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Metode de analiză bazate
pe detecţia particulelor
ı̂ncărcate şi a neutronilor

1.1 Introducere

Categoria de metode prezentate ı̂n continuare se bazează pe detecţia
ı̂n timpul iradierii a particulelor ı̂ncărcate sau a neutronilor produşi
ı̂n reacţiile nucleare. Aceste metode ı̂şi găsesc cea mai largă
aplicaţie ı̂n analiza elementelor uşoare, pentru care reacţiile nu-
cleare utilizate au valori Q > 0 şi secţiuni eficace ridicate. In prin-
cipiu, orice tip de reacţie poate fi utilizat, dar cu creşterea energiei
proiectilelor creşte şi numărul canalelor de ieşire, făcând dificilă
interpretarea spectrelor particulelor emergente. Din acest mo-
tiv, majoritatea aplicaţiilor utilizează ca proiectil particule usoare
(p, d, t, α) de energie mică (0.1 MeV - 3 MeV).

In cazul probelor subţiri, selectivitatea metodei este condiţionată
doar de performanţele sistemului de detecţie. Pentru probele
groase, selectivitatea este condiţionată de detector dar, ı̂n egală
măsură şi de degradarea spectrului prin interacţia particulelor cu
materialul probei. Alegând ı̂n mod convenabil condiţiile experi-
mentale ı̂n funcţie de căldura de reacţie şi de cinematică, se poate
optimiza selectivitatea şi sensibilitatea experimentelor.

Sensibilitatea acestor metode este mare ı̂n cazul elementelor
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Coulomb asupra ratelor de reacţie.

1.2 Secţiuni eficace ale reacţiilor de in-

teres pentru aplicaţii

1.2.1 Reacţii nucleare cu rearanjare

In această categorie intră toate reacţiile de tipul:

p+ T → R + r (Q)

ı̂n care proiectilul p şi particula emergentă r sunt specii nucleare
distincte. Prezentarea lor a fost făcută pe scurt ı̂n Capitolul 3.

In metodele experimentale discutate ı̂n acest capitol, se de-
tectează tipul particulelor emergente, distribuţia lor unghiulară şi
energetică. Căldura de reacţie Q este un parametru care deter-
mină energia necesară proiectilului pentru a se produce reacţia.
Valori mari ale lui Q sunt observate pentru reacţiile (p, α), (d, p),
(d, α), (d, n), (t, p) şi (t, α) atunci când ţinta este un nucleu uşor.
Exemple de reacţii cu rearanjare de interes aplicativ sunt

7Li + p −→ α + α (Q = 17.347 MeV)

25Mg + d −→ 26Mg + p (Q = 8.870 MeV)

10B + d −→ 8Be + α (Q = 17.822 MeV)

6Li + t −→ 8Be + p (Q = 16.786 MeV)

9Be + t −→ 8Be + α (Q = 18.913 MeV)

1.2.2 Reacţii (p, n)

Reacţiile (p, n) se produc cu secţiune eficace mare atunci când
ţinta T şi nucleul rezidual R sunt nuclee oglindă. In scopuri aplica-
tive, cele mai importante reacţii sunt 3H(p, n)3He, 7Li(p, n)7Be,
9Be(p, n)9B şi 13C(p, n)13N. Toate aceste reacţii au călduri de
reacţie Q negative, aşadar sunt reacţii cu prag. Atunci când



rapid, deoarece neutronii au energii mici, deci penetrabilitate mare
prin bariera centrifugală (l=0). Cinematica reacţiilor cu prag a
fost prezentată ı̂n Capitolul 3. Pentru energii ale protonilor mai
mici decât Kmax, sunt emise două grupe de neutroni pe direcţia
ı̂nainte. Deasupra acestei valori, se emite o singura grupă ener-
getică de neutroni. Când energia protonilor incidenţi creşte ı̂n
continuare, este populată cu probabilitate crescândă prima stare
excitată a nucleului rezidual şi, corespunzător, este emis un nou
grup energetic de neutroni. Aceasta comportare poate fi reprezen-
tată prin următoarele relaţii

K0 > Kprag
0 : T + p→ R + n0 (Q) starea fundamentala

K0 > Kprag
1 : T + p→ R∗ + n1 (Q1) prima stare excitata

ı̂n care energiile de prag au expresiile (vezi Capitolul 3)

Kprag
0 = −QmT + 1

mT
(1.1)

Kprag
1 = −Q1

mT + 1

mT

In relaţiile de mai sus s-au folosit aproximaţiile mR = m∗
R şi mn =

mp = 1 unde prin mR s-a notat masa nucleului rezidual R ı̂n
starea fundamentală iar m∗

R este masa aceluiaşi nucleu aflat ı̂n
prima stare excitată.

1.2.3 Reacţii de stripping şi pick-up

Reactia (d, p) este un tip particular de reacţie cu rearanjare. Neu-
tronul este captat de către nucleul ţintă, iar protonul rămâne
ı̂n afara suprafeţei nucleare şi ı̂şi continuă mişcarea preferenţial
pe direcţia ı̂nainte, fiind ”̂ınecat” ı̂n fondul fasciculului incident.
Acest proces este numit ”stripare a deuteronului” şi are secţiune
semnificativă chiar la energii incidente mai mici de 3 MeV şi ı̂n
nucleele de masă medie. Este un proces interesant pentru anal-
iza urmelor de masă medie, pentru care bariera Coulomb reduce
secţiunile altor reacţii posibile. Datorită faptului că deuteronul



aceste reacţii evoluează printr-un mecanism direct chiar la energii
mai mici decât bariera Coulomb. Aceasta afirmaţie nu mai este
valabilă pentru reacţiile de stripping induse de proiectile puternic
legate, cum este (α, p).

Procesele ı̂n care câţiva nucleoni sunt ”culeşi” din ţintă de
către proiectil, poartă numele de pick−up. Exemple de reacţii de
pick-up sunt: (d, α) şi (t, α). Aceste reacţii prezintă atât compo-
nente de mecanism de interacţie directă cât şi de nucleu compus.
Secţiunile lor eficace sunt reduse pentru proiectile cu energii mici
(K < 3 MeV) şi ţinte grele datorită faptului că un cluster de tip
α sau t trebuie să penetreze bariera Coulomb. Din acest punct de
vedere, aplicabilitatea lor este limitată la analizele impurităţilor
cu numărul atomic Z < 15.

1.3 Consecinţe ale cinematicii de reacţie

Cinematica reacţiilor cu rearanjare de tipul T (p, r)R este descrisă
ı̂n Capitolul 3. Formula (??) exprimă dependentă energiei par-
ticulelor rezultante ”r” de parametrii: (i). energia incidenta K1,
(ii). căldura de reacţie Qi, (iii). unghiul ψ dintre direcţia fasci-
culului incident şi cea a particulei emergente ”r”, (iv) masa ţintei
M . Particularizată pentru reacţii de interes, ea are următoarele
expresii:
reacţia (d, p)

K1/2
p =

√
2K1 cos(ψ)±

√
2K1cos2(ψ) + (M + 2)[(M + 1)Qi + (M − 1)K1]

M + 2
(1.2)

reacţia (p, α)

K1/2
α =

√
4K1 cos(ψ)±

√
2K1cos2(ψ) + (M + 21)[(M − 3)Qi + (M − 4)K1]

M + 1
(1.3)



reacţia (d, α)

K1/2
α =

2
√
2K1 cos(ψ)±

√
8K1cos2(ψ) + (M + 2)[(M − 2)Qi + (M − 4)K1

M + 2
(1.4)

reacţia (t, p)

K1/2
p =

√
3K1 cos(ψ)±

√
3K1cos2(ψ) + (M + 3)[(M + 2)Qi + (M − 1)K1]

M + 3
(1.5)

reacţia (t, α)

K1/2
α =

3
√
2K1 cos(ψ)±

√
12K1cos2(ψ) + (M + 3)[(M − 1)Qi + (M − 4)K

M + 3
(1.6)

reacţia (α, p)

K1/2
p =

2
√
K1 cos(ψ)±

√
4K1cos2(ψ) + (M + 4)[(M + 3)Qi + (M − 1)K1]

M + 4
(1.7)

reacţia (p, n)

K1/2
n =

√
K1 cos(ψ)±

√
K1cos2(ψ) + (M + 1)[MQi + (M − 1)K1]

M + 1
(1.8)

Deoarece este important să se deosebească diferitele grupe en-
ergetice de particule emergente, din relâıile cinematice anterioare
rezultă următoarele reguli generale, valabile pentru reacţiile in-
duse de proiectile cu energie joasă (K1 < 3 MeV):

• Energia particulei emergente scade cu creşterea unghiului
de detecţie (pentru K > Kmax).

• Pentru reacţiile (d, p) şi valori Q mari, energia protonilor
emergenţi are o dependenţă unghiulară slabă.



α au o dependenţă unghiulară puternică.

• Dependenţa unghiulară a energiilor particulelor emergente
din reacţiile induse pe ţinte uşoare este mai puternică.

• Discriminarea energetică a particulelor emergente se face
mai uşor atunci când căldura de reacţie corespunzătoare
primului nivel excitat (Q1) este mult diferită de cea core-
spunzătoare stării fundamentale (Q). Acest fapt este impor-
tant ı̂n determinarea profilului de concentraţie ı̂n adâncime.
Efectele de interferenţă (alte reacţii care conduc la aceeaşi
particulă emergentă) pot fi eliminate prin modificarea unghi-
ului de detecţie sau a energiei incidente.

Datorită dependenţei unghiulare a energiei produşilor de reacţie,
alegerea unei acceptanţe unghiulare convenabile pentru detector
este foarte importantă. Efectul dimensiunilor finite ale spotului
fasciculului pe ţintă, combinat cu diametrul finit al detectorului,
conduc la necesitatea considerării unei anumite distribuţii ı̂n vari-
abila unghi de detecţie. Corespunzător, va apare o distribuţie ı̂n
energia produşilor de reacţie care ajung ı̂n detector. Dispersia
energiei lor cinetice ΔKr este dată de relaţia

ΔKr �
(
∂Kr

∂ψ

)
Δψ (1.9)

Deoarece pentru ı̂mpraştierea elastică, expresia anterioară are un
minim pentru unghiuri mari de ı̂mprăştiere (ψ � 180◦), efectele
ı̂mprăstierii ı̂n energie sunt reduse pentru ı̂mprăştierea pe direcţia
ı̂napoi.

In anumite aplicaţii nucleul ţintă este foarte uşor (e.g. hidro-
gen) sau proiectilul este foarte greu (ion greu) având ı̂ndeplinită
condiţia: mp > mT . Atunci pentru reacţia T (p, r)R energia de
prag rezultă din expresia (??) particularizată pentru cazul

mp +mT � mr +mR

Kprag � −Qmp +mT

mT
daca Q < 0



grupe de particule sunt emise intr-un con ı̂ngust la unghiuri ı̂nainte
atunci când K < Kmax unde

Kmax = −Q mR

mR −ma
(1.10)

Aplicaţie.
Hidrogenul ı̂n metalele grele poate fi analizat prin reacţia nucleară
t(p, n)3He (Q=-0.7638 MeV). Fasciculul de tritoni provenit de la
un accelerator de particule bombardează proba de investigat şi
sunt detectaţi neutronii. Datorită naturii partenerilor de reacţie
avem adevărate următoarele aproximaţii

mT � 1, mproiectil � 3, mr � 1, mR � 3

şi
mproiectil −mR = 0.00002

care introduse ı̂n (??) şi (??) conduc la următoarele valori pentru
energiile de prag şi maximă

Kprag = 3.056 MeV, Kmax = 1.1 · 105 MeV � ∞

aşadar sunt emise două grupe de neutroni la unghiul ı̂nainte atunci
când energia tritonilor incidenţi depăşeste energia de prag (3.056
MeV). La prag, cele două grupe de neutroni emise la 0 grade au
aceeaşi energie Kn = 0.573 MeV.

1.4 Emisia de neutroni.

de zbor. Spre exemplu bombardarea unei ţinte subţiri de litiu cu
protoni de 2.5 MeV produce doua grupe de neutroni n0 şi n1 cu
timpi de zbor diferiţi

Spectroscopia neutronilor rapizi pune ı̂n general probleme di-
ficile pentru detecţie. Metoda consacrată este aceea a timpului de
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Figure 1.1: Detecţia neutronilor rapizi din reacţia (p,n) prin
metoda timpului de zbor. Spre exemplu bombardarea unei ţinte
subţiri de litiu cu protoni de 2.5 MeV produce doua grupe de
neutroni n0 şi n1 cu timpi de zbor diferiţi

zbor. Atunci când neutronii provin de la un reactor nuclear este
necesară construcţia unui sistem de obturare periodică (chopper)
care poate fi unul din următoarele tipuri [13]:

(i). chopper cu fante drepte
(ii). chopper cu fante curbe
(iii). cristal rotitor

Pulsurile obţinute prin acţiunea mecanismului obtuator sunt anal-
izate ı̂n funcţie de timpul necesar să ajungă de la sursă la detector.

In cazul generării neutronilor prin reacţii nucleare la un ac-
celerator de particule electrostatic (Van de Graaff) construcţia
unui dispozitiv de pulasare a fasciculului se face pe porţiunea
dintre sursa de ioni şi zona de accelerare sub ı̂naltă tensiune (vezi
secţiunea 4.3). Grupele de neutroni care părăsesc ţinta sunt se-
lectate prin măsuratori de viteze. Timpul de zbor ı̂ntre ţintă şi
detector este ı̂nregistrat cu o precizie foarte mare (̂ın mod curent
δt � 2 nsec). Neutronii proveniţi din reactiile (p, n), (p, α) pot fi
selectaţi şi folosiţi pentru analiză. Secţiunea eficace este maximă
la 0 grade. In cazul neutronilor sunt relativ simpe măsurătorile
pe direcţia ı̂nainte, chiar şi pentru ţinte groase datorită puterii lor
mari de penetrare. Detectorul este pozitionat pe axa fasciculu-
lui la o distanţă de 0.5 m - 1 m de ţintă. Această distanţă este
suficientă pentru separarea neutronilor emişi din starea funda-
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Figure 1.2: fectul ı̂ncetinirii neutronilor ı̂ntr-o probă groasă asupra
spectrului lor de timp de zbor. Se poate observa o distribuţie largă
a timpilor de zbor.

mentală (n0) de cei emişi din prima stare excitată (n1). In Figura
?? este exemplificată reacţia 7Li(p, n)7Be, unde sunt observate
două grupe de neutroni ı̂n spectrul de timp de zbor (Q0 = −1.646
MeV şi Q1 = −2.089 MeV) Timpul de zbor al unui neutron cu
energia cinetică Kn este dat de realaţia

Δtn = 0.72
l√
Kn

[ nsec ] (1.11)

unde lungimea bazei de zbor l este distanţa ı̂n cm ı̂ntre ţintă şi de-
tector. Neutronii din diferite grupuri energetice vor avea diferite
durate de zbor Δtn. In experimentul din Figura ?? neutronii
sunt detectaţi la zero grade cu un echipament de timp de zbor
cu rezoluţie de 3 nsec. In general este dificilă eliminarea com-
pletă a interferenţei radiaţiilor gamma in detectorii de neutroni.
In schimb, timpul lor de zbor este mult mai mic - pe lungimea
bazei de zbor l avem pentru toate radiaţiile γ timpul de zbor

Δtγ = 0.033 l nsec

şi sunt deci observate ca un singur pic ı̂n spectru.
spectrului lor de timp de zbor. Se poate observa o distribuţie

largă a timpilor de zbor.
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Figure 1.3: Funcţie de excitaţie tipică pentru reacţia nucleară
(p,n)

Tehnica experimentală este mult mai simplă pentru deter-
minarea pragului reacţiilor cu emisie de neutroni. La o extremi-
tate a bazei de zbor se montează un detector de tipul LiF (scin-
tilator), CsI(Li), etc. Aşa cum se poate observa din Figura ??,
intensitatea fluxului de neutroni măsurati creşte rapid la penergii
peste rag. Pentru această aplicaţie detectorul este montat la zero
grade la o depărtare de 10-15 cm de ţintă. Intre detector şi probă
se instalează un perete de parafină pentru termalizarea neutron-
ilor.

1.5 Studiul probelor solide prin detecţia

particulelor ı̂ncărcate

1.5.1 Geometria de măsura

provenite din reacţii induse de către particule ı̂ncărcate care bom-
bardează o probă solidă
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Figure 1.4: Geometria de măsură pentru detecţia particulelor
ı̂ncărcate provenite din reacţii induse de către particule ı̂ncărcate
care bombardează o probă solidă



suprafeţei lor cu proiectile accelerate care induc reactii nucleare
cu nuclee din probă. In aceste experimente sunt alese reacţii nu-
clare cu valori Q ridicate , ceea ce implică energii mici pentru
fasciculul incident. Identificarea nucleului ţintă se face prin iden-
tificarea particulelor emergente din reacţia nucleară, a distribuţiei
lor unghiulare şi energetice. Particulele ı̂mprăştiate elastic produc
picuri uriaşe ı̂n spectrul ı̂nregistrat şi se elimină prin absorbanţi
calibraţi ı̂n atenuare sau prin tehnica de identificare E−ΔE. Ge-
ometria unui astfel de experiment este prezentată in Figura ??.
Un fascicul de particule cu energia cinetică K0 bombardează o
probă solidă care este ı̂n cazul general ı̂nclinată cu un unghi θ faţa
de direcţia normală la suprafaţă. După penetrarea pe distanţa
MP are loc o reacţie nucleară cu emisia unei particule emergente.
Proiectilul ajunge ı̂n momentul interacţiei nucleare la energia K1.
Următoarele relaţii leagă energia incidentă de adâncimea x la care
penetrează proiectilele incidente ı̂n probă.

MP =
x

cos(θ)
= Dx =

∫ K0

K1

dε

Sp(ε)
= Rp(K0)− Rp(K1) (1.12)

Produsul de reacţie r este detectat la un unghi θ. Imediat
după reacţie el are energia K2 care poate fi calculată din cinemat-
ica de reacţie (relaţia (??)). El parcurge drumul PN ı̂n materialul
probei şi iese din probă cu energia cinetică K3. Lungimea parcur-
sului la ieşire este

PN = − x

cos(ψ + θ)
= Gx =

∫ K2

K3

dε

Sr(ε)
= Rr(K2)−Rr(K3)

(1.13)
ı̂n care parametrii putere de stopare S(K) şi parcurs R(K) sunt
specifici pentru particula emergentă.

Dupa iesirea din probă, particula emergentă transversează un
set de materiale stopante (care se aşeaza de obicei ı̂n faţa detec-
torului) şi este ı̂nregistrată ı̂n detector cu energia Kr. Energia
pierdută ı̂n absorbantii din faţa detectorului are valoarea

ΔK = K3 − K2



tatea (yield-ul) fluxului de particule emergente care ajung ı̂n de-
tector şi secţiunea eficace a proceselor nucleare. Vom lua ı̂n con-
siderare şi ı̂mprăştierea ı̂n energie a particulelor ı̂ncărcate ı̂n probă
şi materialele atenuatoare din faţa detectorului.

1.5.2 Relaţia generală de calcul

Aşa cum rezultă din discuţia anterioară, picurile din spectrele
particuleleor ı̂ncărcate care ies din probă sunt lărgite datorită
ı̂mprăştierii energetice care ı̂nsoţeşte orice proces de interacţie a
particulelor ı̂ncărcate cu substanţa (vezi Capitolul 5). Dacă in-
tervalele energetice dintre nivelele nucleului rezidual sunt largi,
picurile din spectru sunt bine separate şi lărgirea lor nu va afecta
operaţia de identificare. In acest caz este posibilă deducerea
concentraţiei (şi a profilului de concentraţie ı̂n adancime) direct
din analiza spectrelor de particule. Funcţia Y (K3) descrie spectrul
energetic al particulelor de tip r care provin din reacţia T (p, r)R
indusă de particulele incidente cu energia deK0. Dacă δN reprezintă
variaţia ı̂n numărul particulelor emergente datorat proceselor de
interacţie petrecute pe adâncimea δx din materialul probei atunci

δN =
∂N

∂x
δx = N0 ρT (x) σ[ψ,K1(x)]δx δ Ω (1.14)

ı̂n care N0 este numărul de proiectile cazute pe probă ı̂n timpul
de măsură, K1(x) energia proiectilelor la adâncimea x ı̂n probă,
σ secţiunea eficace a proceselor nucleare care conduc la generarea
particulelor reziduale r iar ρT numărul de nuclee ţinta pe unitatea
de masă. Grosimea x este măsurată ı̂n unităţi g·cm−2 iar

Y (K3)δK3 = −dN
dx

dx

dK3

δK3 (1.15)

este pierderea elementară de energie a nucleelor reziduale. Pentru
particulele incidente avem relaţia

D(x+ δx) =
∫ K0

K1+δK1

dε

Sp(ε)
iar D δx = − δK

Sp(K1)
(1.16)



G(x+ δx) =
∫ K2+δK2

K3+δK3

dε

Sr(ε)
iar G δx = − δK2

Sr(K2)
− δK3

Sr(K3)
(1.17)

Prin definiţie avem

δK2 =

[
δK2

δK1

]
K1

δK1

din care rezultă

dx

dK3
=

δx

δK3
=

−1

Sr(K3)
[
G+D

(
∂K2

∂K1

)
K1

Sp(K1)
Sr(K2)

] (1.18)

iar spectrul particulelor emergente detectate este

Y (K3) � N0 ρT (x) σ[ψ,K1(x)] δΩ

Sr(K3)
[
G+D

(
∂K2

∂K1

)
K1

Sp(K1)
Sr(K2)

] (1.19)

ı̂n care s-au folosit notaţiile

G = − 1

cos(ψ + θ)
, D =

1

cos(θ)
(1.20)

iar δΩ este unghiul solid subântins de către detector
Profilul ı̂n adâncime al concentraţiei atomilor corespunzători

nucleelor ţinta T este dat de către raportul

c(x) = ρT (x)
AT

ℵfA (1.21)

unde ℵ este numărul lui Avogadro iar fT este abundenţa izotopică
a nucleelor ţintă.

Ecuaţiile (??) şi (??) ne arată că spectrul particulelor de-
tectate este ı̂n esenţă determinat de către produsul profilului de
concentratie c(x) şi secţiunea eficace a reacţiei nucleare. Ceilalţi
factori exprimă numai efectul proceselor de atenuare a energiei
particulelorr ı̂ncărcate ı̂n canalele de intrare şi ieşire a reacţiei.



ergie (datorată meacnismului de reacţie implicat) forma spectrului
energetic ı̂nregistrat este foarte similară cu profilul de concentraţie
al nucleelor ţintă, profil ce se doreşte a fi determiant din datele
experimentale.

Pentru a calcula numeric stoparea ı̂n materialul ţintei, se ape-
lează la tabelele numerice cu puteri de stopare. Se alege o anumită
valoare a lui K1, apoi se integrează numeric

Dx =
∫ K0

K1

dε

Sp(ε)

energia de ieşire a particulelor emergente K3 se calculează de
asemenea numeric , apoi

Gx =
∫ K2

K3

dε

Sr(ε)

Curba cinematică K2 = f(K1) este reprezentată grafic cu aceeaşi
scală energetică pentru K2 şi K1. Panta acestei curbe conduce la
valorile derivatelor parţiale din ecuaţia (??)(

∂K2

∂K1

)
� ΔK2

ΔK1
(1.22)

1.5.3 Aproximaţii ale relaţiei generale

Aplicaţiile curente folosesc reacţii cu valori Q mari, deci energii
mici ale proiectilelor. Parcursul R(K0) este mic iar particulele
emergente vor avea energie mare. Puterea de stopare pentru par-
ticulele emergente este practic constantă şi se poate deci folosi
una dintre următoarele aproximaţii

K2 � k3 + Sr(K3) Gx (1.23)

sau
K2 � k3 + Sr(K2) Gx (1.24)

Adâncimea maximă poate fi sondată (analizată) la incidenţă nor-
mală (θ = 0◦), iar pierderea de energie pentru particula emergentă
poate fi minimizată atunci când detecţia se face la unghiuri ı̂napoi

θ = 180◦, D = G = 1



reduce efectele perturbatoare ale neomogenităţilor suprafeţei. O
rezoluţie mai bună ı̂n adâncime se obţine atunci când unghiul θ
este mare (incidenţă ”grazing”) şi particulele emergente sunt de-
tectate de-a lungul normalei la suprafaţa probei (ψ = 180 − θ).
In această geometrie, D are valori mari, G = 1 şi forma spectru-
lui este foarte sensibilă la neomogenităţile din suprafaţa probei.
Aranjamentul experimental şi relaţiile cinematie sunt deosebit de
simple atunci când θ = 45◦ şi ψ = 90◦ (Figura ??). In acest caz
particular, relaţia cinematică generală (??) conduce la

K2 =
mR

mR +mr

Q +
mR −mp

mR +mr

K1 (1.25)

şi
∂K2

∂K1
=
mT −mp

mT +mr
≡Mio (1.26)

Aceasta ultimă relaţie arată că derivata parţială ∂K2

∂K1
este inde-

pendentă de energie fiind complet determinată de cunoaşterea
maselor ı̂n canalul de intrare şi cel de iesire. In această geometrie,
spectrul particulelor emergente are urmatoarea formă simplă [10]
care rezultă prin particularizarea relaţiei (??)

Y (K3) =
N0 σ(K1) ρT ΔΩ√

2 Sr(K3)

(
1 +Mio

Sp(K1)

Sr(K2)

)
(1.27)

Determinarea profilului de concentraţie prin metoda reacţiilor
nucleare cu rearanjare prin detecţia particulelor ı̂ncărcate emer-
gente se poate aplica numai ı̂n cazul concentratiilor mici, care nu
afectează valoarea puterii de stopare. In acest caz, procesul de
stopare este complet evaluat numai pe baza structurii chimice a
matricii de bază şi este constant ı̂n tot volumul probei.

1.5.4 Interferenţe parazite

Chiar ı̂n aproximaţia simplă discutată anterior, metoda experi-
mentală pe care o discutăm este afectată de o serie de efecte cum
ar fi ı̂mprăştierea energetică (straggling) ı̂n materialul probei şi ı̂n
atenuatorii aşezaţi ı̂n fată detectorului. Efectele de straggling pot



(discutată ı̂n Capitolele 5 şi 6). Spectrul teoretic trebuie convolu-
tat cu o funcţie de straggling care este o Gaussiană cu parametrul
de lărgimea ( FWHM) dat de relaţia

Γ3 �
√√√√(Δ2

r + Γ2
D)

(
∂K2

∂K1

)2

+ Γ2
G +Δ2

r (1.28)

ı̂n care

ΓD = 0.93zp

√
Z

A
Dx , ΓG = 0.93zr

√
Z

A
Gx

iar Δp = FWHM a distibuţiei energetice a fasciculului incident
Δd = rezoluţia energetică a detectorului
Γ3 = ı̂mprăştierea energetică totală a particulelor emergente cu
energia K3. Considerând aceste efecte de ı̂mprăştiere, spectrul
observat al particulelor emergente capătă forma

Y0(K3) �
∫ ∞

0
Y (ζ) g(K3, ζ) dζ (1.29)

unde Y (ζ) este expresia (??) sau (??) iar distribuţia g are forma
Gaussiana tipică

g(K3, ζ) =
1

1.1 Γ3
e
− (K3−ζ)2

0.36Γ2
3 (1.30)

In cazurile practice puterea de stopare este liniară pe adâncimea
analizată iar pentru reacţii cu valori Q ridicate puterea de stopare
a particulei emergente este constantă. Atunci când proiectilul este
mai greu decât nucleul rezidual (mp > mR) ecuaţia (??) arată
că derivata parţială ∂K2

∂K1
ia valori negative. Energia produşilor de

reacţie scade odată cu creşterea energiei proiectilului. Atunci când
aceste reacţii sunt utilizate pentru analiza profilului concentraţiei,
particulele cu energie mai mare sunt emise din straturi mai adânci.
Acesta este cazul pentru o serie de reacţii cum ar fi H(7Li,α)α,
H(11B,α)8Be..., [35]



1.6.1 Neutroni termici

Concentraţia impurităţilor ı̂n suprafeţe poate fi determinată şi
prin detecţia neutronilor. Proba este bombardată cu protoni
având energia K0 mai mare decât energia de prag Eth pentru
reacţia (p,n) produsă pe nuclee ţintă formate din elementul de in-
teres. Neutronii care constitue fondul şi care provin din alte reacţii
nucleare sau din fondul natural pot fi determinaţi măsurând la
o energie a protonilor incidenţi uşor sub energia Eth ı̂n condiţii
experimentale identice. Neutronii sunt detectaţi cu un detector
tipic pentru neutronii termici LiF, BF3, ...) pozitionat la unghiul
ψ = 0◦. Grosimea din material pe care pătrund protonii incidenţi
până să ajungă la energia de prag este

Δx =
K0 − Eth

S(K0)
(1.31)

Fluxul de neutroni la 0◦ este atenuat prin interacţia cu nucleele
probei. Factorul de atenuare este dat de relaţia

ν =
Φ

Φ0
= e−Σd (1.32)

unde d este grosimea probei ı̂n cm iar Σ este secţiunea eficace
macroscopica de interacţie a neutronilor (definită ı̂n Capitolul 3),
secţiune care este dependentă de compoziţia probei

Σ =
∑
i

Pi
Nσ∑
j PjAj

σi (1.33)

unde
σi = secţiunea eficace totală de interacţie a neutronilor cu

elementul Ai.
Pi = proporţia nucleelor de masă Ai ı̂n proba.
Ai = masa atomică a nucleului Ai.
ρ = densitatea probei exprimată ı̂n g· cm−2

Aproape de prag neutronii au energie mică iar rezonanţele
din secţiunea eficace pot avea o influenţă puternică asupra pre-
ciziei determinării lui ν. Această dificultate poate fi depăşită prin



Table 1.1: Reacţii (p,n) de larga utilitate pentru analiza urmelor
elementale

Element Izotop (abundenţă) Q(p,n) (MeV) Eth (MeV)
Hidrogen 3T -0.762 1.017
Litiu 7Li (92.6%) -1.646 1.881
Beriliu 9Be(100%) -1.854 2.060
Carbon 13C(1.11%) -3.004 3.236
Oxigen 18O(0.2%) -2.437 2.572
Vanadiu 51V(100%) -1.534 1.564

măsurarea succesivă a unei probe groase (∼ 1 mm) şi a unui
standard de aceeaşi grosime.

O altă aplicaţie interesantă a reacţiilor (p,n) este aceea de
calibrare in energie a acceleratorilor Van de Graaff. In Tabelul ??
se prezintă o serie de reactii (p,n) de interes pentru aplicaţii

1.6.2 Neutroni rapizi

Prin folosirea tehnicii de timp de zbor este posibilă detecţia nu-
cleelor ı̂n concentraţii foarte mici (aflate sub formă de urme ı̂n
probe solide) prin reacţii (p,n). Spectrul energetic al neutronilor
emişi ı̂n unghiul solid δΩ este dat de relaţia

Y (Kn) = N0NT
σ0(K1)

S(K1)

dK1

dKn
δΩ MeV−1 (1.34)

unde notaţiile sunt cele utilizate ı̂n capitolele anterioare, cu

NT (x) = c(x)fT
ℵ
AT

iar σ0(K1) secţiunea eficace diferenţială pentru emisia neutronilor
la zero grade. N0 reprezintă numărul de particule incidente pe
probă.

Adâncimea de pătrundere a neutronilor incidenti ı̂n probă este
legată de energia lor K1 prin relaţia de definitie a puterii de sto-



x =
∫ K0

K1

dε

Sp(ε)
(1.35)

Calculele sunt similare cu cele prezentae la reacţiile cu emisie de
particule ı̂ncrcate.

In cazul utilizării pentru analiză a reacţiilor (p, n) cu detecţie
de neutroni, eficienţa de detecţie este mică datorită bazei de zbor
lungi care determină un unghi solid mic subântins de către detec-
torul de neutroni. Rezoluţia ı̂n timp de zbor este tipic de câteva
nanosecunde ( e.g. 2 ns) iar rezoluţia energetică corespunzătoare
este data de relaţia

ΔK

K
= 2

Δt

t
(1.36)

In cazul unei distanţe probă-detector de 0.5 m şi 2ns rezoluţie tem-
porală, rezoluţia energetică a unui fascicul de neutroni cu energia
de 0.5 MeV este ΔE=0.040 MeV. In Figura ?? este prezentat
schematic spectrul neutronilor rezultaţi din reacţia 51V (p, n)51Cr
indusă de un fascicul de 2.3 MeV protoni. Pentru o bază de zbor
cu lungimea de 2 m, rezoluţia obţinută ı̂n timpul de zbor este de
3 ns.

1.7 Aplicaţii.

1.7.1 Profilarea concentraţiei pentru adâncimi
de ordinul micronilor

Determinarea dependenţei concentraţiei unui anumit element funcţie
de adâncime ı̂ntr-o probă solidă (ceea ce se numesţe uneori ”pro-
filarea ı̂n adâncime”) este posibilă prin deconvoluţia spectrelor
particulelor emergente din reacţie. Metoda este similară ı̂n multe
privinţe cu tehnica RBS discutată ı̂n Capitolul 6. Din punct
de vedere experimental, este extrem de importantă prepararea
suprafeţei probei. Aceasta trebuie să fie liberă de impurităţi,
fără neomogenităţi şi proba trebuie să poată suporta vid ı̂nalt
(să absoarbă cât mai puţin gaz rezidual). Un element esenţial ı̂n
proiectarea unui astfel de experiment de analiză constă ı̂n alegerea
energiei fasciculului incident. Această alegere este determinată



adâncimii de penetrare a fasciculului incident ı̂n probă. Atunci
când energia incidentă atinge o valoare astfel ı̂ncât funcţia de
excitaţie se situează pe un platou, forma spectrului măsurat devine
similară cu profilul concentraţiei ı̂n adâncime. In acest caz se
obţine informaţia dorită ı̂ntr-un mod foarte direct din spectrul
energetic măsurat.

Din punctul de vedere al detectorului, cea mai bună poziţie
a sa este la un unghi ı̂napoi (θ = 180◦) deoarece se minimezează
influenţa neomogenităţilor suprafeţei iar ı̂mprăştierea unghi-energie
este cea mai redusă. In practică această alegere nu este ı̂ntotdeauna
posibilă deoarece distribuţia unghiulară a produşilor de reacţie
este dominantă pe direcţia ”̂ınainte”. Unghiul de ı̂nclinare al
ţintei θ poate fi modificat pentru a fi ı̂mbunătăţita distribuţia ı̂n
adâncime. O discuţie interesantă a influenţei acestor parametrii
asupra acurateţei rezultatului final, pentru reacţia 16P (d, α)14N ,
este făcută ı̂n lucrarea [10]. Profilul concentraţiei c(x) se deter-
mină prin compararea spectrului particulelor emergente obţinut
pentru o energie incidentă K0 cu spectrul teoretic Y (K3) calcu-
lat din relaţiile (??) şi (??) convolutat cu o distribuţie Gaussiană
(datorată efectelor de straggling şi lărgime energetică finită a fas-
cicului). Funcţia c(x) este ajustată ı̂n iteraţii succesive pentru a
obţine cea mai bună potrivire cu datele experimentale. In faţa
detectorului se plasează un absorbant a cărui grosime este de-
terminată de energia maximă a particulelor incidente imprăştiate
(se doreşte ı̂mpiedicarea intrării ı̂n detector a particulelor inci-
dente ı̂mprăştiate). Particulele care transversează atenuatorul de
grosime la pierd energia la Sr(K3) şi ajung ı̂n detector cu energia

Kr � K3 − la Sr(K3) (1.37)

Pentru atenuatori subţiri distribuţia energetică Y (K3) este simplu
translatată spre energii joase , după absorbţie devenind Y (Kr),
unde K3 a fost ı̂nlocuit cu Kr + laSr. Pentru absorbanţi groşi,
variaţia cu energia a lui Sr(K) devine importantă şi Er trebuie
calculat efectuând integrala

la =
∫ K3

Kr

dε

S(ε)



Y (Kr) � Y (Kr +ΔK)
S(K3)

S(Kr)
unde ΔK = K3 −Kb (1.38)

Rezoluţia ı̂n energie a detectorului şi stragglingul sunt luate ı̂n
considerare prin convolutarea distribuţiei Y (Kr) cu o funcţie Gaus-
siană a cărei lărgime FWHM are valoarea

Γ =
√
Γ2
3 + Γ2

a

unde Γ3 şi Γa sunt estimate prin intermediul unor relaţii de tipul
(??).

După parcurgerea atenuatorului spectrul particulelor ı̂nregistrate
devine

Y0(Kb) =
1

1.1Γ

∫
Y (Kr) e

(Kr−k)2

0.36Γ2 dk (1.39)

Această metodă experimentală este deosebit de importantă pen-
tru profilarea concentraţiei de oxigen şi azot ??.

1.7.2 Profilarea concentraţiei prin reacţii (p, α)

Rezonanţele din secţiunea eficace a reacţiilor (p, α) pe ţinte de bor,
oxigen, flor şi fosfor sunt utilizate cu succes pentru determinarea
profilului de concentraţie ı̂n adăncime prin detecţia particulelor α.
Adâncimea din probă care este supusă investigaţiei este scanată
cu ajutorul rezonanţei din reacţia (p, α) printr-o tehnică similaa
cu cea descrisă ı̂n Capitolul 8 pentru reacţiile de captură radiativă,
deosebirea fiind că ı̂n acest caz se detectează particule alfa ı̂n locul
radiaţiei γ. Proba este bombardată la diverse energii situate ı̂n
jurul energiei de rezonanţă ER, numărul de pulsuri ı̂n spectrul
particulelor α fiind măsurat la fiecare energie. Dependenţa acestui
număr de pulsuri de energie defineşte ceea ce se numeşte funcţie
de excitaţie experimentală şi constitue informaţia experimentală
primară.

Un exemplu tipic este acela al determinării concentraţiei de
bor ı̂n siliciu, metodă dezvoltată de Ligeon et al.[35] folosind
rezonanţa de la 160 keV (cu lărgimea Γ = 6 keV) din reacţia
11B(p, α)8Be. Această rezonanţă poate fi utilizată pentru măsurarea



Si. Determinarea concentraţiei de P se face ı̂n mod curent prin
reacţia 31P (p, α)28Si al cărei valoare Q=1.917 MeV face ca energia
particulelor α la rezonanţă să fie de 3 MeV. Cu astfel de energii
reduse ale particulelor alfa, nu se pot plasa absorbanţi ı̂n faţa de-
tectorului pentru a elimina protonii ı̂mprăştiaţi. In acest caz se
utilizează un detector Si(Li) cu grosimea de 10μm care stopează
diversele grupe de particule alfa dar nu opresc complet protonii
ı̂mprăştiaţi. Aceşti protoni apar ı̂n spectru cu energii mult mai
mici decât energia cu care intră ı̂n detector (energia depusă ı̂n 10
microni de Si de către protoni este relativ mică). Uneori ı̂n spatele
detectorului subţire se plasează un detector gros care opreşte com-
plet şi protonii. Relaţia de coincidenţă ı̂ntre detectorul subţire şi
cel gros permite discriminarea ı̂ntre protoni şi particulele α.

1.7.3 Profilarea concentraţiei ı̂n adâncime prin
reacţii (p,n)

Determinarea profilului de concentraţie ı̂n adâncime se poate face
şi prin reacţia (p,n), folosind tehnica de timp de zbor pentru
detecţia neutronilor. Proba este bombardată cu protoni de energie
K0 mai mare decât energia de prag (Eth) a reacţiei considerate.
In practică se utilizează o energie a fasciculului K0 � Eth + 0.5
MeV, iar neutronii corespunzători stării fundamentale a nucle-
ului rezidul sunt detectaţi cu ajutorul unui spectrometru timp
de zbor aşezat la 0◦. In cazul detectiei neutronilor, corecţiile de
autoabsorbţie sunt mult mai dificil de efectuat şi din acest mo-
tiv se foloseşte ı̂n mod practic comparaţia ı̂ntre spectrul obţinut
prin bombardarea probei necunoscute şi cel obţinut prin bombar-
darea unei probe de referinţă ce a fost impurificată ı̂n mod contro-
lat. Proba de referinţă trebuie să aibă aceeaşi grosime şi geome-
trie cu proba de impurificare necunoscută pentru ca neutronii să
sufere aceleaşi procese de absorbţie. Profilul de concentraţie este
obţinut prin comparaţia celor două spectre. Scala de adâncime ı̂n
probă se obţine prin calcului energiei neutronilor pentru diverse
energii ale protonilor incidenţi folosind relaţia (??). Se calculeaza
curba Kn = f(K1) şi apoi dependenţa K1(x) folosind relatia (??).



vate pentru neutroni cu adâncimea de pătrundere a protonilor ı̂n
probă (Figura ??). Spectrul observat este o convoluţie a spectru-
lui ideal Y (Kn) dat de relaţia (??) cu o Gaussiană având lărgimea

Γ =

√√√√0.86
Z

A
x
(
ΔKn

ΔK1

)2

+ (ΔK)2 (1.40)

unde ΔK este obtinut din realatia (??)

ΔK =
2Δt

t
Kn [ MeV ]

t =
l√
Kn

0.72 [ nsec ]

ı̂n care l este lungimea bazei de zbor, t timpul ı̂n care neutronul
parcurge această bază iar Δt este rezoluţia temporală a echipa-
mentului de timp de zbor (practic acesta este de 1-3 nsec). Sensi-
bilitatea acestei metode este mică şi ea se utilizează doar la pro-
filarea concentraţiei de tritiu pentru care secţiunile eficace sunt
foarte mari. Alternativ, reacţiile induse de către deuteroni (d,n)
sunt folosite mai mult datorită secţiunilor lor eficace ridicate. In
referinţat [10] sunt prezentate aplicaţiile acestei metode pentru
profilarea concentraţiilor de carbon, argon şi oxigen ı̂n oteluri.
Pentru reacţia (d, n) indusă de deuteroni cu energia de 3 MeV,
spectrul neutronilor fiind măsurat pe o bază de zbor cu lungimea
de 3.82 m se obţine o rezoluţie ı̂n adâncime de 4500Å.

1.7.4 Reacţii specifice pentru identificarea el-
ementelor uşoare

Reacţiile nucleare cu reranjare ı̂mpreună cu tehnica detectării par-
ticulelor ı̂ncărcate sau a neutronilor din canalul de ieşire oferă un
spectru larg de opţiuni pentru determinarea variaţiei concentraţiei
elementelor uşoare aflate sub formă de urme ı̂n compoziţia super-
ficială a probelor solide.

Hidrogen: prezenţa lui se poate determina prin bombardarea probei



reacţiile nucleare următoare

11B +H −→ 8Be + α (Q = +8.588 MeV)

care prezintă o rezonanţă la ER= 1.793 MeV. Ionii de 11B sunt
acceleraţi la energia de 2 MeV, iar detecţia particulelor α se
face cu un detector plasat la 90◦. Profilul concentaţiei se obţine
măsurând curbe de excitatie la energii mai mari de 1.793 MeV.
S-a obţinut [10] o rezoluţie ı̂n adâncime de 300Å şi o adâncime
maximă de 4000Å. Această tehnică a fost utilizată pentru inves-
tigarea fenomenelor care ı̂nsoţesc difuzia hidrogenului ı̂n solide.
Reacţia

7Li+H −→ 7Be+ n (Q = −1.646MeV)

este mai puţin utilizată având ı̂n vedere valoarea Q negativă şi
faptul că detecţia neutronilor se face cu o eficacitate mult mai
mică decât cea a particulelor ı̂ncărcate.

Deuteriu: este adesea folosit ca un trasor non-radioactiv al hidro-
genului, următoarele reacţii fiind folosite la identificare prezenţei
lui ı̂n probe

3He+ d −→ 4He+ p (Q = +16.385 MeV)

d+ d −→ 3He+ n (Q = +3.3 MeV)

γ + d −→ +p (Q = −2.224 MeV)

Prima dintre reacţiile de mai sus se remarcă printr-o căldură de
reacţie ridicată. In consecinţă, prin simpla bombardare a unei
probe cu proiectile de 3He cu energia de 500 keV se obţin din
reacţia cu deuteriu (dacă este prezent ı̂n maderialul probei) pro-
toni foarte energetici (14 MeV) care sunt simplu de detectat (val-
oarea mare a energiei ı̂i face simplu de separat de zgomotul şi
inteferenţele care sunt prezente de obicei la energii mici). Este
de asemenea remarcabilă reacţia fotonucleară de mai sus. Razele
γ care o induc se pot obţine dintr-o sursă izotopică (24Na) sau
ca radiaţie de frânare la un accelerator de electroni (K0 < 4 MeV).



Tritiu: se detectează prin următoarele două reacţii

p+3 t −→ 3He+ n (Q = −0.762 MeV)

d+3 t −→ 4He+ n (Q = +17.6 MeV)

In prima reacţie, neutronii se detectează folosind tehnica de ”depăşire
a pragului” iar ı̂n cea de a doua cu metoda timpului de zbor. Tri-
tiul este şi un emiţător β− aşa ca se mai poate detecta şi prin
radioactivitatea sa specifică.

Litiu: are ı̂n natură doi izotopi stabili: 6Li (7.42%) şi 7Li (92.58%)
şi se analizează prin următoarele reacţii nucleare cu rearanjare

6Li+ p −→ t + α (Q = +4.022 MeV)

6Li+ d −→ α + α (Q = +22.374 MeV)

7Li+ p −→ α + α (Q = +17.347 MeV)

7Li+ p −→ n +7 Be (Q = −1.646 MeV)

ca şi prin ı̂mprăştierea inelastică sau excitaţie Coulomb urmată
de detecţia radiaţiei γ cu energia de 477 keV provenită din dezin-
tegrarea 7Li. Se obţin sensibilităţi ı̂ntre 0.1 şi 10000 p.p.m.

Beriliu: are un singur izotop natural şi poate fi pus ı̂n evidenţă ı̂n
probe prin măsurarea spectrelor de neutroni produse ı̂n următoarele
reacţii nucleare

9Be + α −→ 12C + n (Q = +5.704 MeV)

9Be+ γ −→ 8Be+ n (Q = −1.665 MeV)

Aceste reacţii au secţiuni eficace de producere mari si pot fi induse
de radiaţii α sau γ care provin din surse radioactive. Ele stau la
baza construcţiei surselor de neutroni ı̂n laboratoarele care nu au
ı̂n dotare un reactor nuclear sau accelerator de particule. Reacţia
a doua este reacţia (γ, n) cu cea mai mare căldura de reacţie din-
tre toţi izotopii stabili. Prin utilizarea ei se obţin sensibilităţi de
detecţie la nivelul de 5 p.p.m.



Bor: se măsoara radiaţiile α produse ı̂n reacţiile nucleare

10B + n −→ α + 7Li (Q = +2.790 MeV)

11B + p −→ α + 8Be (Q = +8.588 MeV)

Prima reacţie se utilizează la detecţia neutronilor ı̂n scintilatorii
dopaţi cu bor sau ı̂n contoarele proporţionale cu gaz BF3. Pentru
folosirea ei ı̂n scopuri de analiză, proba se iradiază cu neutroni ter-
mici (cel mai adesea provenind de la un reactor nuclear) şi sunt
măsurate ı̂n timpul iradierii particulele alfa cu energia de 1471
keV.

Carbon: izotopul său stabil 12C este analizat prin următoarele
reacţii

12C + d −→ 13C + p (Q = +2.722 MeV)

12C +3 He −→ 14N + p (Q = 4.779 MeV)

care sunt utilizate ı̂n mod curent pentru analiza urmelor de carbon
ı̂n otel, plastice, metale prin detecţia protonilor corespunzători
stării fundamentale din 13C. In acest caz, spectrul protonilor
este complex datorită prezenţei altor elemente comune ı̂n matricea
structurală (B,N,...) şi care au valori Q ridicate pentru reactiile
(d,p).

Azotul: are doi izotopi stabili 14N(99.635%) şi 15N(0.365%) care
pot fi detectaţi prin măsurarea protonilor sau particulelor alfa
produse ı̂n următoarele reacţii

14N + d −→ 15N + p (Q = +8.609 MeV)

14N + d −→ 12C + α (Q = +13.575 MeV)

15N + p −→ 12C + α (Q = +4.964 MeV)

Primele două din grupul reacţiilor anterioare au valori foarte mari
ale căldurii de reacţie, producând protoni şi particule alfa cu en-
ergie mare atunci când proba este bombardată cu deuteroni. Sen-
sibilitate care se poate obţine cu aceste reacţii este de 0.2 p.p.m.



Oxigenul: are trei izotopi stabili 16O (99.756%), 17O(0.459%) şi
18O(0.205%). Aplicarea tehnicilor nucleare la studiul urmelor de
oxigen este de mare interes datorită aplicaţiilor multiple care se
ı̂ntâlnesc ı̂n cele mai diverse domenii ale ingineriei. Cele mai
folosite reacţii nucleare ı̂n detectarea urmelor de oxigen sunt următoarele

16O + d −→ 17O + p (Q = +1.918 MeV)

16O + d −→ 14N + α (Q = +3.111 MeV)

17O +3 He −→ 16O + α (Q = 16.435 MeV)

18O + p −→ 15N + α (Q = +3.980 MeV)

18O + α −→ 21Ne + n (Q = −0.699 MeV)

18O + p −→ 18F + n (Q = −2.438 MeV)

Aplicarea acestor reacţii pentru studiul difuziei oxigenului ı̂n met-
ale este prezentată ı̂n detaliu ı̂n referinţa [10]. Prin utilizarea
acestor reacţii se pot atinge sensibilităţi de 5 · 10−13 atomi cm−2.

Fluorul: se determină prin reacţia nucleară

19F + p −→ 16O + α (Q = +8.115 MeV)

care permite obţinerea unei sensibilităţi de 0.1 p.p.m. Ea este
folosită şi pentru determinarea profilului concentraţiei de fluor
prin detecţia particulelor alfa. Se cunosc rezonanţe puternice
cu următorii parametrii: (ER,Γ) = (340keV, 2.4keV), (672keV,
6.3keV), (872keV, 4.7keV), (1375keV,11.5keV) care permit deter-
minarea profilului de concentraţie ı̂n adancime. Ea fost utiliztă
extensiv pentru determinarea fluorului ı̂n metale, probe biologice,
pastice, etc.

Magneziul are 3 izotopi stabili care pot fi identificaţi prin măsurarea
protonilor produşi ı̂n următoarele reactii (d,p)

24Mg + d −→ 25Mg + p (Q = +5.107 MeV)

25Mg + d −→ 26Mg + p (Q = +8.869 MeV)



Siliciu: pentru analiza straturilor subţiri de SiO2 sau de Si3N4

depuse pe substraturi de metale pure, se detectează particulele α
produse ı̂n următoarele reacţii

30Si+ d −→ 28Al + α

29Si+ d −→ 29Al + α

Fosforul: are un singur izotop stabil ı̂n natură 31P care poate
fi analizat prin reacţia nucleară

31P + p −→ 28Si+ α (Q = +1.917 MeV)

care a fost folosită ı̂n determinarea de concentraţii ı̂n domeniul de
sensibilitate de 1015 atomi cm−2

Sulful: are 4 izotopi stabili ı̂n natură 32S(95%), 33S(0.76%), 34S(4.22%)
şi 36S(0.014%) care poate fi analizaţi cu o sensibilitate moderată
folosind reacţiile nucleare. Următoarea reacţie a fost utilizată cu
deuteroni pentru analiza concentraţiei de sulf ı̂n suprafeţe

32S + d −→ 33S + p (Q = 6.417 MeV)

Limita de sensibilitate estimată este de aproximativ 1%.
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