _— cos(¢)> (1.8)

C

Deoarece pentru fotonii undelor electromagnetice care se propaga
cu viteza c, lungimea de unda A\ determina energia cuantelor

C
_E,y — hx
se obtine
E, =Ey (1 + % cos(¢)) (1.9)

in care [, este energia cuantei, asa cum este masurata de detec-
torul aflat in repaus in sistemul de referinta al laboratorului (SL),
iar E,( este energia cuantei emise de nucleu. Aga cum am aratat
in paragraful precedent, energia F,y este diferitda de energia E
disponibila in tranzitie datorita efectului de recul. Combinarea
efectelor Doppler si de recul conduce la urmatoarea relatie intre
Esi E,

g (g E? v
= < — 2m02> (1 +- Cos(¢)> (1.10)

Largimea naturala a nivelelor nucleare care se dezexcita prompt
(stabilita pe baza relatiilor fundamentale de nedeterminare timp
- energie) induce o anumita largime naturala liniilor v. In cazul
domeniului energetic de interes pentru aplicatii [10~7 — 107%] eV,
aceasta largime este mult mai mica decat rezolutia energetica a
instrumentelor de uz curent. Cu toate acestea, largimile aparente
sunt mult mai mari datorita miscarii termice a nucleelor care pro-
duce efecte parazite de tipul "recul” si "Doppler”. In lucrarea
[10] se arata ca pentru cazul in care nucleele emitatoare gamma
se afla in agitatie termica, avand o distributie a vitezelor de tip
Maxwell cu temperatura 7', largimea Doppler -termica a liniilor
gamma este

T 1/2
A =043 x 107°E, (Z) MeV (1.11)



v fac parte din reteaua cristalina a unui solid, temperatura 7" din
relatia anterioara se inlocuiegte cu o temperatura efectiva 7T,y

T.¢ T /T 1 1
= :3—/ t3[ —] dt 1.12
T 0 Jo et—1+2 ( )

unde # este temperatura Debye a cristalului in care este inglobata
sursa emitatore ~y [1].

1.3 Radiatiile v emise din captura ra-
diativa (p,~)

Reactiile de captura radiativa (p,~y) decurg prin mecanismul de
nucleu compus. Protonul incident este captat de tinta formand
nucleul compus la o energie de excitatie egala cu energia cinetica
disponibila in centrul de masa plus energia de legatura a protonu-
lui in sistemul compus. In notatie simbolica, o reactie (p,v) se
reprezinta prin relatia

p+T —-C"—=C+y+7+..

Nucleul compus se dezexcita prin emisia unei cascade de radiatii
~. La fiecare emisie v, nucleul emitator capata o anumita viteza
de recul v, cu o valoare ce rezulta din ecuatia (77?)

E’Y
1.13
o (1.13)

v =

dezexcitarile gamma succesive producand o distributie medie a
vitezelor nucleului compus. Aceasta viteza de recul este in general
neglijabila comparativ cu viteza imprimata nucleului compus de
catre protonul incident. Considerand ciocnirea centrala, legea de
conservare a impulsului de-a lungul axei oz (Figura ??) conduce
la urmatoarea relatie pentru viteza v a sistemului compus C

1/2
v= L _ @m,Ky) (1.14)
Me Me



¢, asa cum rezulta din combinarea relatiilor (?7?), (??) si (?7?)

5.37 x 10—4E2> (1+@ Cos(qs)) (1.15)

E,=(F—
7 ( Ar me ¢

unde F este energia maxima disponibila in tranzitie.
radiativa si (b) reactii cu emisia de particule

Energia maxima este observata pe directia "inainte”, iar cea
minima pe directia "inapoi”. O linie gamma ingusta este ob-
servata la fiecare unghi, largimea ei fiind determinata de urma-
toarele efecte: (i) dimensiunea finita a detectorului, (ii) efectul
imprimarii unei anumite viteze de recul, de catre dezintegrari -~y
anterioare, (iii) largimea naturala a liniei, (iv) efectul Doppler
cauzat de agitatia termica

Relatia (?7?) arata ca reactiile (p,7) pe tinte usoare pot fi
folosite ca surse de radiatie gamma cu energie variabila, de in-
teres practic.

1.4 Radiatii 7 emise in reactiile (p, p'y)
si (p, )

Aceste procese fac parte din categoria mai generala a proceselor
de imprastiere inelastica, respectiv de transfer

p+T —-R'+r , RF—-R+vy

Nucleele reziduale R* sunt ejectate in toate directiile, avand o
anumita distributie unghiulara. Aceasta face ca spectrul radiatiilor
~ emise prin dezintegrarea lor sa fie largit datorita efectului Doppler
discutat anterior.

Energia cinetica a nucleului rezidual Ky se obtine dintr-o
relatie similara cu relatia (?7?) din Capitolul 3
2 (mmeKp)1/2 D1/2

KR —
m, + Mg m, + Mg
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Figure 1.2: Distributia energetica a produsilor de reactie pentru
(a) captura radiativa si (b) reactii cu emisia de particule



D = mmeKp COSQ(@) + (mr + mR)[mTQ + (mr - mp)Kp]

in care () este caldura de reactie data de diferenta maselor intre
canalul de intrare gi cel de iegire.

Atunci cand K, > —Q m,./(m, — m,) nucleul rezidual R poate
fi emis 1n orice directie si semnul plus trebuie folosit in relatia
(?7). Daca detectorul radiatiilor v este agezat de-a lungul axei
Oz (vezi Figura ?7), spectrul v inregistrat are o valoare maxima
ET* la ¢ = 0° si o valoare minima E;m” la ¢ = 180°. Valoarile
corespunzatoare ale vitezelor sunt date de relatia

1/2
v=+ (@> (1.17)
mpg

BT s Efy’”” sunt obtinute prin aplicarea relatiei (??) partic-
ularizata pentru ¢ = (°

5.4 x 1074 E2 v
E, = (E - #) <1 + E) (1.18)

In cazul in care K, < —Q mg/(m, —m,), nucleul rezidual (care
emite prin dezintegrare radiatie y) este emis in emisfera centrata
pe directia "inainte” gi ambele semne sunt permise in relatia (77).
Daca detectorul de radiatie gamma este pozitionat de-a lungul
axei Oz, spectrul are o energie maxima si o energie minima pentru
¢ = 0°, EI'® corespunzand semnului plus din relatia (?77), iar
E7* semnului minus din aceeasi relatie.

In afara contributiei reculului, asupra distributiei energetice
a radiatiilor gamma detectate, apar si efecte de ordinul doi cum
sunt

1. Largimea naturala a liniei.
2. Efectul Doppler.
3. Unghiul solid finit al detectorului.

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



mai sus, sa consideram cazul de interes practic al reactiei nucleare
15N (p, ay)'2C indusa de protoni cu energia de 9 MeV. Din schema
de nivele a nucleului 2C [8] rezulta valoarea energiei disponibile
in tranzitia de interes E=4.433 MeV. Aranjamentul experimental
necesar detectiei radiatiilor gamma are detectorul cu scintilatie
asezat la 0° fata de directia protonilor incidenti. Procesele care
conduc la emisia v pot fi simbolzate prin ecuatiile

BN +p—"2C"+a  (+0.531 MeV) (1.19)
PC* 5 BPC+v  (4+4.433 MeV) (1.20)

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

my =1, m, =4, mp =12, Q = 0531, K, =0.1, cos(p) =1

K2 +329+9.38 [ 0.792 (maxim)
i 16 0.380 (minim)

Utilizand unitati convenabile in relatia (77?)
2 1/2
Yo g <7KR> (1.21)
c

se obtin urmatoarele valori numerice extreme

(9) — 1.06- 102 <9) — _50-1073
C max C min

Din aceste valori, prin aplicarea relatiei (??) rezulta

E" = 4480 MeV ,  EI™ = 4.410 MeV

Datorita vitezei capatate de nucleul rezidual, spectrul v are o
largime totala de 70 keV.

Alte efecte Doppler produc largimi ale spectrului care sunt cu
multe ordine de marime mai mici. Spre exemplu, efectul Doppler
indus de agitatia termica produce o largire a spectrului data de
relatia (?7) cu T=300 K, A=12, E, = 4430 keV, A = 9.5 x 107*
keV.



emisie de radiatie gamma

Mecanismele de producere a acestor reactii se incadreaza in clasifi-
carea generala descrisa in Capitolul 3. Ele determina atat marimea
sectiunii eficace de interactie, cat si forma distributiilor unghiu-
lare si energetice ale produsilor de reactie detectati. Asadar pen-
tru o anumita aplicatie, este deosebit de importanta cunoasterea
ponderilor diferitelor mecanisme de reactie pentru a putea face
predictii asupra observabilelor masurate.

1.5.1 Absorbtia directa si reactiile rezonante

I. Captura radiativa

Interesante din punctul de vedere a utilizarii lor ca metode de
analiza, sunt reactiile de captura radiativa induse de particule
accelerate . In acest tip de reactii, in canalul de iegire se emite
exclusiv radiatie v. Reactiile de captura radiativa ale protonilor
(p,7) au sectiuni eficace ridicate si sunt bine izolate, atunci cand
tinta este un nucleu ugor si energia incidenta este sub valoarea de
prag a emisiei particulelor din sistemul compus. Pentru reactia

p+T — C*

nucleul compus C* este produs intr-o stare cu energie de excitatie
ridicata Ef:
1

B = trmm (4@ (1.22)

Atunci cand Ef este mult diferita de energia unei stari legate in
sistemul compus C, avem de-a face cu procesul denumit absorbtie
directd. Acest proces este observat la energii foarte joase ale pro-
tonilor care bombardeaza tinte usoare (Z < 20). Acest mecanism
este caracterizat de sectiuni eficace mici, care au o dependenta
slaba de energie.

In cazul in care Ef, ajunge in apropierea unei stari legate din
nucleul compus C, fenomenul de absorbtie creste brusc ca in-
tensitate, avand loc un proces care se numeste absorbtie rezo-
nanta. Starea inalt excitata a nucleului compus se dezintegreaza



de energie joasa. Spectrul radiatiilor 7 contine in mod uzual
cateva picuri de absorbtie totala corespunzatoare acestor tranzitii.
Sectiunea eficace o(K) pentru emisia radiatiei v este de tip Breit
- Wigner [5] si, conform celor discutate in Capitolul 3, are forma

r,r,
(K — Ep)2+12/4

oy (K) = m\%g barni (1.23)

unde K reprezinta notatia pentru energia cinetica a protonului
incident.

Relatia anterioara reprezinta sectiunea eficace totala pentru
captura radiativa a protonului. In aplicatiile practice, detectorul
pentru radiatii y este pozitionat la un anumit unghi 6, acoperind
un unghi solid A2, ceea ce face necesara introducerea in relatia
anterioara a unui factor care sa tina cont de distributia unghiulara
a radiatiei emise. In mod practic, aceasta se face prin urmatorul
tip de parametrizare a relatiei (77)

1
2

(“Fe) +1
unde 0(f) este sectiunea eficace la rezonanta, in a carei evaluare
se ia in considerare factorul unghiular care depinde de pozitia de-
tectorului. In relatiile (??) si (?7), Eg este energia rezonantei, iar
' este largimea sa la semianaltime (FWHM), ambele in sistemul
de referinta al laboratorului. Pentru reactiile de interes practic,
Er si I sunt tabelati in ref.[10]. Curbele (K, 0) se obtin experi-
mental prin bombardarea unei tinte subtiri cu protoni de diverse
energii in jurul energiei de rezonanta Eg. Intensitatea radiatiei
gamma detectate se poate reprezenta grafic in functie de energia
protonilor K. Pentru acest tip de masuratori, grosimea tintei tre-
buie sa fie mica pentru a evita degradarea spectrului energetic al
protonilor, asigurandu-se conditia AK < T'.
Exemple
(a) Reactii de captura directa

o(K,0) = ay(0) barni/steradian (1.24)

1
p+n—d+v , Q=2224MeV, E, =2.224+ QKP(Q =90°)
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Reactia a doua este utilizata la calibrarea in energie a accel-
eratorilor, prin masuratori de radiatie gamma.

(b) Reactii rezonante

Determinarea profilului de concentratie (in adancimea materialu-
lui) pentru 27Al i 3'P se poate face la un accelerator de particule
folosind urmatoarele reactii rezonante

TAl4p — BSi+y , Er=991.8MeV, I' =0.1keV, E, = 1778.7keV

P+p — %S4y, Er=8113keV, ' =045keV, E, = 2237.0keV

II. Alte reactii rezonante

Alte reactii rezonante implica emisia unei particule incarcate sau
a unui neutron, alaturi de radiatia v in canalul de iegire. Pentru
nuclee ugoare (Z < 20), bariera Coulomb are inaltime redusa si
un numar mare de reactii pot avea loc: (p,p7y), (p,ay), (p,n7y),
(d,py), (d,nv), BHe,py), (a, n7y), toate aceste reactii au sectiuni
mari de producere, si de aceea sunt de interes pentru analiza ele-
mentala.

Pentru reactiile induse de protoni, sectiunile au un puternic
caracter rezonant dar si o componenta mica directa poate fi super-
impusa peste forma tipica Breit-Wigner pentru sectiunea eficace
de interactie.

In cazul imprastierii inelastice (p,p’), sectiunea eficace pentru
emisia de protoni are forma

0,

2
opp (K) = mA°g (K — Er)2 +12/4

[b] (1.25)

In cazul reactiilor cu transfer (p, o), sectiunea eficace pentru emisia
« are forma [10]

r,r,

_ 2
Opa(K) = 7X°g (K — Ep)? +12/4

[b] (1.26)

groase prin detectia razelor v prompte
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Figure 1.3: Geometria de iradiere si cea de detectie pentru analiza
probelor groase prin detectia razelor v prompte

Aga cum se poate vedea din Figura 77?7, odata cu cresterea
energiei proiectilului K, se suprapun tot mai multe rezonante,
sectiunea eficace medie avand un aspect continuu.

Sectiunea eficace pentru emisia radiatiilor gamma are de aseme-
nea o comportare rezonanta gi, la fel ca in cazul reactiilor de
captura radiativa, parametrizarea lor se face luand in considerare
distributia unghiulara a produsilor de reactie si a radiatiei gamma

1
2
(4FAe) +1
unde o¢(f) reprezinta sectiunea eficace masurata la energia de
rezonanta (K = Eg) de catre un detector situat la unghiul 6.

La energii peste prag, sectiunea eficace a reactiilor (p, n) creste
foarte rapid, inhiband toate celelalte procese cu care se afla in
competitie.

In cazul in care nucleul tinta are masa mare (implicit numarul
atomic Z este mare), sectiunea de formare a nucleului compus este
mica la energii mai mici decat bariera Coulomb. Singura reactie
importanta indusa de protonii de energie joasa este imprastierea
Coulomb (p, p'y).

Exemple

Detectarea urmelor de Pd si Ag in cele mai diverse probe poate fi
facuta cu ajutorul excitatiei Coulomb a protonilor cu energia de

o(K,0) = ao(6) [b/str]  (1.27)




WTAg +p — "Ag* +p'  E, =325 keV, 423keV

pd +p — YPd* +p E, =555.4 keV

Detectia urmelor de F in probele solide se face in mod fecvent
cu ajutorul urmatoarei reactii rezonante

19F+p - 160* +a 7 160* N 160 _}_,7
cu parametrii

Q =1984MeV, E,=6.131MeV, Ep = 0.872MeV, 'y = 4.5keV

1.5.2 Reactii fotonucleare

Reactii nucleare pot fi de asemenea induse de catre fotonii de
energii mari. Acesti fotoni sunt produsi de catre surse radioactive,
reactii nucleare sau de catre radiatia de franare a electronilor care
se misgca pe traiectorii accelerate (bremsstrahlung).

Produsii de reactie pot emite la randul lor radiatii gamma
caracteristice prompte sau intarziate prin excitarea unor stari
izomere. In mod generic, toate rectiile nucleare induse de catre
fotoni poarta numele de reactii fotonucleare. Dupa mecanismul
de evolutie, cele mai importante reactii fotonucleare se clasifica
astfel

e Imprastierea Thomson

La energii mici ale fotonului incident, unda asociata are o
intindere spatiala mare, interactionand cu nucleul tinta in
ansamblul sau. In urma interactiei, fotonul incident este
imprastiat elastic. Acest proces, numit imprastierea Thom-
son, are un caracter dipolar electric. Sectiunea eficace a
procesului este cu multe ordine de marime mai mica decat
sectiunea de interactie cu electronii din atom.

e Imprastierea cu emisie fluorescenta
Nivelele nucleare pot fi excitate prin absorbtia radiatiilor ~,



rezonant fiind data de relatia (?7)

; 1
BB (145 ) (1.28)

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

Dupa excitare, nivelul nuclear se dezintegreaza pe starea
fundamentala prin emisia unei cuante v cu energia

F_ _ i)

B =E (1 — (1.29)
Diferenta de energie intre E! si Ef este E/Mc* si are o
valoare mult mai mare decat largimea naturala a nivelelor
nucleare joase. Agadar, datorita acestei diferente energetice
nu este posibila fluorescenta intr-un izotop folosind radiatii
v emise de acelasi izotop. Compensarea acestei diferente
se poate face mecanic (in tehnicile Mdssbauer) sau folosind
dezintegrari radioactive « si [ care preceda emisia v. In
multe aplicatii practice se utilizeaza o sursa de radiatie gamma
care are un spectru de emisie continuu (surse bremsstrahlung).
Din spectrul incident numai portiunea corespunzatoare for-
mulei (?77) este activa in excitrea unui anumit nivel nuclear.
Linia de absorbtie N(E) are o forma Breit-Wigner, largimea
naturala fiind puternic marita de catre efectul Doppler al
agitatiei termice. Sectiunea eficace de fluorescenta in cazul
excitarii produse de o sursa gamma cu spectru energetic larg
este [10]

g2 253 N(E)
g1 E21 N

unde E este energia radiatiei v (in MeV), 7 timpul de injumatatire
al nivelului (in picosecunde), N(E)/N reprezinta fractiunea
din spectrul v care produce fluorescenta rezonanta iar g; si
go sunt factorii statistici pentru starea fundamentala si re-
spectiv starea excitata. Daca J; gi Jo sunt spinii starii fun-
damentale, respectiv al starii excitate, atunci g, = 2J; + 1
si go = 2J5+ 1. Atunci cand radiatia excitanta este produsa

o(E) [b] (1.30)



este o camera de reactie montata la extremitatea unui tub
de accelerare. Atunci cand este o sursa gamma izotopica,
ea este plasata intr-o incinta inchisa, convenabil aleasa din
punctul de vedere a ecranarii §i protectiei biologice. Detec-
torul pentru radiatia de fluorescenta este un scintilator sau
cristal GeHP montat la un unghi bine precizat i masurabil,
fiind ecranat cu plumb impotriva vizarii directe a sursei de
radiatii incidente.

e Reactii fotonucleare cu producere de particule
In reactiile fotonucleare se pot produce particule (protoni,
neutroni, alfa, etc...) daca energia radiatiilor incidente este
suficient de mare pentru a depasi energia lor de legatura in
nucleul tinta. Mecanismul de producere poate fi de proces
direct sau de excitare - evaporare. Schematic acest proces
poate fi reprezentat astfel

vy+T —-R+r+Q sau T(y,7)R (1.31)

Caldura de reactie () pentru acest proces este egala cu en-
ergia de legatura a ejectilului r in tinta R gi este negativa
pentru nucleele tinta stabile.

Rezonantele gigant in nucleele medii-grele igi ating max-
imul intre 12 gi 25 MeV. Prin urmare un flux v avand un
spectru energetic larg intre 0-30 MeV poate excita aceste
rezonante gigant care se pot dezintegra prin emisia de pro-
toni gi neutroni. In dezintegrarea rezonantei gigant dipolare,
dominante sunt procesele (y,n), (v,2n) si (v,pn). Atunci
cand nucleul rezidual R evolueaza spre o stare cu timp de
viata lung, procesul se numeste fotoactivare si metodele
corespunzatoare de analiza sunt cele prezentate in Capi-
tolul 11. In scopul detectarii nucleelor ugoare (2C, N,
160, YF) fotoactivarea este o tehnica de interes deosebit
datorita sectiunilor sale eficace mari [10].

Exemple de reactii fotonucleare de interes practic
Detectia urmelor de carbon in probe de otel poate fi facuta prin



2C(y,n)"'C,  Epey = 18.7 MeV

1 fiind un emitator S+ cu Ty, = 20.3 minute. Sunt posibile
urmatoarele interferente:

YNy, )MC , Epag = 22.7 MeV

YO(y,an)'C,  Epay = 26.0 MeV

care pot afecta precirzia determindrii concentratiei de 2C daca
rapoartele sectiunilor eficace ale celor 3 procese de mai sus nu
sunt bine cunoscute.

1.6 Efectul unei tinte groase

In procesul de analiza elementala prin folosirea de particule incarcate,
de multe ori grosimea probei este mai mare decat parcursul par-
ticulelor incidente. Intensitatea de producere a reactiilor nucleare
de catre fasciculul incident depinde evident de sectiunea eficace de
interactie care la randul ei depinde de energia la care are loc proce-
sul de interactie. Ca urmare, distributia de energie a fasciculului
incident in proba va fi determinanta pentru intensitatea proce-
selor de interactie in proba. Procesele de stopare care determina
aceasta distributie au fost prezentate in Capitolul 5, incluzand
formulele practice pentru imprastierea energetica (straggling).

Fasciculele de particule incarcate produse de acceleratori au
o anumita distributie energetica rezultata in urma unui parcurs
tipic de generare in sursa de ioni, accelerare, analiza magnetica
si focalizare pe tinta. O prima aproximatie rezonabila pentru
aceasta distributie energetica este cea Gaussiana [33]

1 (K—Kq)?

o 1.32
Vol (1.32)

unde K este energia incidenta medie, iar largimea la semianaltime
a distributiei energetice a fasciculului incident (FWHM) este egal
cu A = 2.355 4.

b(Ko, K) =



culului incident care penetreaza suprafata probei capata rapid o
distributie statistica in energie. Pentru adancimi mici de pen-
etrare aceasta distributie este data de modelul Vavilov [22] iar
pentru adancimi mari forma Gaussiana este cea mai apropiata de
realitate. In ambele modele, distributia se descrie printr-o functie
f(K, Ky, x) care reprezinta densitatea de probabilitate pentru o
particula cu energia (cinetica) K la suprafata probei sa aiba en-
ergia K la adancimea z, K; fiind energia cu care particula intra
in reactia nucleara vizata pentru analiza.

Sa consideram in continuare ca particula incidenta ”p” interactioneaza
prin procese nucleare cu nucleul ”"T” aflat in proba care este
bombardata. Mai presupunem ca atomii de tip "T”se afla in
concentratie suficient de redusa in proba incat nu afecteaza pro-
cesul de stopare. Acest scenariu este tipic pentru cazurile reale
in care se urmareste detectarea unor "urme” ale unui anumit el-
ement intr-o proba alcatuita in mod dominant din alte elemente
sau specii izotopice.

Concentratia izotopica este data de ¢ fr unde ¢ este concen-
tratia atomica a elementului chimic la care apartin nucleele tinta
(T) iar fr abundenta izotopica a izotopului de tip T. Ea este
legata de densitatea izotopica pr (numarul de nuclei de tip ”T”
pe gram) prin relatia

r—cfr—~ [ gram™ ] (1.33)
Ar

unde N este numarul Avogadro iar A7 masa atomica a izotopului
T.

Daca consideram fasciculul incident ca fiind normal pe proba
atunci intensitatea radiatiei 7 emise in urma reactiilor nucleare
dintre fasciculul incident si nucleele de tip T aflate in proba are
urmatoarea forma generala [10]

N T
K fT/ / / )0(Ko, K) f(K, Klax)U(Kl)efaj%dded
r=0JK=0JK =
(1.34)
unde

Y (Ky)— rata de reactie pentru o proba groasa (cu grosimea mai



o(K;)— sectiunea eficace pentru emisia radiatiei v la un unghi
fixat prin alegerea pozitiei detectorului (Figura ?7?)

Factorul exponential reprezinta absorbtia radiatiei v in proba
(acest factor este de obicei neglijabil pentru radiatiile gamma cu
energii de ordinul sutelor de keV sau MeV).

Numarul total de cuante gamma detectate in perioada de
masura V; depinde de numarul total de particule incidente in
acest interval Ny , de Y(Kj) si de eficienta totala de detectie
(intrinseca gi geometrica) €

Ni(Ko) =Y (Ko) € No (1.35)

Forma finala a functiei Y (Kj) depinde puternic de sectiunea efi-
cace (K1) care inglobeaza in expresia sa mecanismul de reactie
particular.

(I). Reactii non-rezonante

In acest caz o(K;) are o variatie lenta cu energia. Este cazul
reactiilor (p,p’y) pe elementele grele. Drept urmare efectul de-
gradarii energiei fasciculului datorita stoparii in proba poate fi
neglijat si expresia (?77) devine

Y (Ko) = %/}:OO % K, (1.36)

unde S(K7) este puterea de stopare a materialului probei la energia
K iar x este obtinut din relatia

de
— [ x_2 =2
v /K 056 &M

Daca concentratia c¢(x) este constanta (= ¢) atunci

Y (Ko) =

NfT'C/OKO o) ipe, (1.37)

Ar S(K)

Aceasta relatie arata ca intensitatea campului de radiatie v este
proportional cu inversul puterii de stopare S™(K) favorizand
proiectilele cu putere de stopare mica cum sunt protonii, deuteronii,
tritonii sau particulele alfa.



Pentru aceste reactii sectiunea eficace este data de relatia (?7)
I?/4
(K1 — ER)?+12/4

unde Ej este energia rezonantei iar I' este FWHM in sistemul
laboratorului.

Atunci cand T" este mare ( de exemplu 4 keV pentru pro-
toni cu energia de 1 MeV), distributia energetica a fasciculului in
proba in timpul stoparii este de tip Gaussian. Largimea efectiva
a rezonantei I' va fi rezultatul contributiei a 2 efecte:

(i). largimea energetica a fasciculului produsa de procesele de ac-
celerare si focalizare

(ii).impragtierea in energie datorata procesului de stopare
Aceste doua efecte pot fi contopite intr-o singura curba de tip
Gauss

o(K1) = oy (1.38)

1 7(KO_K1_A}>)2
F(Ky, K ~ 03617 1.39
(Ko, K1) = 3561, (1.39)
unde I'; este largimea totala
Z
I, = $ <A§ + 0.8622 j) T [ MeV | (1.40)
iar intensitatea emisiei v devine
N
fT/ / F(Ko, K1, )0 (K1) dKy de (1.41)
=0 J K=

aceasta fiind relatia de baza in determinarea profilului concentratiei
¢(x) prin reactii rezonante. In aceasta tehnica intensitatea Y (Kj)
este masurata pentru valori ale lui Ky localizate in jurul energiei
de rezonanta Eg iar ¢(x) este obtinut prin deconvolutie numerica
a ecuatiei integrale (77).

1.7 Analiza elementala pentru probe
subtiri

In Capitolul 6 s-a aratat ca determinarea urmelor de elmente in
straturile din imediata vecinatate a suprafetei unui solid se poate



sensibila in cazul elementelor grele dar este lipsita de efectivitate
in cazul elementelor usoare. Pentru elemente situate intre Li si
P o metoda de analiza eficace este aceea a reactiilor rezonante
discutata in sectiunile anterioare din acest capitol. In continuare
ne propunem particularizarea metodei reactiilor rezonante pen-
tru cazul determinarii de urme in straturi subtiri (100-2000 A)
straturi localizate in imediata vecinatate a suprafetei probei de
studiat.

O sectiune de grosime dz din proba de analizat emite dN
raze 7 intr-o anumita perioada de timp stabilita pentru colectarea
datelor primare necesare analizei

dN = Nyo(K;) dn (1.42)

unde Ny este numarul de particule incidente pe proba (in aceeasi
perioada de masura considerata), K este energia fasciculului in-
cident la adancimea z in proba (straggling-ul este neglijabil), dx
este elementul de grosime al materialului (in unitati ” gram cm=2"
iar dn numarul de nuclee din specia ”T” pe cm? de material la
adancimea .

_cfr dK,

dn = —=—Ndzr, unde dr =
Ar S(Ky)

(1.43)

atunci numarul razelor v detectate dintr-un strat de grosime Ax
in care fasciculul incident pierde energia AK devine

N (Kg) = STxen, /KO o(Ky)

Ar Ko—aK S(K7)

dK, (1.44)

Pentru cazul unei rezonante inguste, o(K;) este o functie nenula
numai intr-un domeniu mic de energie situat in jurul lui Er. Put-
erea de stopare este practic constanta in acest interval energetic.
Asadar

S(K1) ~ S(FER) (1.45)

o(K)) = 0 ————— (1.46)
Ki—F
1+( F/2R)
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Figure 1.4: Intensitatea radiatiei gamma emisa dintr-o reactie
rezonanta

facand posibila integrarea expresiei (77)

N(Kp) =

CfTNO'FENO [ _1 Kl - ER‘|K0 (1 47)

2475 (Eg) T2 )i ax

Dependenta lui N(Kj) din ecuatia (??) de raportul valorilor
AK i T este prezentat in Figura ?7. Se observa ca aceste curbe
sunt simetrice in jurul maximului la energia

AK
K:ER+T



largimea curbei cregte ajungand sa aiba o forma de functie treapta
netezita. Este importanta de retinut pentru aplicatii expresia ei
asimptotica care se obtine pentru

K — Ep > 1
/2
$i are expresia
T cfr r
N = ——N ———eN, 1.48
=50, 5 (1.48)

formula care arata ca se poate obtine valoarea concentratiei ”¢”
dintr-o singura masuratoare N(oo) facuta la o valoare a energiei
incidente mult deasupra valorii rezonantei (K, > Er + 5I'). In
plus, valoarea obtinuta nu depinde de efectele de imprastiere in
energie.

Sectiunea eficace pentru cazul in care "urmele” sunt consti-
tuite din elemente ugoare prezinta o succesiune de rezonante pe
masura ce cregte energia fasciculului incident. Intensitatea radiatiei
gamma produse atunci cand proba in care se afla "urmele” este
groasa constitue o suprapunere de trepte, fiecare treapta core-
spunzand unei anumite rezonante. Odata cu cregterea energiei
particulelor incidente numarul rezonantelor creste iar succesiunea
de trepte caracteristica functiei de excitatie a intensitatii radiatiilor
gamma devine o curba continua. In Figura 7?7 este reprezen-
tata grafic functia de excitatie a intensitatii radiatiilor v pentru
reactia rezonantd 3Cl(p,~) avand ca scop determinarea clorului
aflat intr-o proba groasa.

dintr-o proba groasa. Se observa efectele rezonantelor tipice
pentru nucleele ugoare

Reactiile nucleare sunt produse de protoni pe un nucleu de
masa medie. Forma crescatoare continuu al functiilor de excitatie
este tipica excitatiei Coulomb
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Figure 1.5: Functia de excitatie pentru razele v prompte proven-
ite dintr-o proba groasa. Se observa efectele rezonantelor tipice
pentru nucleele ugoare
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Figure 1.6: Functia de excitatie pentru razele v provenite dintr-o
proba groasa. Reactiile nucleare sunt produse de protoni pe un
nucleu de masa medie. Forma crescatoare continuu al functiilor
de excitatie este tipica excitatiei Coulomb



, intensitatea campului radiatiilor gamma pentru o proba groasa
este o functie crescatoare de energia incidenta. Un exemplu este
prezentat in Figura 7?7 in care functia de excitatie a radiatiilor
v este prezentata pentru cazul imprastierii Coulomb pe o proba
care contine izotopii naturali ai Pd.

Atunci cand energia incidenta Ky este mult mai mare decat
energia de rezonananta Ky — Er > 5I', numarul de raze gamma
provenite dintr-o singura rezonanta este dat de (77?)

N7

N(oo) = (eNofre) (o) 5y

(1.49)
Numarul N(oo) al razelor v detectate corespunzatoare unei sin-
gure rezonante este proportional agadar cu produsul (I'o).

In practica, pozitia relativa a probei si detectorului raman
fixe In cursul unei serii de masuratori. Aceasta implica faptul
ca eficacitatea totala € ca si sectiunea eficace o raman constante
pentru o anumita reactie, indiferent de proba masurata. N si
Ar sunt constante iar S(ER) depide de structura materialului
fiecarei probe si trebuie calculat sau masurat pentru fiecare proba
in parte.

Determinarea parametrului nuclear (¢I') se poate face prin
masurarea lui N(oco) pentru o proba de referinta avand o com-
pozitie cunoscuta

2A7S(ER)

I'=N
“ (OO) ENofTNﬂ'C

[MeV - cm? - sterad ] (1.50)
parametrul (o) poate fi obtinut pentru fiecare rezonanta dintr-o
tinta groasa prin masurarea lui N(oo).

din reactii rezonante. (a) Functia de excitatie a razelor v pen-
tru un strat subtire gi energia in jurul energiei de rezonanta Eg.
(b) determinarea lui N(oc) pe o proba standard

Concentratia ¢ a unui atom usgor intr-un strat subtire de grosime
Ax se masoara prin inducerea unor reactii rezonante intr-un izo-
top al acestei specii nucleare. Pentru a avea precizie in deter-
minare, energia pierduta de catre proton in acest strat AK trebuie



(a) proba subtire Y

N(KO)/ detector

0
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(b) standard
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Figure 1.7: Analiza straturilor subtiri prin detectia razelor gamma
provenite din reactii rezonante. (a) Functia de excitatie a razelor
~ pentru un strat subtire si energia in jurul energiei de rezonanta
Egr. (b) determinarea lui N(co) pe o proba standard



conditia anterioara se scrie

Curba de excitatie pentru reactia rezonanta se determina printr-o
succesiune de masuratori efectuate la diverse energii incidente K
intre (Er — 51) si (Eg + 5I"). Principiul metodei este ilustrat in
Figura ?7?7. Aria de sub curba este determinata din relatia

[ =~ /°° N(Ko) dKy  [MeV] (1.51)
0
in care inlocuim ecuatia (?7?) si obtinem
= CMNO /oo [taMM] Ky dK,
2A7S(ER) 0 r/2 (Ko— AK)
(1.52)
de unde o
TNO1L €
=c————Nym AK M 1.
CQATS(ER) 0T MeV] (1.53)

si se calculeaza facand o integrare numerica a datelor experimen-
tale.

In pasul urmator se masoara N(oo) pentru o proba standard,
cs fiind concentratia atomilor de tip 7" in proba standard. N (oco)
se obtine facand diferenta intre doua masuratori la energiile Er —
51" si Er + 5I'. In final se obtin formulele practice de evaluare a
concentratiei din relatiile (??) si (?77?)

c= L e SlEn) (1.54)
N(o0) AK Sy(ER)
Loew 1 (1.55)
N(o0) Az Su(FER)
La interactia protonilor cu toate speciile atomice situate intre
Li si P se gasesc rezonante care se pot folosi la determinari de
concentratii in straturi subtiri prin formalismul prezentat. Sensi-
bilitatea metodei variaza intre 1 p.p.m. si 1000 p.p.m. depinzand
de atomul identificat si de compozitia chimica a stratului subtire
si a suportului sau.

CcC =



in adancime

Metoda reactiilor nucleare rezonante poate fi utilizata si pentru
masurarea distributiei cu adancimea a concentratiei unei anumite
specii atomice ”T” intr-o proba. Principiul metodei este ilustrat
in Figura ??. In desfagurarea procedurii experimentale energia
fasciculului incident este crescuta in pasi succesivi, fiecare pas o
corespunzand unei ”penetrari” suplimentare 0§(Er) a rezonantei
in adancimea probei. Intensitatea corespunzatoare a campului
radiatiilor gamma Yy(Ky) este proportionala cu concentratia c(z)
la adancimea x la care se produce reactia rezonanta

Koy — Egr Ko + ER>

T = ———— unde S(K)zS( 5

ST (1.56)

Rezolutia in adancime Ax este determinata de catre largimea
rezonantei gi de imprastierea in energie a fasciculului incident.

Folosind rezonante inguste (I' < 1 keV) si fascicule incidente
cu rezolutie buna a fasciculului (A, < 1 keV') profilul de
concentratie in adancime este obtinut cu acuratete prin tehnici
numerice folosind modelul Vavilov pentru evaluarea efectelor de
impragtiere energetica. [10]

Aceasta metoda experimentala este folosita cu succes pentru
determinarea unor concentratii mici (¢ < 0.01) de impuritati lo-
calizate in imediata vecinatate a suprafetei, astfel incat grosimea
efectiva a stratului este mica iar rezonantele adiacente de en-
ergie joasa nu afecteaza rezultatul. In practica aceasta situatie
corespunde unei adancimi de penetratie intre 1 si 10 microni.
Aplicatiile reactiilor rezonante de captura radiativa a protonilor
de tipul (p,7) si (p, ay) pentru determinarea concentratiei atom-
ilor de Li, Be, B, C, N si F in straturile subtiri sunt prezentate in
lucrarea [10].

Limitarile experimentale ale metodei descrise anterior provin
din urmatoarele efecte:

e Interferente provenite din faptul ca nucleul de interes este
produs si de alte reactii nucleare decat cea vizata de experi-

ment. Spre exemplu in reactiile 2* Al(p, ay)?** Mg si 22N (p, v)**M g



produsa de catre fasciculul incident de protoni. Aceasta
interferenta se elimina usor in cazul in care energiile de prag
sunt foarte diferite, energiile rezonantelor sunt foarte diferite
sau sectiunile eficace se afla intr-un raport bine cunosct.

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

e Degradarea probei prin actiunea fasciculului de particule
incarcate incidente este un efect mai putin important pentru
protoni dar foarte semnificativ pentru ionii grei. Acest efect
limiteaza timpul maxim care poate fi alocat unei anumite
masuratori.

razelor gamma provenite din reactii rezonante. Razele v provin
din zona hagurata. Intensitatea este proportionala cu concentratia
locala c(x). Functia de excitatie este Y (Ky) este similara cu
profilul concentratiei c(z). Rezolutia in adancime este Az =

Liot/S(ER).

1.9 Exemple de analiza elementala prin
masurarea radiatiei v prompte

Hidrogen. Detectarea prezentei urmelor de hidrogen in probe se
face prin urmatoarele reactii nucleare in care se masoara radiatia
gamma prompta

"Li + H—%Be + v (1.57)

este o reactie folosita pentru masurarea profilului de concentratie
in adancime a hidrogenului in probele aduse de pe Luna. Au
fost detectate razele gamma de energie mare din ®Be, energia
de bombardare a protonilor fiind cuprinsa intre 2.7 si 4.8 MeV.
Rezolutia in adancime este de 1000 Aiar sensibilitatea de 80 p.p.m.
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Figure 1.8: Determinarea profilului de concentratie a urmelor prin
detectia razelor gamma provenite din reactii rezonante. Razele
~ provin din zona hagurata. Intensitatea este proportionala cu
concentratia locala c(x). Functia de excitatie este Y (Kj) este
similara cu profilul concentratiei ¢(z). Rezolutia in adancime este

Al‘ = Ftot/S(ER)'



Y+ H—"0(+79) + «a (1.58)

in care rezonanta este localizata la energia EFr = 16.586 MeV
avand largimea I' = 130 keV.

Litiul se detecteaza prin urmatoarea reactie indusa de protoni
"Li + p—®Be ( + v) (1.59)

folosind rezonanta de la 441 keV si un detector Nal(Tl) cu volum
mare.

Beriliul. Prezenta lui se detecteaza folosind reactia
Be + p— "B ( + 7) (1.60)
rezonanta de interes fiind prezenta la energia Er = 991 keV cu

largimea I' = 89 keV

Borul are doi izotopi stabili *°B(19.78%) si ''B(80.22%) . Al
doilea poate fi profilat in adancimea probelor prin detectia radiatiei
gamma prompte din reactia

UB + p—1C + v (1.61)

reactie care prezinta o rezonanta cu parametrii £ = 163 keV si

I' =6 keV.

Carbonul are doi izotopi stabili 2C'(98.89%) si C(1.11%) care
pot fi identificati prin reactiile

2C + p— BN + ~ (1.62)
si respectiv
BO + p—U"N + v (1.63)

Reactia (?7) este utilizata frecvent pentru determintarea concentratiei
de carbon 1n oteluri, semiconductori, probe biologice. Rezonantele

de la ERl = 459 keV,(F1 =428 keV) §1 la ERQ = 1698 keV,(Fg =



prin detectarea radiatiei gamma cu energia de 2.363 MeV emisa
de N. Rezolutia in adancime a metodei este redusi (5000 A)
dar datorita faptului ca protonii incidenti au energie relativ ridi-
cata (0.6 MeV) se pot detecta urme de carbon in straturile de
sub suprafata probei. Reactia (?7?) prezinta o rezonanta ingusta
(I' =81 eV) la Eg = 1.748 MeV permitand analiza profilului in
adancime a concentratiei prin detectia radiatiilor gamma de mare
energie (2.73 MeV, 6.4 MeV si 9.17 MeV).

Vanadiu poate fi analizat prin reactia (p,p’7y) utilizand protoni
cu energia de 1-2.5 MeV. Se detecteaza radiatiile gamma cu en-
ergia de 320 keV, metoda avand o sensibilitate de 1% [10]

Cromul este analizat prin reactia *?Cr(p,v)**Mn din care se de-
tecteaza radiatiile gamma cu energia de 380 keV.

Manganul poate fi identificat prin detectia radiatiilor gamma prompte
emise In urma reactiilor (p,p'y) si (p,n7y) utilizand protoni cu
energia de 2-3MeV. Energiile radiatiilor gamma detectate sunt
126 keV pentru reactia *°Mn(p, p'y), 413 keV si 933 keV pentru
reactia > Mn(p, ny)® Fe si 874 keV pentru reactia 5 Mn(p, v)*® Fe.
Limita de detectie estimata este de 5 p.p.m. 1in cazul probelor
metalice.

Fierul este masurat cu ajutorul reactiei *°Fe(p,p’y) indusa de
protoni cu energia de 2-3 MeV. Radiatiile gamma detectate au
energia de 847 keV.

1.10 Aplicatii ale capturii radiative a
neutronilor

Masurarea emisiei fotonilor prompti emisi din nucleul compus for-
mat prin interactia unui neutron (n) cu un nucleu tinta (7") este
o tehnica care se numeste captura radiativa. Ea este o metod’a
complementara analizei prin activare cu neutroni, tehnica descrisa



Intensitatea razelor gamma prompte emise din captura neu-
tronilor este dependenta de sectiunea eficace a procesului de for-
mare a nucleului compus. Deoarece timpul de viata al starilor
nucleului compus care se dezexcita prin emisie gamma este scurt
(de ordinul a 1072 - 107! secunde) aceste radiatii v trebuiesc
masurate in timpul bombardamentului neutronic. Pentru apli-
carea aceastei tehnici este esentiala o foarte buna colimare a fas-
ciculului de neutroni proveniti din reactor. Un detector de tip
GeHP sau Ge(Li) cu eficienata ridicata trebuie utilizat la capatul
unui colimator cu rezolutie spatiala fina.

Vom exemplifica aplicatia acestei tehnici pentru analiza alia-
jelor. Astfel, in timpul iradierii cu neutroni a unei matrici elemen-
tale cu componentele A, B, C, ...i. numarul reactiilor pe secunda
dN/dt cu un anumit element este

dN

— =% N 1.64
unde ¢ este fluxul neutronilor termici, o este sectiunea eficace
microscopica de interactie iar N este numarul de atomi tinta din
elementul analizat. Numarul razelor v prompte masurate pe se-
cunda este dat de ecuatia

R=® 0 N I¢, (1.65)

unde [ este intensitatea absoluta a fasciculului radiatiilor gamma
provenite de la elementul investigat iar €, este eficacitatea totala
de detectie.

Factorul de senzitivitate S este definit prin relatia S = I o/M
unde M este masa atomica a elementului considerat pentru anal-
iza. Eficienta absoluta e poate fi exprimata in functie de o con-
stanta k si eficienta relativa €. ¢, = k €.. Se prefera utilizarea
in formule a eficientei relative €, in locul eficientei absolute €,
deoarece ea rezulta direct din masurarea unei surse de calibrare
in eficientd a detectorului de GeHP - cum este spre exemplu *2Eu.
Relatia (?77) devine

R=®SWRe k (1.66)



gadro. Daca matricea este compusa din elementele A, B,C),...i
atunci suma maselor (procentuale) ale constituentilor este

l=wqg+wp+wec+..+w;

Masa procentuala a constituentului A este dat de

wA

Wy
— 100% 1.67
Wit We+We+ W, 0 (1.67)

Rezolvand ecuatia (?77) pentru W si inlocuind in 77 se obtine

R A / S Aef
W Zi(Ri/SiEi)loo% (1.68)
care ecuatie este folosita pentru a determinara masa procentuala a
elementului A intr-un aliaj. Eficienta relativa a detectorului €’ se
masoara experimental ca functie de energie. Coeficientii S; sunt
tabelati si rezulta din masuratori precise ale sectiunilor eficace pe
tinte formate din elemente pure.
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