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Şpootrul par"loul81or olll.e in dozintegraro. DC. o.t. dlsont,

j.nersil1. per ta" 41Ter,1 lBotopl 111nd otJprinse Intre , ş1 <) .,V.

Sur.o do partioule ~. Sin" ounoeouh trei tipuri do doz1ntogrsre
>

I N T ROD U o BRE

Il. SURSE DE RADIATili DIN LA BORATDRUL DE FIZICA Nuct..EARA

In o~io••xp.~im.Dt de fizioA DUO loarA o. fo~oe.eo Oa iDotru-

i 1 d PA-tioul.....188 de diverse surse. SurSlleaonte d. luoru fesa ou e e ~ ~

sa pot lIlpb~i dupA mat multe o.",i.to."!i' __

_ ti;u; ~a p~ti;ulO omiool oleot~oDl, partiouleo(. p~otoni,

nel1t;rogj. t .ta.

- energia de emisie a acestor particule. domeniul energe-,

tia, .paot~u oontinuu sau disorat,

,- modul de producere al particulelor utllbate~dezinte-·-grarea rodioaotivl, ~aaotli nuolaaro 1 aoo.le~atoar. da par-

t10ul-', .to.

In labor~torul d. fiz101 nuoUarl •• DtlU..azl dr.pt SDrae aei

al.o 1zotop1 radioaot1V~.src:tfio1all.Ca s~sl de neutro~. se Dtlli.ea­

.11 un amesteo de PuTellmbor de partlaul. cC, I ou berll1u. Do aae.a vom

trata in oontlnuaro nUBai ao.ste t1pur1 do sur~"

1.1.\ Surse radioagtiv._

.ţ- SDrsedo perUoulo ce • Partiaulele c(; eint nuoloe do ~o. Nu­

aleele gr.le ?-. pot emite partloule cI:. dupl .obama.

~ _~jr + ~oC. (1)

(4) ~x + ~le - ti4y oapturll,~~elaa~roni .t0ll101 (oaptDra k) ,1

._"'e 0..1810 de neuvini.

Speotrul ener§!l_!'ţ~al 8leotronUar e.te aontinuu'] de'l energla de de-
r ..~ .. -' -,. _, ..~

zintograre esto bin. dofiDitl, din aal18& faptului 011 111 dU1nhgrar.:a

)+sau ,-re.ultll t~e1 partioule (elootron!ll. noutr1Dul ,i nuoloul de

reoul), eleotronii sint e.i,l 011 enersl! de la valoarea .01'0 111111 la o

onerg10 .anaA.~

Sl1rso de rsdbJ;i1 '1. Nuoleul o.te un 81.10.. OI1GUO, oare ee

poata aUa nUBai 111' anUBe .tlri onarsatloo. Starea enusotiol ooa~

;10'.' a anul nuolou,d_at_ ." nuo,te staro fulld..entall. Ştirile de e.er­

,te "!perSes·· e. 0""'0 ,tbl 12:01'.11•• .ula' bel'-oatu. lso1t:.U.
-11 1-16nualeul .0 de.o""ltl .pontau intr-un tiap de ordinul la 11 - a 8.

Ex1~A_M\li! wndu:d 'do d...""itaro : li"'sdieti~HoD ..1.10 de .r~d.i~~1e
01eot~0.sgnot101. ro.pootiv· norad1ativ••au oonver.l0 interni. ,otoDil!-om1şl aU onergli do ardlnul ltoV .. MoV. In urma d..intogrlrllo~cX "D ~ ..

ob~1n foar"o de. nuole. oxoltato-(in atlri oxoitato),oar. repro.lntl sur­

.e do r.dla~ilt. T~anzi~iile fAcindu..e intro .tlrl (nivele) ou onorsia

bino dofinitl 1P00trl11 aoe.tor radia~il o.te dl.oret.

Da "blad oa .urso de ~adh~l1 't.o pot utili.a proppatde. - ~

~.o" Ils aUlte 01'1 d"lntegrare. J" aro 100 po aai aDIte nivele

onergetioo alo nucleulul ro.ultaut (nuoloul desoelldont .al1 bIloleul

fltel) , in .oo.t o.., 10 un aot do des1ntoll~aro .0 pot ..Ue. in oaeoodl,

ouante "t ou divar.e eno~gl1.

(2)

(1' )

totall a siat...-deal masa .1.t..ulul lni~ial oste mai maro dooit ma.a
l' 23"-·lu1 final. Oa examplu VOtl da dozintegraroa "'" a 1'Ul

2~9pu _ 2~~U + ~.,(.
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( @eoatrul partloulelor omiso ln duintoearoa dC ..te dlaaro".

~ tnerdil. pertm dUor,i batopi tiind auprinao lntre 3 ,i '* ••'1.

Sur•• do partloule". Sln" allnoaautt br.i ti purl d. dezlnt.grar.,

1 N T ROD U O IRI

..1ale de neu'tr1n1 •

Spootrlll oo.r6?_ti~ al oleot"onl1or ,.". aoo"tnuu'] d.91 .n.rgia d. d'-
r.- . _

zint.grar. .ato blo. defini"i, dio aauea tap"ulul ai 10 d••iot.grar.a-}'sau J-rezulU "roi partiaul. (olootrooul. n.utrinul ,i Dubul d.

reoul), .leotronii .tot oal,l ou .oersli d. la valoar.a ••ra .lal la °
eDere!. aanal.~ \: j'

Surse d. radiatil y. lfuoleul ••t. un .1ob_ auan"la, aaro ••

poato ..fla nUlllai in' 00.... s"lri ooerS'Uo•• Star... oa.r'oUal a'a !..ai

joasl a !ulu1 nUClleu .dab_.' num.,te ataro fond.onbaU. Ş"lril' d••a.r­

li8 ,uOe• 'ee'· se Nam'la ,tbl .zoi'.te. Ul.' lnt1'-O .tu••:nll:.II.I,
-11 1 -16nuol.ul •• d••omUl .pon...... ln"r-an Uap 4. ordinul 10 5 - o ••

BxI~I_doyil 'Qdl!r1 ~. d...mita..... : !iadiati~H ou .a1.1. d.r~di~~i•
• leotromagnetlol, ro.p.oti" oeradlatlvl .au oonvoral. lotornl. Fotonil!...-
.mişi aOl .oorgll d. ordioul K.V .;. _.V. In urlla dosiotosrlrllor cX ••11 f!> a.

ob~ln fa...". d•• Duoloo .%04b.t.·(ln .tAri 'xol"a••>,oaro repre.lo'l .ur­

.0 d. r ..dia~11 t. TUDZI~111. fAalodu-•• iotr. a"lri (ni".le) OII ao.rgi.

bio. d.tioitl ~eabrul ao•• tor radl.~1i o.to d1.or•••

O. "bici'i oa,.ur.. d. radlaţiiY •• pa" ubiltaa propara":l.

radioaq!!;n1', h aulte·ori d.eto"lsurul' ar. loa pe aai allH. nivel•

• Dersobio. al. DOlaloului 1'••01"80" (nuol'Oll d••ooD4oob BaII nuol'Oll

titei). 10 aoo.t ou, la un ao" d. d'.lotegrare .0 pot ..U., 10 aasaa4I,

oOlanto r au dlv"'•••D.rs11.

(4)

sist.au-

O' )

daoi aasa alst••ului lni~ial .st••ai aar. daolt aasa "o"ali a

llIi fioal. Oa .xeaplu 'Ioa da d.zintegraraa ce a 2,9p".

Il. BURSE OB RAOIATIE DIN LAIlORATORUL DE FIZICA NUOt.EARA

10 aria••xperiment d. fiziol naol.arl •• fo~oaeoo 00 inotru­

a.nte d. luoru fasoioal. d. partiaul., ••io. d. diver•••ar•••~.

•• pot lIIplr~id..pl aal. ~alh ?r.ite!!i. __

_ t~eul d. partiaalo omi'.' .leatroni, partiaaleo(, pr~,

o.utrog)., .to,

- 8aergla ~e emisie a acestor particule, doaenlul energe­

tiai sp.otru oontinaa 'aU di.ar.bl

~ modul d. produc.r. al partiaul.lor utilizat.~dezint.-.-grar.a "adioaativi, "'aat11 naalear. , aaa.l.ratoar. d. par-

"iaula, ota.

10 labor;"orul d. fiziol ouol.arl •• IIti11....1 d2'P" .urse aa1

alo. i.o"opi radioaotivi artitioiali. Oa .ur.l d. n.utra~, a. utlll••a­

• 1 un .....ha d. PuT'''~~do partiaal.:C I ou b.rl11u~ D. ..••a "om

"ra"a in aootinaar. nnaal ao••t. tipuri d. sur~••

1.1; Surse r.dioao tlv••

'1' Bur•• ·d. partiaule ce • Partiaulo le ti:. aint naale. do ~o. Mu­

aloole gr.lo ~, pa" oai,," partiaal. ti:. I dupl aoboaa.

~ _~jI + ~DC. (1)
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tiu, ......."" t\.to",iC.L
,,

!< = 0.05 ' ffl C 0,031 ! _ =0,781
~ + Pl

se ret.ră la tranziţiile nuol.81" de orio. tip (en.rgi" intensitst.,

eta.) , stnt folosite la oODstru1rea 8obea.lor de dezintegrare a Duole-

Flg.2 - Soha.a de dez1ntegrare 8 80Br ş1 .odu1 oum 're­
buie"oitltă"

(~t 'l te
~1J"'dtt,,'l': ,t",,~:t

In tlg.l .sto dată o sob..1 generalI d. do.integrar. ou indioa~

re. modulul aum trebuie "oltltl" o asem.nea 8ob.rn~. In flg.2 e.t, r.pre­
·80auntatl aobema de dellnt:egreze 8. nuoleului: Br (t'l "ţJ are proprietate&

do a fi instabil ta~ă d. dozintegrlrUe j3 -, ~+ şi oaptllră olootronioll.(€».

Din sob.mole da dO.integrar. se poate evallls pentru !ieoar.

tranziţie aşa num.ltul.,::raotor de soh••I" O. oArB.oteriz88zi! f1eoare tren­

~iţie. ~aotorul de 80b.aă e8t. d.!i~it oa probabilitat._ oa la o 4.ztn­
".,-

t.~ar. a naoleului dat să ae .mitl o radiaţie 4e tip si .nergie dati

(€il. Ecbivalent, se poate detini prin ~·UIIll.rul d. rad1aţl1de tip Li,_. --_._. -- ~-_.---~_ .._-~--_.- - - --. -.
'!.&U.u. afO.1.tPJ:"in·d8z1nt§.grarea. a ° sută 4. 'lUo],ee oi iapll.rţit la 100.

Din 8cbema din tig.2 s••ede oII. f~~orli do 80be.ă pontru tran­

~ila E .p+' Jai şi/;; sint respeotiv.

aeprezenbarea grafial a un.i Boheme generale de de.integrare

1.2. Sob.lI' 48 dezint;lssa. raot;OJi cy. sobem!.

In!ora_ţiil. obţinulle .xp.rlaenllal privitor la oaraot.risti­

lIril... nuolllare tund...nll_l. oi .xoUalle (.nergie, spiA. perita­

p 4. vl_ţi, a...nto sesneUo. oi elootri08)o pr.OUll oi o~':te oare

Pig.l - a.pr•••ntar.a grafioi a aob•••lor d. d••int.grar.

1. lluair d....1. 2. Star....lIastabill. ,. lIumlr alloaio.
4. lI1'9'ell11 allirU ••tasllabila. 5. Bnergia tran.iliei 10....
••1'. (M.V). 6. Tranziţhol. 7. Abundonţa raiaUva radia.­
ţie1ol(%). 8. Bnergia rad1aţie1 O( (M.V). 9. Simbolul tran­
aiţ1ei. 10.1.02 M.V. 11. TranziţU prin oaptnri .leotro­
nioi. 12. Abubd.nţa relativl a oapturii Ileotronio. (~).
1'. Tranziţii ~ plua. 14. lbundenţa rolaUvi a radiatiei
~plue (,,). 15. Energia radiaţie1 ~ plus (lIen. 16. tin­
lele !Un4....nllal. ale nuol••lor d.rivalll' 17. 8imbolurile
obimio. ale nuoli.ilor d.rivaţi. 18. Simbolul obiaio al
nuo114ului iniţial. 19. Nr.dl Ileutroni. =:0. Timp d. lnju­
mltlţir. a atlrii metaatabil. (izoaere). 21. lIivol !UDda­
••nllal. 22. Tran.1ţll beta in allar. a.lIasllabili. 2'. ban­
aiţii bella ainus. 24. Tranziţi. il1Oertl. 25. En.rgia ra­
diaţi.i beta mlnus (M.V). 26. Abundenta r.lallivl a radia­
ţi.i ~ .inus (%). 27. lIivel oxoillat al nuoleului derivat.
2S. Tranziţie gama. 29. Tranziţie gama lnaertl. '0, lIiv.l
.ZOnat,iMert. '1. &n.rgia ouantelor 61111a (MeV). '2. Ni­
vel fUndaental al llUoleului 4erivat. ". Simbol obimio
al nuolidului derivat.
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La sflrşitul oapitolului slnt date sohemele de do.integrare ale

aurselor etalon, existente ln laboratorul de fiziol nuolearl. 22Na,

5'700, 6000 , l'3Ba, 13'7os, 241.. ,i sob••ele nuolselor radioaotive oare

se obţin 10 laborator. 26Al, 10BAg, lioAg, 5!y, 11610, 198AU, 5(\l/n.

1.3. 6urse. d. noutroni 'f. Be > <k
!eutronul este o partioull elomontarii oare intri in oompoziţia

'"" -- ------.._----- -- - .....
tuturor nuoleelor ou nnmllrul de lIasl A> 1. Are .a8a apropiati do li pro-

t~â.rUI.';n= 1,0086054 u. , a~Oi;~'~:;;;-; splnul 1/2. I,n stare liberi. .".- c~, ,../ \ c. _

se do.intogreazl dupl eoboma. -
•

D---:p + ~- +~

ou wn timp de lnjumătăţiro da 11,7 m1n.

laboratorului de fiziol nuolearl. Aoellte surso au ln plua o durabl do

"i'ail rolativ Jlare, ooesO. permite utili......a lor un timp mai lndelun­

gat atlt ln oalibrllri anergatio. olt şi la determinarea aotivitlţii sur­

s.lol' radioaotiv.- In labo~ator .8 luoreazli şi ou surse rad.loaotive a....
011'01' dlU'atil de viati1 este foarte Boutl (de ordj '1111 seoundelor 8aU- -
minutelor) - Oa de ex. Al, As, V, Ilo, eto 9i Oar', nu pot fi platrah şi

fololita uo timp mai indelungat. Ele se propară ·.n oursul luorlrl1 de

laborator prin iradierea unui saberid noradioadiv (Al natural, Ag ­

natural eto.) ou neutronii obţinuţi la 8ur88 do neutroni din laborator.

Prin oaptura neutrooilor de oltre anumiţi izotopi. stabili din elemen­

tul natural ea formeazl alţi izotopi, cu exoes de neutroni 9i inlltabili.

ei 80 vor dezintegra de obioei ou emisie}'-, urmate (sau nu) de .misie

'/".

~~.:>11.~eavlnd,.ssrOi~ii aleot~l, lIint ~01eotll! ideal.

!.ntrU.J.!().,,:~~~r~a__~~ r .. a.o,~~ţ:nlJOle,!!e. Unele~~-aoeote r~:~ţl1:~";;;-ar f!ll
fi oale de o~pturl s neutronilor slnt folosite pontru produoeroa de

bt~ cU t."".r~ ...Q8Q ll.1"" altele, Ollll ar fi reaoţia de flsillne, se folos8so

peau.q pţoduoergA de energie. Pizioe n8utronl1or est, 88tf~-~~
roaUrll 1 ~e De emaiimporta.ollealefi.loiinlloleareŞiest.delnţ.l.s

neoositataa Unor suree de oelltrooi de int.nsltlţi din oele mal variate

(B)

(6)

b bili tatea da tranziţie prin oon-
6tiilld 01 raportul dintre PLo .•l . .-- . ---,- . '---.- --

i b b il1t.atea· Pr da tranziţie prin .aiai.! t ••'0
internll. POl' pro a . .

"----', .
.,.rsi'

••it ft~1n des1ntegrarea nuol.elor 80Sr aflate in starea fnnda­
aţii se ..- _ +

mentall. Razelu. " .••.•mi b dupl o!,n-"oloul s-o. dozlD,to.~ntP lI.U P •
-:ti;::i' 'e'-:fc,I.to.ta Ei. aio nuoleului final. De aoaaa, probabllita-

f, de p.,8 tu" . ,~._,-, ~ ---

-.--"-.' ..... 1 d j tograra a nuoleului iniţial oata datll da pro­
taa da amill18' a o os.o

dusul li doul probabllitll.ţl. probabilitatea oa la do.intograroa primari

",,+, f>-, t:), il lIO formoz. staroa a""itatl 111 ,i probabilitatea oallta-

d it ou emioia radioţilliY i. Probabilitatoa da for-
raa li III .se e.exc o

d 62 11:
v ln 60g" ollta dati 4a probabilitatea de dozlnte­

mare a .tlrii a o e
_ b1 f Btarea 620\<89 sa poate do.ox-

grare po oaloa-'l' dlloi ellt. o ar !-',
t i i da ~o _ fi pdn ·oon".",1o interni.

oUa. naal prin emillia oual) a ._

(OI)~

,i oil.

Jinal, lIO

rezultl 01

f .. f • P" .. fA • ~620
t620 Il '620 ;-1

P
oate de.esoita prin difarita tranzlţli ii'

;i~; DacI ni,,01ll1 a""itat Ei sa
-,. trebuie si se iinl oont. 4e ponderea fi li f1eo~e~, trsnziţii implioate.

. i( 1.) fioientul da oon-
La tran.i\l1 "f d. ono_rgiea~e_ - ." o_oe

.-- ~.

".r81a oC ~ 1 ,1 poabe fi neglijat. . .•. -
. -i-'V,..-, .... 101 i I foarte mult 4ela

Bobeaelo do deslnt.grare ale nuoe or"ar az

f t slm le oa ln oazul nu-
uo nuoleu la altd, astfol oil. unolo slnt oar o P. ai

oloului 6000, iar sltelo slnt foarte oompiioato. Ruol.olo ou oel. a
60 1'70 5'700 2211a .te.

siJllple sQb.me de dezintegrarI, oa de IX- 00, e, •
d ea II atll 10 dotarea

lIlnt folosite heo"ent oa suraoetalon ,1 e aoa
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/(t!,~l/!lfff~ t)[,r(.(

~'tt ~';i l

(11)

~Q prooesul de 1noet:~!l_.!1~-1
tronl1or r,!inlZ1, oonoureazl douA

la aobillbru '.r.l0 ou nuolao-

I

I
a. $i0lo0nl~_'L_~~_,Duol~e de b_~~~.!!-! t

.!'r in ?.:~_~u~ronil pierd !.
parte (' in enargi .. 10", ~erde-
-----'--_.~

ree da energie ara 100 pină
.---.-'-"---'-~' "" ,." ...--.'''-',. - _._ .•.... _...__ .. ,..~--.

oind nautronii inoetini~i ajung
.,-_ ,••.. ~ •.,~. ,.•••","_._._ •. ,.,_... .." "_"0 , •..••._

~el

Proba
oIe

activat
Moderdtor

H;b
_ _ c..psu.l&- cu.

_ ~;l'~iL PLL1)6

Fig.4 - B...Ul .u sursa de
neutroni.

b.~~aorb'i.. in ..p19 ab..orb~i ..~

o~u~o~t:=i;.::t~lI~a~i,--....,~~e_o~u~o:.l::t~J1:.e:u:t:::r:::o:ni:.:::.:l~lI:.:i~n~t,-,m"A..l~l",·g.ll.tl daoar.08ea.~iQnea~..-

d:~tan~ .._~1E~I'!:~~III~lIIum,şi ~p.ol o ..old.re.......U·.~l~~_n~~a~o.

Diat....~a optimA h expunere .. probelor In axper1an~ala d...oti,,1:r1 •• te

da 5 +15 OII t ..ţA de ..ura.. de neutroni.
lD--Unele- aur..e intense. dupA tarmal1zare,neutroD!:Cs!itt ..b..o:i';;-·

~i:ln~~~i:~~:~7~4;::~:e r:::o:::::::~.e-:-;;;~~~-;';;~~~i

radio..otivitata.. ind"aA intr-o probl v.. ti proporţionall ou numlruL

De"t.onilo~ termioi oara sa găRe... Intr-un anumit pun.t in b....

1l"cl1a~111.te.ise de aura" Pu-Ba şi o..re apar din re ..oţUle nuolaara

(n. t) ou iaotopl1 04 şl ou nuol.ela modar ..torului sînt parţial ..b..or-

00. dl! ..bsorb~ia a bidro~!.nului ",!i..d dupA..!~_~.. 1/v. s. po..te oOllJlidero

01 alnt ab..orbiţi practio nuaai neutronii tar.ioi.
------._-_._._--~, -.- -- .----..~-= - - ._-~---

Cale două etaote OU o ..o~iuno oontrarll primul duoe la o .lrir.------_-.:..-_--_._-- _.~;---==":'""--
li numărului da n.utroni tarmiol, al dol1_e_a_~.. aoă1!;~'!'e.. lui. La. illoapu-

.. ,-'--- ._'---~ '-"'- - --
tul inoetinirii e.. te prepond.r.nt etaotul d. t&rmalizare deoareoa nUM~ul
~----.. ---"-'"~.-- ---_.~-.. _._._,_._-_..,,--------

da nautroni tarmioi • mio. La af1rşlt inaă, numArul d. n.utroni t.raioi
-~~---,_.-~.,-- --_.._--_._----_ ..._---_ .._- ,-,.. ~

aate mara şi absorb~i.. aata dominantA. Din oono"ren~....oastor doul-- ~ .. -- --~.,

etaot. rezultl o oreştere rapidă .. numărului de neutronl tarmi.i 011.
""~--,,-,--_.. -----.- .._--------_._------_. " --

(lo)

t.t. efi"ta la 4,4' leV şi 7.6

••v d. atar.a tund~ent..IA.

5 , 10
E .on;l'. (MoV)4

Alura oontln~1 e ep'gtru­

~,i.Ui~. datoreşte taPtului~U-­
I olaul d. 120 poat. pJl1l1i d1varaa

, .-- ..."
.nargil oinatioa, da 1 .ind da

ul aub oara aat. .a1a---------faţă d. direoţia do lIişa ... " partioulaWh.idanta. pe da

p~_,,!?uhla.c, oare provo..oă re..o~ia nuole ..r!, ~eţnt .!!....Inaelo
-'~-

trin..ta in mod ditarite, in ur... intarao~1UD110r ooulombian. ou 0100-
-J __ i _ ~.__ ~-, /' ------._.

tronl1__~i~~~ele de aubst""'ă!
~,.~-

Cilindrul .ureai PuBe aata pl......t o.. in fig.4 in oantrul unui

boo ou ~ • 80 om,umplut ou ..pă, tolosita 00 moder..tor. Oum pe~ru neu~ro­

nii lau'i. S.eţiuDea de ..otivara .. probelor (o ..ptur.. DautroDilor de 01­

bre Duol••le probe1) v~lazl Oa l/v, unde veste viteza neutronl1or,

D.EtutroDI11.

\. ""dU parte

Sursa S8 prlJg~t;q!:i"J ameateofiid un lzotopc( l'Bdloflotlv ou Be·

.AlDeateoul, 8aU OomPU8111, fJînt oapaulate mai Intii iJltr-un oilindru sudat

da 'l'a, apoi Intr-un oLlindru da o'el. Printre coi mai utilizaţi radioho·

topl"', pantru BurSO da noutroni, ast. ,1 239pu (raso,lo 1').~aa din
/.';n.

l ..bor..torul nostru ast. . d. Pu - B••u intansitate.. da~ /sa••

In tig.' s. pra.lntA .spaotrul nautronilo••mi,i da aoaastă surs§.

*-xi.ele aare apar S8 dator.sa

taptului oă nuoleul de l~s.

poata produoa fi. in atara tun­

d~antală, fia in atlrila axoi-

,i in doaanii anargotioa da la O pinA la .a.i do UaV.

Neu1;l'oDil liberi se obt;in 08. ~••zultat al2'_e8oţ~,!J.Q!_~~~tţ~..2.re,

e:o.el'gla de emisle este;ifi. _~:~,!.~Ul-~.V. lat-tel, una din 0816 mai u1:1-
.-._~ , ---.
lilate reaotl1 DllQ11are p'!Jntlru produofirea D8utronl1or este,
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1 2. PllELll'.'ElARIU. D&1'IIDR .llPDIIIim'l'ALB

2.1. Botign1 lptJoduot1yJ.

"'o1'Ue expe"1.-er,lIale poli ti olu1tioalJe 111 ."...i alBt.aaUoe

şi '1'01'i atatialll0'. Br01'11. alat...tl0. 8111t losato d. aollo4loa 'XV."i­

a.nllelo1', iap".ol.la ••1I0d.lor ,1 aparaturli ,1 am mo ae"" blno det1n1l1.
-~ ..--~~_..... -, .. --.' ..... ,' .
Ao..t. '''ori atnt "eduao do obloei prln ooreo~U. De ",.aplu tiapul d.

-'--" --',,",_.,
".solu~l. flnit al moei inallala~li d. deteo~l., 4110. 1. aold."•• DWaI-

"111111 do partloule d.teot.1I0, tn o..paraUo om 0.10 00 lnt"l tn dotoo·

to". Ooroo~la de 111.-(> aort .,a el1.-ilUl ...utl eroul (Vezi (o.pltolele
--_.~•..,..-.-.-_ ....._..•..• "...... ...

int~o4uoti.,a 1 , ,i 1 4.

Bro1'11e atalli81110e, na pOlltl • .,itat. praolll0 Diolodalll. In a~

aural!la moei ab1.-1 a&01'osooplo., OI. atnll "e.l11l1alllll IInOJf aultlple ao­

~1lm1 neoollt"olabUe, 111 buI"'l proo..111 «o alal11'uo. ~otu,l .. p"S8l1­

pllD. 01 tlllolJlla~l1le muuritorU01' pot ti tllolltle tn plnolpll1 Dtll

de alol doria. De acaea ae apae al .blllea a.r0800plol d. alal11'a' (d.

.:I<81Iplu a ..a IlDIl1 OO1'p sau lunslala llnel baro) ue o .,alou. blD1 dOHr­

II1natl to t1llp o. "o"lIltallele alaurillodior tllliltueul, ouaoller1eUo

aparatll1'l1 do alaul toloaU••.R'SIlltate1o alaullJo1'Un ss SIIPIlll asl

d1slJrlbm~l1 oontll111o, 001 aal aduea d1'Qlb1l~laG_a (41alldbu~ia

nosall).

~lttol trebm.so prl..U. l ...."urU. 10 flaloa 1II101oarl, 111 alO1'o­

lllllo tlllOtma~l1l. ab1a11or alausbUo, d••SIlll, .tnt prlnolplale,

pe 4a alU parte abiaea .leuabUI (4••xoapln, _bal aotlelor d. d.----,.•... ---., _..- .

sinlJegrare 111 UDll1atea d. 1I111p) DU.••te oooUllI1l 01 dlao".t~. DatOl!Ul

ao.stlli tapll, .,011 .,odea 111 par-.ll'atlll IlftUO" al diat"lba~la oaro 111-

.,••ooa.l sllltlatloa proo.sulll1 4. de81ollogruo OI" dlat"lbu~laPol..on.

21

Rolul 8'atlotlo11 in mlorolume ••te mult mai adina deoit tn maorolumQ~

Oaraoto"ul .. tatiatl0 tUnd lntrlnaeo proo.a.lo1' din mlorol...... at..tiati-

aa. ya ti folositI. a"it la pr~luorar.a rezult8t8~~':~oit şi pentru .~tU~i~?- ..............._._._---_ .•._- -~-_ .. -- .... -

naturii teno.enelor studiate. Belu1ad 80elaş exemplu, legile dezintagră-

r11 r ..dioaotive .u tost stabillt. nlUlai p. b...... unl11 atudiu atati_tic

_i_tem.tl0. oare a arltat 01 aotele d. dazlntegrare siot tndapeodento,

2.2. SII..tistloa proo.sului d. dezloteg1'aro radi0s.tlvl. Dlstr!:=

butla P.isso!l.

Sli oonaiderl!lll un .....emblu R d. nuol•• 1'ad1.osoti.,•• /)••10t.f9'""eo

mnll1 nuoleu, prin e",isle de partloule, ..belndepend.ntl',di;'·t8:r.~G&l~~..--_._._-_. - ,.- ..•. _. ---,--,-- _......._,.- - ._-~'-.,--

lalte nuo18s. De 808.8, defj.lliJa oODlltMt, de dezintQgrg. ,a. oa fiim---_.....--_..--
probabilltat•• oa uo ollol.u radloaotlv ali so d...lotogr••• in unlt.teA

de timp.

Sli expr1sla probabl1ltat.a d"l0a nuoleul si uu •• de.int.~~."O

mn 1I1mp t. dar al _e d••lntsgr.... to loter.,alul lotlo1t ml0 d. tlmplt,

t + d~l daoli notilm ou "o(t) Pl'obabilitate. oa nuolul să ou a. dulai.··

gr.... ptnli la m...ntul t '1 dl0 d.tiniţla oonstant.i de de.intagrare ou

~dt probabl1ltat.a oa .1 si se dezintegr••• in lnt.rvalul dt av.m,

dWl = "n(t);i\ dt •~ (1)

Iot.griod "el..ţl. (1) obţlnamexpresl_ prob..billtltli "o(t) ca nuoleul

si nu s. de"integr... to timpul ti

-r° :"C\î) ·.ar dt
1 o

Probabl1lt.t•• oa nucl.ul si •• d."lntag1' ••e 10 tnter..alul d. timp t Gat.

...ld.ot.

-1(II) • 1 - ,,~(t) • 1 -exp~ t)

SI oonsld.rlm doul ouol•• 1'adlo..otlv•• si .xprlmAm, probabill­

tatea oa niollUlul sI! nu se d.zlnt.grez. in t. "o(t) • exp(-2Ath pro-·

bobilH.te. nă oUlllai unul si ae d.z1ot.gr .... , wl (,) = .xp(- ~t)(l-sxp(J\t~

Ula. 68/!J8Zfa~z



(8) rezultă oă .

Aur.el poeta fi oon._l- II!
d.l.~t;rlblllta după o lege ~i,

valo(-\.t'e n ),0. Daaă n

ii atunoi pr obabi11ta t;aa

sint

prinoipiu, oriol3

psutru o v~loare 5. n9 rea117an1.ă, in

este Flprop.1t'l.t de

de D ~ ii. Din tormll1a

SlIl5;)l'1;j surali şi ln,regiatrăm ullDl.&rul de pulsuri n1I o2 -. _, in deoursul

unor intervale t de timp egala. Daoă aativitatea

după oara scada monoton. Depen<lenţg lui wn dQ ni pen,trll diferiţi pnra­

Rtutri ti tiste datl!l in f1(~.1.. f'G mitElIlIl'a. cre~tli.rll lui n, mu.xiIJul devina

~t

D>'~:"
O.2r~~:f~_~_

a 5 IQ \5 n
Fig.l - D8pendtlnţ;~.~ lui wn df,

. n.

~~~~~l~~nstantă~ atunoi măriml1e lll,02 •••

Polsann.

n\1i.:'h~.n,:.l. de Gazlr:tegr6r!" k
-.<.

ziua nUJloBră. Dacă ii < 1, atuno.1 wn BCAde monoton <":ll or{j~tere8 lui n •

Cind ii >1, wn la inoeput.: orflryt(il atifh'Jnd vnloare~ maximă pentru n ..... -ri J

n ::;.' ,;k

Il) 1)1·~1,-,il aOflPtfl\-:"1i'lUiî~:rlll d~. P~~~,~!'}.Jl,~t;~·i-';ţi;l;},(n:·:II(J!111j l l. tot de o dlfl ....

tl'lh'..l~lfJ Po1SDon adiol11
-n

"n(t) = ~I .",. (-ii) (8)

ou 'Valoarea. mEldle li :::s Bk = g N,~ t

RQ18~la (8). poato ti lnterp1.'6tl.ltă cHn et\Hlil pun(1tlj de vtJde:re~

A1Să P~68upllndm oă avem mal multe instalaţii da de!;aoţl0 OOlTii1llSe dfn Buree

şj d'ittict;o.ri 1dtmtioi. In timpul t pr1.mul numărătoI' inrar;latrea7.ă 111
".

....,... Distribuţia Ptl1.IiH:H'In (7) Bau (I:!) aste determinată da 110 singur param.,truy
.......... . , ..

~~;;;~i '.;1ed,1U.'de ~~dOZl nte(?;rărl. pulsuri eta.). Detarmina.re8 fJxD';ri,~

mantală .q lui Fi este scopul ma,jo:r1t;ăţi1 măsuriit;or.tlor efectuata in r i -

(6)

Distribuţia (5) d.vin••

o.... &1
& ... 1(&-11:)1

radionuolidului. atunoi

.xp (-~AT) •

(4) adiol timpul t ••t.,i:.JU; <C 1
•

injUllilJlli~1r. al

sxp(-k)- It.L
11:1a...

Ao•••tli di.tribuţia .a nUIII.,t. ~!~r!~~ia Poiss~. şi ....ni(i­

si ••t. urllltoar••• daoii •• oon8id.rll foarte ..ult.·1ÎÎt~;;.;;a.· .Î!;Qi~"
~ .. , "' ••_._ •• _". __' _.i

numArul ds nuol•• aar••• d."1ntegr••"il 10 aoe.t. interval••

0-

i. B .......(t)
....0

d••int.gre..A;1n timpul t. ou oondit1il. (~)!

..04 obişnuit.

pl!obabllHat.a oa db.le sii se d."1nt.grem.. a 2(t) ~[(l-.Xp(~t)J2,

Pentru R nmol•• radloaot1veY

pl!obabil1tat.a oa nioi unlll .li nu •• d ...int.gr.".. a o = .xp(~t)

pl!obab11itatoa oa DWlIli u'.ul .li •• d••int.gr.... al ~ & .,.p[-(&-l)Jlt~ x

x l!-up(-;h)J

pl!obab11Uatoa aa DUlllai \: nllole••li •• d ...integr....

Il.oi 1I~ test••galll ou vAloaroa ...dt. a namArului d. nuole. oare .~

,1 prob.bilitat... aa .li •• da"intagro".-'" nuol•• ln timpul t ••t. d••arl­

• ii d. di.tribu~ia

...
• (t) =N (&-k)1

k 11:1 (&_...) I

".,.oaţia
','de timp t.
!,
)tl....2.... slnt di.tribuita după formula (5).

l(umAr"l m.diu as nuole. oare •• d.ziategru.li şO oAlaul.",,1I 10

,'::
;,I,-.i> In aa.II1'11. re..l. 1< 4' II

);iill ..i mia d.olt timpul 4.

il!,
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Rsla~111e (10) ,1 (11) au o lmportan~i!. deoseb1ti!. in apllna~111e leC11

•
Daoi!. .. noteaza lndioa~111e n l ,n2 ••• ale lnstala~la1 de numi!.-

rare, derinite in foarte multe lntervale de timp ~gal'i pentru o sursi!.-_.-.- " '_..",.... . --~-" .. _. _.::_,", ...,,- ---'"--
de inteoaitabe.\."ollst!,nt~\ atunoi in majorltatea oazurllor A •• Va deoseb

de fi. nu mai JIll.llt de Vi.

(12)

(15)

(16)

(17)

(18)

n. dela valoarea

p( 131";~) • 0,954

p( 1:v1';: fi). 0,997

•• aUng!~~~ .lJle_tr1e porfeo~ (praotl0 pentru ii~20). In a088'- ooDdlţH

10 looul probabi11tA~11 wn(t) •• poate lntroduoe o alti!. mAriae ~(n),

derlnitA oa o densltat. 4. probabl11tate, probabliltatea oa numArul

de pulsuri inregistrate la instala~la de numlrare si!. fl. in intervalul

n, n+4n va !J Sin)4D (livident lnt.rvallal 4D e.t.~ roct••10 in oom-

para~lo ou mlrian n~.~ ne intor".ui). Dlotributh (dlsorsi.) 8
n

.e I
}rlUUJ~~ţ~~_r_~-'-lQ..l?MU\1~1:' s. po_". Ultla al mlr1mea D a••UPU~~
BOUII 41str1bu~lel G..... : •

1ndepllne,te oondlţla

'II'f 2

.J .xp(-z2/2}dz =-l. Jexp(-z212)do _
Zl V2Jt O ."1

D 1 f -~ rexp{_z2/2)dz
ao .e ao oaloulele ln (15) pentru urmll.toarele oazuri v_ "

• 2 ZI .. -1, z2 • 11
1 • - , z2· 21 "1 • -J, ZI • J rezultl:

1

p( 171 ,,;~) • 2...l.- J .xp 'z2/2)dO :02Y21I ~ :1 O,OU

o

Pioind sohlmb"rea 4e var lablli!. 7 = z Viiob~lnem

!?(7) • V2:n exp [ ~/2ii1 (14)

Să oaloulllll ou aj~to"ul' rela~1el (14) probabilitatea P(Y ~ Y~ )
, "l~ .H:::::'12 • 0&

mllrimea '7 sA !l. 1nolnsi!. in lntervalul [71' 72]

72

f exp ~/2.ii)d7
71

:r(n). 1 exp [-(n-ii)2/2ii)
V2'jj ii

~Mlrim.a 7 = n-ii, avilld .emnifl "1 bOa. a a aterii numArulul

aedi. li e~~!!!~~~Ulti!. tot dupl o leg. Gaus••
- '.;-:::--"'" -, - .

(10)

(U)

POisson. Ele au 8811D.ltlClaţla urmltoare.....------,.-..• -._.-- ,.--._--

E, = 1/ fli

De uDde rezulti!..roloslnd derlnl~la (9).

dispersial (j2 =: ii, eroarea absolutlh {f=: fii •
eroarea relativl.

D1n re1a~la (11) .e poata afla numArUl ~ de partloule Oare tre­

bue inreghtrat pentru a atlnge o anumiti!. .roare relatlvl E. gtfel

pentru .il.surarea valorl1 med11 ou eroarea de 1«' este Aeoe.u si!. se

numere n • 11E. 2 = 102 partloule. Pentru oa oroarea si!. fie de ll' trebu.

e.o numll.rate 10~ partioule ,.a••• d.

2.'. Legătura dl.tribut1ei Pol••on oq di.trlbutla Gauws.

ÂII. remarcat în par8~raful anterior ol,P!3~~!.! 08 ..~!e'~8 ii. dţi!.~_~.ţ~~~ll

Polason (8) devlne dln oe in oe'''1 ai.etr10i!. fa~i!. de n :.n. Daol ae- - .

Wn est. aal mare şi devine ou etît mai mloA ou oit valoarea n esue mni

depllrt.ti!. d~ ii.

-->- Ca mă9u.r~ 8 abatarU. mărimii n deIe. valoarea medie n folosim

d1sparsla deflnlt:'.i de fOl'mula,:

(;2 = (n~~)2 = ~ _ ~ (9)

8&181.& G~. Y<n-ii}2 Be DU/naste ciERâ;;;bB;ii1ti) sau :"uoar~--PAA. "jiitra­
noI e. milrlilel li} lar m,;rime'" ţi = Oiii 88 numeste erOare relat1vllor _

P.ntru calaului diapersiei, in OAzul distribuţiei Paie.on. folo­

eia formula ounosoutA a medlei.

""- L 2 _)n - 2n 2 ~ n (n 8-0. =: ii + ii
_..J ni

0=0

.,

I
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Ooooluzla torDul.lor (16-16) oat. urmltoaroa. decI •• lorogl.t.o.zl

pullurU. instala~io1 d. număraro. lntr-un nUDăr a... do lntervale .1501",

ou ind.pllnir.a r.la~i.i (12). ln 62.~ d. oazuri numărul d. pulau.i ao

Ya d.osobi d. ii ou mal puţin d. fii, in 95."" ou aai pu~io d. 2 '(ii ,1

in 99.?'s nu aa1 mult d. 3 (fi .

a ororilor ,i 1.0151

~'!...__a.!>.so].,,:t!-_a mlr}~l1 u d••1'01'11. absolut. alo Dlrim1101' Xi'

2.5- Numirile. iri prezenta !on4u1u~.

Vo. aplloa tor...la (23) la oazul liDplu al oaloululul .1'o1'li ab­,

(25)

(26)

(24)

Cip •~
t

Of
J S li: Ou .ro...a absollltl

t

l' '" ~ OII .ro...a absolutl cr;, '" J;;ii
SI notla ou r vlt••a d. numlrar. ln pr••on!;a lurs.i d.tinitl.

o.. J vitoza do numlrar. la abs.nt;a sura.1I

(19)

(20)+ R(")

Bro"'.a a.dl. pltratl01 a un.l t unotll d. t yarlabil. lolu" p.mtru vlt.za d. numărare a un.l aura.,ou .0r••~la d. tond. SI

allatodl. T.oreaa d. nOpM.... a .rorilor. oonald.rlm o lnstala~l. d. nWlărar. as••lnltoarl 0.1.1 dln fiS.2 oap.l ..

o ~unot;lo u oare d.piDll.. d. evariabUa al.ator11 "1'''2' •• , ou. 191'.glstr.all in tapul li, n pulsurl 10 prez.o~a ..oti1 S"1'S. d. ra-
., ~ .

"1 doll yalorl' als mlrla110r tlzioo dl1'sot aoo.aibUo mIsit., ffia~l1. IIld.plrtlnd luraa d. rediat;l. inatala~la 191'.gilt1'8Izl nt pulauri

~. tond ln timpul t~. Ao.sta pulsurl d. tond s. datorleo. red1a~i.i 001­

~'lOO ,i sure.l"" radioaotiY. oare .xlstl in lsborallorl el...nt. 1'adioao­

~1•• natural. aau ura. d••l.m.nt. radioaotiY. II1'titioial••

~

~

2.4.

'i.

a.rlo Taylo1' ln v.o1n1tatoa punollului xl'%2.··· ,xI'

u'" t(xl'x2 .···.>:/) + f (~:)x '("CX1)
isI ".... i

unde R(,,) .at. ..... t.ra.nl10r d. ord1n .gal ,i aupor10r lui dol la

raport ou "i-ii (ls1 ••••• t). D.o...oo 81'01'11. xi~l slnt alai t.ra.nul

R(x) eat. n.gli;JabU. Poloslm p.ntru yaloarla ••di. DObt;ia <u>. u.

••• ,x, unde

răr11

Pr.aupunlod 01 t .sta,tuoo~i. oootlnul. d.rlvabl11. ° vom d.zvo1ts 10

Introduoînd ."pr.sl11e erorilor (24) ,i (25) B. ob~in.

VR • ~ + ~ =~ t + ~ • ~~ + It (26)

(27)r.2 rT2 + (j2\In • vI' l'

.U.za d. numărare ou oor.oţ1a: d. fond.

In tormul.l. (24) ,i (25) ea oonl1d.rat 01 numărul d. pulsuri

tnr.silt",t• .,B!_BUpun. d1Btr1but;,i~i_.1?01s_ ..o.,~ ,1 d.cl .roer.. lQ1,al!Bolllt~

••t. dltl d. torDula (10),

Aplloind torDula (23) p.ntru vlt.za dl numlrar. R a. ob~lne

(22)

<(xi-%l» ;<X1-%l! '" o
(21)

..
«xl-xl )("j-i'j»

deoueoe.

alai Xl slnt 1nd.pondont.; 1'.zultl. In pert10111ar. daol tt= t. 28 d.vin..
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\IDO]!' luorări ll!ldionu:IItrloe, ae oonsidere. oondj ţi8- o'" vi tU!.R d. nlJmflr61'Q

R •• fle aaf lIare sau egalA. ou da trul ori vi tOZf) fondu.lui, adiol.

1"'1i!: I

, II'

II

,1

I

28

/iT." Ifii"7îF '
"R

s
!, t J

~----- .. "-""""'."
Eroarea relativă a vitezei de num&.l'ue. 'Va :Clt

(0)

R»Rm1n = 31!'

Aooastl oondiţie impliol pentru t din (31) relaţlo,

(35)

(36)

(38)

('7)

Rela~ia (31) permite oaloularoa timpului neoesar oa, pentru un anumit

fond si ob~inem o aroara stab11itl antioipat.

In luorArilo da laborator aa detarmlnl diferite mArimi oare

lnt~-un .04 ou.oare depind de viteza de numbare. Eroarea Ba•• tor ml­

riai e.to dotermlnetl, do oele tiai lIulto ori, ou ajutorul tooremei do

propagara a ororilor, ln oare intorvin dooi şi erorile viteEe1 do nuaA­

raro ş1 a fondului, arori dofinite do rala~1ile de Ilai aus. De aioi 1.m­

portanţa dooaebitll. a aoe.tor expr08il in aCootuaroa ooreotă a IIlzurAio­

rilor in la borator.

2.~. Metoda oelor Ilai m10i pltrate.

Pontru a yerifioa e""er1lllllltal o lege fb101,ae tao de obiod

mă8uritori ale mll:r1a1lor fizioo oe intrll. 1n rola~1a (logos) 00 loagA

aoeate ..u1Ili. lIlsurltorlle noastro slnt lnsll. afeotate do orori. al pre­

aupuno.. 01 legea fhioll. leagl funo~ional mlr1llea Y do mlzurat, do all:r1­

mea Xt d. asem.ne. mis~rabl1lt

undo sl,a2,a, aint nişte parameiri.

Do exomplu,legea deEintegruii radioootivs leagl aotivitatea

8ursal do tillp,prin legea

Wld. p&ralletr1ii\o şi A ei.nt,respeotiiv,801;1vitatea la momentul .8,rO şl

oonstenta de dezintegrare, spooiCiol 1zollopulul radioaotiv dat.

Dll!!1 se~u,!!_"~~_ra~ .. unui deteotor de radiaţie viteza..- ----.._---'- ---~.. ". .., ..-
de numărare 8 a06stela este proporţloealR ou aotivitatea deal !ttezQ
-'--"~-- - - ....__. --_.,-'-"-'

(lI4)

111
fiI'

J .
.

s .
u. =

I~I 2 U 111 j D I

BocultA 01 timpul ainia de alsură 08tOl

R + 2l
'mlD • 9 2R

,i daoi, do reguli, t) 1I.in• In praotiol, in epe01al ln prohotuoe

t ..1.. R+2J' .J... r+l 01;..El7·~ (r_l)2
'~,. -,.. _.-- -," 'C;;: -

~to'i Dao I dor18 oa CR el fio oltl aai alo trebue

oa t1llpul de all..url .11. fie 0111 aai a""s.

ObsonllJl oII. rolaţia (~l) Il,-,,,t. fi t~""""c,l,'!

astfel.

In fig.2 o.ta pnzellllall numlrul total de

rlg...2 _ RllIllral total do palauri Rtot .. r.t nooe8"", ln pr..on~a fOD'
pulsurl lI0008ar pantra o
antlllllli valoaro a raportu- dalal, pontra a avoa O an....itl abatero 8tan­
lui r/? la o anwa1 ti va-
10dO a lu18 • dard nlatlvA pentru u.. raport f dat.

In 8Clrşit, trebuie opaa oă tiapul t dofill1t do ('1) trebuio

doterminat a.trel inoit vlteza do lIllIIlI:rare R .1 aibA .01DD1fioa~h f~ ,"

adloA.

80 vodo iJioed1at "il CReste ou atit ..ai ..are ou olt .-1' eet' '.l.~

Ilio, adiol ou olt proba .sto mai slabi, aai pu~il1 l1Otivl.

lIxpree1a ('o) perdto dotorai..."oa Uapului do nllllll:r"".. -, 011>'"

pen""u probl 8i fond, MOOeu pon'ru o avea o anllll1tl aba'ol'O .talldard

1'01ativl.



(43)

(42)

prin sohimbaretl îutrlt ele a 8UIIHtlor dupA .1 ,1 1

n .-3+1<-2 ,II y "k-l
a ~ ~l , i 1 (44)

j i=l, (f~ = 1';1 (j~

In oaz~l unei legi po1inomlale.
a

t( ";' j-l
"i) = j,;t aj"l

Oole m eou.tii line... din oare s. pot obţine p~AIletri1 8
K

so

~l

unde • est. numlrul de parametri din les.a (3rl. Helaţiil. (41) ne per­

mit sA forQ\ăm un sistem de m eouaţ;11 din oare să llaterJQlnllm parAJlliJtr11

tuno~ia devine

obtin din (43)

Deaă notb 1\: j = .2::
, 1:11

09')

(9)

ln H" inHo - Ât

R = Ho exp(- ÎI t)

saU

de DWIllrare va soădea după o lege exponent;iil},lA,ae9mlnăto8r~ou (38)

Pontru a verifioa legea (}9),deoi Şi (36),măsurlm experimental vlte.ele

de DWlIlrare, la diverse momente t. Prellupunem al timpul se poata .laura

ou o preoizie lI.ult mai bunli deoit V'iteza de numArare, a aArui eroU'l

eato dat! do oxpreeia (2B).

Intrebarea P$ oare ne-o punem in experimentul nostru partioular

estea ne permit Iluurl-torile valorilor vitezelor d. numbare, 1.. dl'Varse

moaent., II' spunem oă legea dezlntegrlri1 ~adloaotlY. este aoreQt~ţ

Introbarea gonerall. po Oa"o no-o pun... ciJld verifialm logoa fi­

ziol (37) ostel no pormit Il!aurltorile efeatuate pentru diverse ""gUllen­

te "ale m!r1ml1 Y. în limita erorilor e"perimentale. si spune" 01 le­

gea (37) este aoreot!?

Un~l din proaedeele oere ne permit si r!apunde" la 90esetl

întrebare posrtă nwaele de metoda oelor a&1 aiai pltrato.

SI presupuoe" al faaem n m!aurltorl Yl'Y2•••••"n. au erorile

(fl'o;··· <l;.. pentru argumentele xl'''2· .. xn· Oonsiderăm legoa (37)91

aon.t;"ulm funotla ~ definitII

!,

[f(xl'a) - y1]2

(Jf
DaoA punotele exper1mentals

tiae f(x.a). oa în figura 3. a.tfel

(40)

Be grupe azil. in jurul a urbei teore­

inoit majoritatea lor ee afli fată

Sistemul de eouaţ11 Be va soriet

Bl1a1 + B12a2+···BJ~"m = 81,m+l

B21 B1 ... B22a2+···+B2m~ := B;~'ID+l

··•
de ourbA la mai puţin de o abatere standard, spunem oă datele experimen­

tale verifiaă legea f(",a); în aoe.t oaz ;C2 eete minim. Aoea.tă aoDdi­

ţ:ie de minim este folositI! pentru determinarea parametrilor neounosout;l

din expresia lui f(x,e}.

Cele m oondi~11 oa ~ să fis minim sint de forma:

Bm1R1 + 9111282+••• + BmmBm ::; Bm.m'tl

In Gazul partlGular al funa viol llnearf;J

f(x1 ) = 6 1 + ~~x

~'.;l~ două 8Qusţii din oare 88 ao::>t p~rR.lDtJtrjl n} şi a..,2 sînt J

li,

~: ill,1,

(41)
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n .
" "ia2L ... ~s
i:l (J i

(47)

Pelltrll 8 estima ooreotltudlnea legii şi a expel'lmetulul, ou valo­

rllt l 'tlfn"f\ln';:t;~r\lor ob~lnu\ll din sistemul (45) 96 oalouleazl funoţ1a x2 •

Deosoblm trei oazuri.
2

1. x:: "'n..... legea (;)'7) o. ver1!ioll expor.lmentall

2. l: ~ noe imp11oll,!1e legea (37) nu osto ooreotll,. fie ero­

riI. "xperiaentale aU fost aub.stiaat.,

2
3. X <{ o.... .rorile exp.rimentale. !lioute la ml.urătorUe lui

'1' au fost supra.stimate.

unde o este numll.rul datelor experiaontal. iar .. numll.rul parametrilor.

._~ Oi'" ~'ro.n"~
I "!>oluU •
: l'W\~,i'l'l\ii ellf~ll'Mentu2 Yi,

1, --,

'------= ....x
Xi

Fig·3 - Ourba teoretioli. f(x) şi oontir..ar.a .xp.rimen­
tlalll•
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. 2.11. Problo.e

a) Se dă formula (4) din luorarea6.}\_ 16 Rd2/S!,E t D2 • Se oonoiderll

oă sînt afaoato de orori Illlrimlle R,d şi se pre8upun. OIlDosoutl

abat.rea standard crdl R e8t. vit..a d. tlWlll.rare. Bli. se bd ...1 fOft.la

pentru eroarea absolutll a lui erA'

(48)

(49)

Remaroăm oă relaţia (39') este o funoţie 11nearll. oa şi (46) deoi

. parametrU laRo şi /1 so vor găai din rolaţii de tipul (48) (Vesi lu.r....

rea "Determinarea timpului do injumăDlţbe din .etoda .ubelor de dezin­

te~sre").

Din rolaţiile (48). aplioind teorema de propagare a erorilor, in

presupunerea oll. numai mll.rimile.Yi eint a!e.tato de eroti. se pot obţine

eror11e absolute a paramotrilor al şi a2 • roapootiv <TaI' (f"l!.
P.ntru a răspund. la intrebarea pusă iniţial,daol leg.a (3?) se

vori!ioll exporimental•.d dllJl mai intii valoar.a .odie a lui (X2>
(Oaloulul s. poat. gllai ln luorarea [3]). Daoll presupunea 01 Ilăriaile

7i ae supun dist.ibu~iei Gauss se oratll 01



1 }. IRTJilRACTIA RADIAT IRI CU SUBSTANTA. IJETIDTIA

de-

811b-

treo ar earsd1a~iel.

apari~la ..nor lzotopi

ma1 important. pentru

ef.otola rad1a~1.i 1n

sorbit. etc.

2. Ce S!_~~t~Plll oU.îll8ll,!. aub•.tllll~a la

10ni..~ea. apari~1a unor sohlmbărl da struotllrll.,

radioaotlvi eto.

r, ' ' Energia abaorbltă 1n substanţA, la tre08rEJH radiatie1, 0000110'

1& apari~ia unor sohimbări diva...a, oare pot ti uUlizat. p.ntru inregis­

trarea însăşi a l'sdle.ţ;iei. !ntl'l-Wl p~de exomplll, l .....Jir.l.o•..[.•a_ .papt;lou-
. ---taIor lnolr~a~~~~~~ar.8e formeazl in proo89~lde lonl;are,. "------,.----_..._.. __ . -~...- ... ~ ,

~~le~~ lib.ri şl iOn1~ oare sobimbll re..lsten~. "el~otrioll.

a vol.....l ..i de sa... lA intrebe.. ~.!""~nt1mp1ll. olnd "".~1.Ua travor_
~l!I>!~an~'!L"_~~!11'!'!.~.J!~t~e_".!lC!J!~ ~-;;'~i.e; -_.--- -------,--,

1. ~,s.!__.1nt~!'~!__~.__ P~l.."_...l..e~.!__<11n1'aaoloulul d. l'ad1a~1a oare

travor~.~zllal1bataQţal00 .nergie ee pierde pe unitatea de lungime, daol

Partioulele s10t ,"noX-o t 1""" aei oum s nt deviate din fasoloull o... sînt ab-

x..,. t.reoor.a,radia~ie1 prin aubllt~.liJ daplozîIl,d..de.telill part.!"

l.lor putelll avoa intorao!il 01eotromagn.t10•.sau (şi) nuol.~re. Tabloul

illt.raO~iei I>oat. aII. fie destul de oomplex, ~';""1~ detoo~lo ne vor lnte­

reSa numai aoele prooese, oar., tn domeniul da" Il.• O energie al part10..-
lelor, duo la plerdtlrea 080 lIlai'- " l

~pO••aot de .norSie. Simplif10ărilo

DaQesare pentru tnţelegerea eteotelor oelor

teO~l. ti1nd diterite, Vom men~lona .aparat

at.n.II., p.ntru d1vorao tipuri d. partio..le' 1. pentru partioul. înolroata

§."J..!!, proton1. d.utoroni, partioule 0<, ionil 2.' pentru partioula in­

~ate uşoareJ~l.otronl ş1 p~~~t~Q~\1 3. f0t.~~~~Qutron1.

b) Se JllIsoarll. oWllir..l· Nl de p..lsui 10 pr8len~.. Sllrse1 uo timp t l şi

oualrul N2 4e pulsurl in abseo~a sursei un t1Jlp t2 • Oare este eroarea

la vite.a d. nwmlrare.

o) Se dau 401 oontorl oar" inr.Sistreazl r.speoUv Hl S 100 imp/m1n,

1'1 • 20 1JIp/m10 ,1 H2 • 6" lIIp/mln. '2 • 5 ap/aln (v..i paragrd\ll 2.5>'

Oare .ate u1B~ia iDtr. \.illpll1 d••1I....rllre pentru oei 401 oootori, o.

eroara. ulaUvl sll. fi. aoeiaşi.

d) Vibs..a da n_Irar. 10 pr....n~.. aursei est. de apro:l1Jlatlv 20 ap/ain.

VU.za d. nWllirar. a tond..~ul .sh d. 15 iap/.in. 01t tiap v. ""ebu1 aII.

dureBS dataraiolirlle oa eroarea 1. vitua da DlJ&lrara,ou oorao~i.. de

fond, sll. flo da ".

o) O probl radioaotivl are vit.... de nuabar. ou ooreo~1s 4a tond,in

se....tri••laaal,4' 10 1mp/ain. Daol tondul iD8ba1B~1a1 asta de 20 iap/ail

oit trebllia sll. dIlr...e allsllrltorlla oa eroara.. relaUvl ali. tie da 1"".

t) Ou o inah1a~le de n1llDlirare s. datermlnl in preaen.a s ....sai 90 iap.

in 5 mln. In abs.n~a auraal, tondul .sta da 70 lIIp in 10 minuta. SI sa

arate daol r .....ltatul est. seanitioat1v statistio.
2

S) li:lpl1oa~i aod..l in oara o..noaşterea ·....1or11 aadii a tuno.1al:X: Ile

poate sugera, 1n metoda oelor mal Diol pll.braba~ 4ao1 • 1pobeal taore­

tloll., prlvind anumlta rsaultaba e"Veriaentale, aete buDl aau n...

b) Pantr.. a trasa o ollrbl de " ..lntasrare ea d.terJdnll. vUeaa da _Il.­

rare in prea.n~a s ..raai, 1.. divers. a..enta (Veai luor...aa 7). Daeorl••i

aodul o... sa faoe pr.1uorarea datelor exper1Jlaotala pentru a o~lne

.~oare .., in detarmlnar.a ooostantel de dealntegrare.

1) O afla~l eroare. la d.teralnarea ooo:tlolontullli;< de absorb.1e

line 1 (1..orara. 4). tolosind a.toda oalor aai aloi pltrata.

'.;

';1

I

I

II

I
, I



- paraursul RI

I
• ~l~oţ~onul, ou enersla d~ ott~ya MoV, la treoere. prin Bubsanţl,. -

1,le,poete aobimba .ensibil impulsul la fieoare oionDir., puttud fi im-

prlştiat la unghluri m..ri, obiar 1.. 1800• Pr1Dotp"lolo proo.... prin oare

~.2. Interaatla ~1l~~tronl1or ou substanta.

L.. fel o.. la partloulel. grele se d.finea. ianioare.. pe uDita­

te.. de lungime (puterea de ionloare) şl paroursul. In oazul eleotranl~

lor sînt fcart~ importante efeotele ouantioe şi relatlvlstel astfel la

împrăştierea eleotronulu:1. pa elaotron apar efeotele au.antioe de sohimb,

iar .l.atronul .at. oonsiderat ~ partioull relatlviBtl obiar la energii

de ordl n'l1 kaV.

In domeniul neralatlvlst. pentru una ~1 so.es,1 vitezi, pl.~de­

~lle prln ianlzar. aint ..proximatlv ao.l••Şi peutru eleotroni ,i par­

tloule gr.lel pi.rderil. pentru UDa şl ao.e..şi energie sint propor~lo­

nale ou maBa partioul.lor, aatfel plerdere.. de energi. pe unitate.. de

lungim~, pentru o partloulă 0(, eate de c1roa 7600 ori mai mare deoit

pvntru un eleotron naralativist. de aaea8şi energie_

37

eleotronul (pozltronul) lnt.rao~lonea.1ou substanţa sint urm5toarele [1}_

1. rnterao~ia aoulombianl ou el.otronli l.gaţi ln ..tom ln urma

olrora atomii aint exoita~i ,1 ion1z..~i.,- -~ -..,

2. _I~_~~!ştler.a elasticl, ooulomblanl pe nuole., 10 ur.8 oAruia

eleCltronul este, ~ut8rnl0 de"liat, aoest prooes 8Ste. responsabil pentru

imprlştlerea tnapoi B el.otronl10r din fasoioul (baokaoatteriug), ..eat.

ultim. daul prooese sint studlate tu luorArile 2 ,i ,.

,. Imprlştierea inelaatiol ooulombianl pe nuolee, ou ••isia d.

radia~i. eleatramagnetiol. Proo.Bul eet. ou atit m..i important .la oit

numărul 8toml0 al substanţei este aal aare ş1 energia 81lotrobl10r1l

mare__........-
4. Anihilarea pozitronului ş1 _~leotronului~ praGa.uI •• petreoe

(. _... -._~_...'---.--- . "'. -
4e obiaei dupl .e po.i~~onul a tOBt 1uaoblnit tu aubatan~lf oonstl tu

emisia a două oua~te t de o.5111leV flieoarea

e+ + e-..-. 2 ~

ou ajutorul emulsl110r Ducleare".radiaţiei

,.1. Tr.o.r.a partioulalor tnalroat. grala prin Bubstautl.

Oonsiderla o partioull grea, ou saroinl el.otriol (p,d,t~,--------,--_ ..---~-------~-_.__.--_._-.~, .. --- ----

~~le oa eleotron11. DU sint deviat••

(i\,\ "'11 c<Y\

4. i~ter~o\ie tare au .nuole.la (r.aoţii nuolear.).

Primele doul proo... ooOOuo la ioni.uea ,i exoitar.a .tamilor

eubBtan~ei, in aoeste interao~l1 tasoi.oulul d. parll10ule grele lnalro.t.

pi.rde pr.otia toatl .nergia, oelelalte doul prooes. tiind mult mai pu­

~in probabile. IIlr1llile oe oar.aterize.zl ioDizarea ,i .xoiterea pro­

duei de partioulele inolroate sint:f).],[;l]

- pierderea da energie pe unitatea de lungima - ~ (put.r.a de

atopare),

iOni,.;) ,i ou .n.rgia da ordinullleV. Aoeastl .n.rgie .at. ou oitova

ordin. de mlrime mai mar. deoit enugia d. leglturl a aleotronilor in

atomii aubstanţei. Pe de alti parte, eleo~ronii.u •••• d. oir~~::;
~

ori mai miol deoit • unui protou (p). Tipurile d. interao~i. p. oara
...-"" - ,'-" - . ('~

1. poate suf.ri partioula sint. 'f
-~---- "

1. interaoţia ooulombianl ou .l.otronii .tamilor,

2. o~ptura aau pierderea de eleotronil

,. interao~i. eleotromagnetiol ou nuole'le (lmprl,tierea elas­

tiai Rut~ertord),

Vom manţiona iusl ctteva oifr•• In aer ,in aondi~ii noraal.,c

perticull o/. pi.rde 1. un aot da ioDizOJ!' oiroa 'o eV. Ba produo. pe ma

oitava aU d. puaahi ion...lectron. ABtt.l P"1'ollr.1I1 in .er • uaei pOJ!­

tioul. oi,c,: .n.rgia d. oi~iva II.V, .sta de ordinul o.nttdletrl1ar. ~.ub'

3
Btau~a sol1dl parcursul Va ti de .proximativ la ori aai sourt, adial d.---ordinul Butimilor de ...

Traieotoria particulelor grele Be apropie d. o dr.aptl, dat

fiind al, 1. ti.aar. &Ot de ioni.are, praabio partioulele 01. , .lalt aai.--.-.--_._--_. ,

t
Pr.oizlri privind ao.st••lrimi glsi~i ,i lu lu~~ar.a 1, "Iletectarea

I

II
II,;,.
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Pierder1.1o priIl. J.Pfl17,R..r!i' pentru pllrtloul"llt''{8,lrl\;\vln!,!i n('.: '1

(1)

in aubatan~ll ai pot fi

d1 _ -,.I(x)dX

grosime dx, din fasoloul vor fi scoşi. pe aoeastă dist.n~i.)Uldx

(Fie;.2). Soăder.a numărulul d. foton! .st..

nii, nu s. vorbeşt~ de incetinirea acestora

Atunai f=dx este probabilitat•• oa fotonul, să int.r•• ~lonoz. p.

distanţa dx. Daal!. av... 1 fotoni, oare ajung în unitataa d. t1Dp la stra-

ab.orbiil în subst.n~1I (.feot.f~toel.otri•••feot toton~ol.ar) sau pot

fi tmprllştiaţi la unghiurl mari .u m~irea lungimli d. undll. Astt.l

pent1'~~~ad}.ţUl. f nu defini.. j)~~!,d.r!~ de .nergle p. uni tataa da
.. - - -"'-"-' ." .,,-_._-_.~.... ,,- .-..-'-- -"

lung1me!_s~u parouraul. Pentru a oaraateriza atenuarea unui fasoţoul de

f.ton.1 ~ in aubstan~1I a. introduo••o.Uolentu!.,da" ate_~uar. fL. d.Uni t

oa ~obabilitat.a .a Un foton t al lnt.raotioneze p. un1tat•• d. lun- ;'1'), .,

3. Pr~uoer.a de pereohi .st.~~~ap8tormar88ouante1 1. lntr-o

~r!.ba partioulll antiparti.ulll (.l•• tron - pO.itron) ln oimpul Ooullllll­

bl.n al alt.i p81'~i~ule. En.rgia onante1 'Ia. impart. in anerg111. da

repaus ••leotronului şl pozitronului şi .n.rgil1. o>netio. ale ao.stor.

şi • partioulai, 10 oiBpul o~.la a avut 100 tran.tormar.sl aoesata

poate fi QQ DUO leu sau,mal rar,un eleotron din substanţA.

Ao.ata pro•••• pr.~intl importanţă pentru det.oţi. radiaţiilor

l,deoareoe 1n toate oazurile apar eleotron1,oare pot ion1za substanţa_

Din .n.rgla .l••tronilor dot.otail •• poate extrag. ,1 sp.otrul radla­

i1110r 'i . (V.zi 'iuorar.. "sp'eotroll.tria radia~1il.r r').
BI1,~11nl.8l!I: oă, d.oar.o. foton.1i pot exl.ta numai ou vit.za lwni-

tul d.

fotoni

• -, 1 • .!!ectu~ fotoel!c:,"ţ~i.c....e.a.t~_ ..~~~.?rbţiB;",UP~i. ,:uante. t de oătre
UD~ cu eJJlIsla- unui elec.tro_~. In urma acestui proc~s u~ elect';OD

o.plt~ o eneţgi~c1net1că~.egală cu energia cuuntei J • minus en;';gla
de legătură. Atomul rE1mas excitat se dezexo.i t~ prIn e~'iB1e de radiaţia
1 _au electroni Auger.

II' 2. lIi8citliicllIIlpton sete ÎDlprăşt!.r~a~ounlltelort p. el•• troni. '. - ~-"'_. .-
liberll anergla ini~1alll sa imparte intre toton"I ÎJnprăştiat şi eleotronul=da r ••ul.

Olll'sul In aluminiu este da oirc9

de dival"AIl energii. ln 1\b-~

~~.~:.~~~_.,,~ap"~~~lţl .c li. ..1.0n17, RY' BH

ap,!~ifiI.1ă (p~ unitatea de lun,-+Z"!"::

eate mul.t mai slab§, deoît la [.'l'J.rh1!):,
~..._. - "-. / .

~!_~~g~Qlel~~a.~~~~~~:,~Ot, ~!~?~~un

,l!tF\lrll ~xim in substanţă mult ro«!

lung. Pentru eleotroni de 1. MtN j- ,ne

,
_-.:'(- TOliire

0,00'5 O.os 0.5 5" 50 500

EMr~'d cinet"" t (1'IeV)

apoi relntiv slab ou 8J\rJT"i'1 sldclirlJnilor. f.Il sohimb I:'>lentron.it 'tw,qp

sit piardă enoluGle prtn 1"f;n r;; ,'t;i.eraR. 00l11ombi ooii ln'91IlHt;tcA r,I'A'.i:'iJii...\n z'·

Pierderea <.ia enerlt.la ~\d l' 1!ldiRţie este au Atît mJli lmpn:r."<tută Olt 'Jlt;;

energia eleotronl1or ft,;[, q rnni m!U'8 şi 7, &1 Aubstan'iei eate l\1,'.}J t1l,'ll'e~

(proporţ1ona]ltato~ ou (' '1. Fig.l ri1produo{! /:l,oeate oaI'aatarlaL~i'1i r\i.A

piarderti da energia pont:tl) "'l",('t.'·~'

Fig.l - Compararen pioarderl1 da 1 t 1 mm.
energ1.e 8. eleotroniloI' prin J.o-
ni.are şi radiaţie ou piardaraa i~'.3. IntaraoUa radiat1iloJ:: t
de energie B protonilor prin
ionlzaro. in Pb. ou substanta. Interaoţie fotolliloir

tou Bubstant-a,deşl este da naturA eleobromagnetioA.. se deosebeşttl fuu~~

damental de loteraot;ia p~rt;loulalor înoăroate; f':)~.Qnli., .Jleavind SBl':'J,illA

!,l!!}/ suferI!. aoţiunaa (orţelor ooulombiene de dj.,ats.nţli lungă. In .lootro­

dinamioa ouantio~ se aratli oă lnteraoţia fotonl1or 'i ou elootronii ore

100 într-un domenl\J. da ordlnul lungimii de undă a radiaţiei. adloă

10-13 - lo-~ p.ntru ~! = 1 MeV, ou trei ordine mai mio d•• ît

raza atomulul. De aael!a_~~ţltele ~"t~ .t:.~~_ind prin oubstanţă,1lJter~_oţ_lo-..

nea,ză rar ou olsotronii. oomparativ ou o partioulă incăroată. Vom trf.ltH1

in revistă prooesale prin oare o ouantA. t interaoţlonează ou subBtar'ţat

şi in oare apar eleolironi de energie mare. Amănunte privind seoţiunea

80E'ator prooese găslţi in luorarea (4) "Interaoţla radiaţiei \ cu

AubstfUlţa".
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puls

puls

puls, Ollrent

Enallli

I puls, ourent,
I integral

puls

din relaţia (4)

Ed : 1 - axp~f"d)

Cda.68/!J8;;/a5C S
t

Deteotorul IParttoulelO dohc:t;R.~8
--+-----

C8IIl~1',,-de.!0".1-f3,1.p,d,of,n(F",), x(.),
l.zare'1(e) ,

C~mtorul ~opor-I f?>, x(e), n("',p), I(e)

~ional I "
Contorul G-M ~, '1

lnteraoţia

loni.area ga­
oului

Ionlza%'e& ao- Debeotori ou p,d, 0(, 10111, n(F,oO
lidului semioonduotori i(e)! x(a)

Fluora.oenţă Deteotor1 ou t<a), p, lOni, n(p)
aointllatori

răspuns indivldua.l pentru fifJoare pat'tioulă, fjli ilO 3amuRiI proPQrţional

Ou numărul de pB.l'tloule oa intră in det,aot(lr în 11ll11;ataa dll timp (ourent)

.au un răspuns propor~lonal ou numărul de p:ll·tioula De au intrat in de­

teotor intr-un anume tImp (semnal integral)
Tabelul 1

(4)

(2)

(})

1
0

f)bt;lnam t

l'x
1 = loe

-1'"e

fie sub form*. de pulsur1.. adial1 1111

-.f-a
ara semnifioatia probsbl11tAţil OB un foton

est. probabilitatea oa totonul 8~ fie aboor~

aA etrAbată diatanţa x din aubatanţ~ fkrA •

fi abaorbit. ~'yident.

-p CJ1 _ .. :li (...-

Mărimeat

"
", ', ,
: i

._lL_

--: ::<
'----... -~. --~ btt pe distanţa x, ln aubat6nţă.

1
(r'~) •

Integrind rela~ia (1) ali oondi~IA l(x=o) =

Fig.2 - Daduoerea ralaţiai

2.

~i8. Semnalul dtttactorului (Jst~

Deoarece atenuar •• fasoioululul 88 da­

toreşte in pl!inoipal proceselor totoeleotrl0'

Compton şi formare de pereohil

~~e~.~b_:JLp
Despre legătura ooafioientului de absorb~î:"1"ou sacţiunila dl produoe"s Dasaori, vorbind de "aUJiă~ileu-".".i dateotor vom ..an~iona afioa-

a oelor trai Ifaote şi dapandanţa aa da anergia. fotonilor ,i numărul oi,tataa de. dateoţia, ~a!oluUa anargetioă şi timpul da rezoluţia.

atoaio Z al 8ubstanţai, oonsulta~i luorarla 4,"lntaracţia radiaţiilor ~ Efioaoitataa. Numim afioaoitate a dataotorului (Cd) raportul

ou subatanţa". I.r dintra partioulale oara au dat semnal lnregi;trat,il la ieşiraa deteota-

~)~ '(\;.4. Tipuri da detaotori. rului ,i numkrul d8 partioule din oimpul da radiaţia Oare au intrat in

~. 10n1zarea provooatA la intaraoţia partioulelor lnokroate ou Bub.- zona sensibllji a deteotorullJi. Pentru partioulela inoăroate efioaoitatea

~t;a este ~~ origl.;l(f.~ _al~?!-!feote, oum ar tt l:t'Dlsia--de lumină, 6ohim·~ ~~_d_~_.~bioel .~ni~~. Pentru rotonii i-,~ pot ~-~~:~;.:;.-~:~iui"··de-
. b.!E_~le oh~~.~el YB.l'l&ţl& rozlst8n~8i eleotrioe ata., oare stau la baza • tf;lotorlllul fli'".,tt a lnteraoţlona în zona sensibilă, ~fioaoitatea este !lai

deteoţiei. Radill~l1la 1; aint detaotata daoli au apărut eleotroni 1ntr-u- ~".ă daoit un1taţaa. Să eetimăm eHo.oit.tea unui faaoioul oolimat de

nui din efeotale desorise in paraGraful 3.3. ;;; fotoni, oare intră in zona .enaibilă Il unui
li. r/.I.I,l;] Dete'/oy

0.1 Ilai utilizaţi deteotor1 in fizioa nuolear' ou ssmnal elf:to t;r~.1 Ci., Li r---·] deteotor, oare are grosimea d(Flg. 3). if'loao1-

.int tr.au~i in tabalul 1. Slnt m.n~ionate următoarala dat .. intarB,,~ia fi7J~~./.t.· __ -o ţate",oonform primai definiţH,nu asta alţoeva
rJ/,COllltfJloyl -'i d

oafe etă la baza detlJoţlel, tipul de dotllotO:r, partioulele oara slnt 1/ 1 / 11// ~ deoît probabilitatea oa un faton să lnterao-

deteotate şl tlpl11 semnalului obţinut. In oazul partioulelor nainoăroat\l, Fig., - D8t.o~ia Ollan- ţloDezlit in zona s8Clsibill 8 dateotorului. Deci,
t.elor t

in parantezl sa treo partioul~le seoundara tnoăraate 08 asigură det8o-

1

II'
,1

I

I
II
1

: I
il
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" '

in regiunea

toate Bo.stea

llllls1a de lumină în solntl1ator e.!!t.Ldft oh1Q.{oJ..-~l----tlow.tlniul vIzibil Rau
___•. ... --0_---- ..------...-----

ultraviolete Astfel, in modie, palltrll prodUOert;lll Iinui aet.l'al de .lotan

intr-un so1nt.....~~8tor NilI (Tl) partioula oedeazA o ~,n'lr~l. w '-: 300 .v ..

:a.luind exemp~i---un8i partioule înoăroa;. ~~--~n(Jl' ;la de 1 MeV. in aoin­

tilator Se produo ol..~Qa,,5,?o fotoni (caro apoi pot fi oonvertiţi in

.leotroni prin efeot fotoeleotrio pe o totooatodii).

In toate aQzUl'11e menljionate .nElr~la pR:l't,loulelor a fost trans­

formatA. in semnal eleotrio (in oazul deteatorului din :rl~.4, în puls

de tensiune pli rezlotQQţa H). Amr11 tudlnea e.Ofj~~tul puls Gste de obIoei

abiar daoă iradi•• substanţa deteotoului ou partiaule monoenergatloe,

ap~plitudiuoa puleurilor de tenaiune V. nu eate pontru fisoare partloull

aaeeaşi, oi 8eaultă dti distribuţia Gauss. Aoeasta tns8amnl ol probabi­

litatea Oa un puls el aibă valoarea intre V şi V + dV este dată de ex_
•

~~oporţl0nală ou n~iUU~ de purt~torl de saroină produşi

_~~_naihUÂ a dfteotorulul, deoi ou energia partioulel. Ou

(6)

D. obioel t ln Gazul euantelor ţ t· ou Inergii ma! mu1 de ordinul sute­

lor de iteV. ohiar In oazul utilizArii unor det:ElotoJ:ll solizi (semloonduo­

torl aau aolnt1lator1), e-d~ 1 ,i oxponon~1ala din (5) poate fl dosoom,
- . _'_~-"'"

p~~1 10 aorio, oprlndu-n. la pr~i dol tar.onl. Atunoi.
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aozolutia eners••iol. &nergla e.te obeltuitl de partloulele 1ooij,

In .adiu deteotorl10r .0nţloDa~i in tabolul 1, aai aloa in prooo-

energia partlo1.11el in se.Dai eleobrl0. De .~.plg. el presupunem 01

.ediul aonaibil eate un gaz pua Intr~un olap 0100trl0. In urma ionizl­

r11 ao pr04uo aoroini Ileotrioe,ion! ,i oleotroni, oare ae yor deplasa

In olap. Daol dotootorul eato logat In aorie ou o raziaten~1 de aaroinl

a (fig.4), ourentul aplrut la deplaaare. saroinilor in otap va determina

UD pula do tensiune pe reaiatanţa R. Aoeat pula poate fi Inregistrat ou ,

o oleotroniol adeovatl. 81 presupuno. 01 un detootor ou gaa inregistrea-

mediu~i oonduo pină la urmă la o emi.ie do luainl (fluore.oenţl), oare-oste transformati in semnal ~o~l~euout~r~i~ol-,ouuLJA~l~l1ut~~~r~u~l~u~n~u1-fotomul'iplloator.

Deo&-

(7)

Bltat8 d,. p.robabilito:attt ş1 estlt reprezen­

tată in flg.5. Lărgimea In .emiinălţime Q

Q068t'el aurbe o notiiJn ou,AV. Numim rezolu­

tie soer,.;ot1oă roportul dintre Buml1lrgimea

~V 1••omiinăltimaa distribuţiei semnalor

şi =~,1tUdl~e~"~~..11_ţf.. "!,,. ~. a.~~naţor.
reOti VN E putom uorleJ

i _(V_V)2.] dV
_ 2 0"2 .

v,

:Il --!.- ··exp
~

ftV)dV

prosi ...

wade Veste valoarea 1I.8d18 iar (J poartă numdle de uroare absolutl sau

abatsre standard a amplitudinii V. Funoţia r(n poartă numele de den-

SA încuroăm să motlvn.m uneIa dIn oauzlJ}o pu[}t'ru cara S6 obţin~

O eroare absolu.tă a amplltuninii du ~H:Hnnkll v.

F11_5 - Distribuţia Gausli
• amplitudinii pulsurllor
llnl11 detootor.

.zI partioule o/.. ou energia do 1 »eV. La fieoare

aot do ioni.are partioula 100lroatl pierdo

energia d. lonllare • ~ 30 .v.
So vor produoe astfel .proximatiY

R s ~!'! 3,)0104 ioni

Daol .ediul deteotorulu~ (fig.ll) este un

ae.ioonduotor (Ge sau Si) in ur•• ioni.lrii

produae de o partioulă 1oolroatl ao yar pro-

;ZOl..ATOR

+
'I~

duoe p~reohi eleotron-gol. In aoeat oaa, par­
Fig.4 - Solle.a unei Oa-
.ere de iOn1zare tioula pierdo la un aot do ionizare n_ai 3 eV.

Pentru o partioull <X d. 1 lIeV nualrul do peroohi eleotron-gol oate apro­

ximativ 3,)0105 paraolli.

In oaaul deteotGrilor ou aointilatori ionizarea ,i exaitarea

i
"

!i I

t
,ill'
!';i('"1'''1

"

I!
"
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extinde timpul mort ou înoa un interval 9,
. - ----_._--'-_._--_..__..~-- ..._-~. - - _.... ~--"---_ ..._-

.ţ;;-~k~:;;1=t-t
k:L;""",,,.cL-.EL.d-~L.;~L.,.t

terval .al~10 deoît 9,---_.,-- _.........-

Fig.6 - Timpul mort al aparaturii psralizabile .i nepa­
raUzablle.

'--tiPul II. neparallzabll, unde un al doilea evenima-nt apărut in interva­

lui e nu &re nl01 nJ;1 efeot. Un exemplu de tip 1 de aplU!t1tllrA 8ste oonto­

rul Geig.r-Muller (vezi paragratu135), oelelalt. tipuri de dete.tor fi­

ind în gan.ral d. tipul II. Felul OIlJD s,înt numărate partioulah 10 .ela

două tipuri de deteotori este sugerat de fig.6

Pragupunem 0& inregistrarea even1D~ntvlor unui prooas nuolear

S8 8u~un6 dls~r1buţlei Poisson. Probabilitatea ca un ijven1ment să apară

in intervalul. dt este R dt llnde R este viteza de numă:rare. Probabilita­

tea de a observa un evaniment intre t şi t + dt eatu R exp(-Rt)dt.

Aoeasta eate şi dlstribu~ia intervalelor de durată t, intre două eyenl­

.Gute. Dao~ oon~lderăm un numar mare de intervale R în unitatea de timp,

nWDărul de irJtervale (1U durata între tI şi t 2 eotal
t 2

r " R J.. R 8lrP (-Rt)dt : R[oxp (-Rtl ) - exp (-Rt
2
U (11)

ti

NumărUl dtl intervale în unitatea de timp mai mare ():\ e va fi pentru

tlpullda dat.otori. viteza da numărare r. daoă tl~ B .i t 2 ~oOdin (11)

]Uorat (vezi o9p.lij.1I1Heotronlca nualEHui/ fjg.;:n <in un pl'HamplitioRtor

şi un 8JJlplj'fioator ~i este analiza!; ou a,jutoruL Ulllti dj,3crlmlnatorl in­

rflglstr8:rEl6 S8 faoe ou un UllOlără.tor. La orluff 3sLfel de sia tem există

un timp 9, tlIDpu1 mort, oare trtlbula nii llrmo-JZfl Ulliii puls, oit alt seDJ­

nal. provooat în d9tdotor de o part;lou1ă a oîmpului de rsdla~le, nu mal

poate fi rezolvati. Diotlngem două tipuri 111011;,1 ·je ln9t.81a~11. /l'ipul 1
____- ,0"-

parallzabll, in O'8l'8 o a doua partioulă SQsită p'l duteotor, într-un 1n-

(10)

timp de rezoluţie intervalul de timp.."._~._,-,,---~~- -, .'-"'~-.'-

eleotrio produs la ieşirea deteoto-

Pentru oamerele d8 tonlzare taotarul lui Pana aste de ordinul lui 0,7,

pentru detaotorii ou semioonduotori ~ 0,1 iar pantru sointllatori 1.

torilor ou sointilatori la inrăutăţiraa rezoluţiei oontribuie, eroarea

absolută a ooatioientului de oonversie a totomlor in fotoaleetrom,
---.,

eroarea ;bsolutl a taotoruluide lRultipl10are a eleotronllor pe dil10de
~-----------

zgolRotul foto.~rilor eto.

In oazul In oare aotala de iomoara nu pot fi oonaiderata striot

independenta. arOaraa absolută a numărului da pl1l!tltori aste mai lRiol

dsoit fi. Se introdu08 de obioei un tao1lar! da ooraoţia r <1, numit fao to­

rul 'ano, oare esta raportul dintre disparsia axperllRantall a numărului

de purtltori Ua
2 şi dispersia taoretioă (i2 • N. In felul aoesta ralaţi.

(9) davine

In primul rind, daoA. Qonsiderăm independente aatele de pro<ll1061\

a purtătorilor de saroină (ioni şi eleotro.'i In gaz, elsotrom şi golu','\

in semioonduotori). san a foton11or in sainttlator, numărul aoestora N

se supune dietribu~1ei Pol "non, ,i deoi abatarea standard Va fi ViI (V"'

rela~l1ls B, 10 ,i 11 dill oapitolu1l2 "Preluorarea datelor experimental,

Deoareoe numărul de pU1'tltod 11 s ! ,unde II este energia partio"

le1 iar " este energie piordutl pentru produoerea unel pereobl de purtl$.~

Rezolutia temporală. lIumim

IRinim dintre inoeputul unui se.nal

'ului şi primul semnal ~lterior oare poate ti din nou inregistrat.

SI presupunem oă un detector esta utilizat pentru inrsgistrarea simplă,

a partioulelor din oimpul de radiaţie. 8alnnalul deteotorului aote pre-

:! i

I

J
I

'''1

;'i",,1'11,

'1i' ;'j,
"

:ij

11',',.... ,

tor!. ob~inem oă rezoluţia energetioă trebuie si ti..

\'
{!.~ s2.'6V-lII"

!s ~~2.'6
II

(9)

ti
'aatorii oare oonduo la lnrăutăţirea aoestei rezoluţ1.l sint zgo..

mohl deteotorului şi zgomotul eleotronioii. ne 8x_plu, in oazul detec ..
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(14 )

timpul e ost.

sub 103 pulsuriaatfel 01 pentru vite.e de numlrare

(13) nu are rost eă fie făoută.

r l +r2"""12-F

2 2 2r 12-r l -1'2
e =

Să presupunem oă mAsuram vi tezele de DWTliirRT9 a două S1J.r80 în­

tr-O geom~tr1e oonstantlt r l este viteza de numărare a primei Burse;

r
2

vitoza de numărare a oel61 de-a doua Bursa şi r 12 viteza de numărare

oi.nd sursele se afli ambele in faţa dotectorului. A.tllnol vitezele de

A_irU. adElvlrato._vor fi legate de vitezele de numărare ob8~r...~t. prin

Rl = rl + rfe - r
2R2 r 2 + r 2e - F

2R12 = r 12 + r 12 - F

R12 • Rl + R2

Plntl'u vi'ezele de numlrare m~urate a-a foout in l'ela~iile (14) ooreo-

tia de fond, F fiind numll'ul do pulsuri inl'egistl'at de instalaţi. 1n

abs.n~a oriolrei surss. Eliminind din .ouaţiile (14) mărimile Rl , R2 ,

R12 obţinem.

Pentru deteotorli ou BQ1ntllato21, folosi~~_~~porator

"----"de ordinul 10-6~

po eeoundl oOl'soţla

In paragrafele urm~toare vom prezenta meoanismul d. transformare

a energi.i partioulelor ou saroinl, ln pulsuri eleotrioe. da oltre doteo-

t~i:.;~b::::o::rLiou gaz. .f~
Ata oua am menţionat zona sensibilă a aoestu1 det00tar eate spaţiul

dintr-o inointă umplută ou ~a., aflat între doi elootrozi, ou geometrie

planl oa in flg.4 sau ou geometrio ollindrioă oa in 1ig.8.

Partloulele ou Barolnă eleotrioA şi energie sufioientA, oare pAtrund

ta regiunea sensibilă dintre eleotrozi ionlzează gazul. lonti şi 81eo­

tl'o.n.i.i. oare 8-au format in perecbi se deplaseaz§. 1n oimpul eleotrio

(l})

(12)

1,(,

1

JoI.~rl IlbiL
CJr.;;/iz;Jbil.

.auR.~

J! "'R(l-RG) ",·u R '::J!(l+r~)

Jlg.7 - Oomportarea ap8l'aturii paralizabile şi nepal'ali­
zabile.

al d.t.otorului ,i al .1eotroDioii se determlnl de obloei prin metoda

oelor douA surss.

r8,r-.,--~-r---,---r---,--~-r-~-,

ii

in oazul Re~l, •• 4••00mpun. 1n e.ri. l/(l-re) ,i .e ob~ine tot relaţi.

(13), R • r(l+r9).

'atfel ounoaoind timpul mort e al unei in.tala~11 pe baza l'ela­

ţl.i (13) putom dotumina viteza do numll'aro 1\ ,. din ...it.za r obaenatll..

Comportaroa 00101' doul tipul'l d. aparaturi .ste arltatl in

flg.7. Reprozentarea are un .axim pentru Re • 1 ,i mpoi d.aor.,te la

zel'o,p.ntl'u aparatura paralizabill, fapt oe este nedorit la ...ite"e m8l'i

d. numll'are. Timpul mort al .oblp.....ntului .leotronlo al d.teotorului

.ste alsul'at ou ajutorul unui genel'ator d••eanale duble. Timpul mOl't

Tipul II de apAl •turII. nu funoţioneazl o duratll e dupl fhoaro

puls. naol. 'Vi teza d. numiirare observati ••tle ~. frao~lun8a 4. tim.p mort

dintr-o .ooundl ••to re, iar fr.o~iun.a d. timp in .tar. d. funoiion.ro

••te l-~. Raportul dintre, viteza d. numArare ~.all fi Ola observati

••be.

Pentru. 08&u1 M<,l, dllP" dOBoompun.re.. 8xpon.n~181"i(12) ln stri_ ob-

obţin....



,,
48

PentrlJ măsurarea in oe1e mnl bune clOnd I ~ ii"" anerp;181 partlou­

lei, in OQzul in oare detaotorul luorează în rlJ{ţ !mlt:Ja II, 6l'1ta neOtfsar

08 tot;l eleotroni! şi ionii al a;.lungă la elaotrozil oamore!. Aoeastă 00­

leota,re total/! este impiodEloată de două prOOf:lA8f 1) dlf'llzla eleotronflor

oltonilor determinată ('8 agitatia termioA B. gazuluII 2) reoomb1n~8a,

adlol prooosul foraării de atomi neutri prin i io oon rea fonilor pozitivi
01 a 1001lor nogatl?1,oi aai pu'in probabil 1y a anilor pazitivi ou eleo t:ro-

n1111001i negatl?1 .e .fo...eazl la oioonire. eleotroDilor ou atoali sau

~!:'~ou181e unor substanţe din gas.Influenţa aoestor două prooes. este pu-
""oioli in resglunee I d. lu d toru a 8 eotorulu1(fig.9)Jîn raglnnea II~oîA-

~l_esto sufioient Oa .teotele reoombinărl1 oi difuz1el al devlnă neglija_

bile. Pentru Oa un eleatron să. prodilol1 ionizărl B'I:Iol.lndal's. aimpul tre­

bUie să fie sufioient d~ intens puDtru ou intre două oioonir1. el să ca­

pete energia sufioientă pentru ionlzara8 gazului. In aonftgureţ111e oi­

11ndrl0. de det.otori (fig.ti) oimpul olootrlo nlO in preajma firului

central, daoă acesta este foartu subţire, vnlori a;lrl~olabila şi oondi-

ţia manţionatli anterior poatH fi indeplini l;.u, puntTIJ dlfrjrfjn~fI de potljll­

tial de nllmai oiteva suta de volţi. AstftJl.f.lc'j~ll,u gtjowlltril sint prefB-

In I'e~~lun8a 8 IV-a la anod Se produo!} o avn!RIll;p:;j de :lont, dntOI'ltii 10­

nlzărl10r suc~J.ndara numtlrO~lBa şi daplJndenţH da jUlll,',l'lr,qll pr1nHiră S8

pierda. Aoeast'l est. r8g1unue oontorului n~iK6r-MrIl1()r. Pentru tuna.iunl

IIsi mari oontorul lnl;r.!i in regim da dOfioiiroara Q"\'U mH1 şl pOAte f:1 dts­

trus.

.rate "'l9nt ... u oon'''rii r 'i 1~.... IIv p opor y ona j ţii oontoli1 G _ M~

Ooefioittnţli ma.ri du amplifloartî fao ::i!i apa,ră 'in timpul .1ont ~;il':ll

Un "~tt nu.miir de ioni, fi oâro-r vj t'Jz<~ <it' tr:llwporl. fiind mai mioă ou

o1ras trtJj ordin6 de m.trtme deol··t a el 'c'rolillor, -
... u. J..~loon;lo~rii anodul

(tirUl t 1 o. •oen ra ,~U ge om6tr1a c11tndrioă) ;;j 'l.'3tjflj] inl;"jrJsitat\ia oîmpulul
(Jlaot.r1 d L

o SaR e. a pro1uat.qX\I:1 oontori J Of pI'Pp11rţiOll.:111 98 tt!JttmtHlzii

1I11llt
A pwrm1:1ă pantrtl faotorulda multipl108t'a. puntrl.t oaru nu avsm o

pereobl

parte

estl3l pelllirlJ. partlou.le ou eDerg:\l

pereohl 10n-eleotron 10 gaz,

la"
rOl\j
COLfc~A~i,

108 :
IV 1, "Jt 111 ,,,

10" ..
I

2-
IO~

N.

lot 1

OI,
uNsiu". l v)

1o 200 400 '00 00

:rieoare, N1

lar ourba 2

+\1

iar tn oirouitul deteotorulut la nnştere un ourent. In funoţie de ten­

siunea aplioat! pe eleotrozl, deteotor1!

ou gaz lşi eobimbl proprietl~11e. In fig.9

este :reprezentat DUIIllrul de pereohi de ion11

ooleotat ln funo~le de tensiunea aplloetl

pe un deteoto" ou gU oareoare. OUJ!ba 1

este pentru partloule oare produo 10 ..edle,

F1g.6 - Deteotor ou 1on1­
zare ln gaz (geoaetrle 01­
l1ndrl.1 a eleotro.llo~ 01netl01 lD81 aare, 001'e ,"oduo 112
de 1001. In regiunea 1 oimpul nu este sutlolent de lntens şl o

din pereobl1e 10n-oleotron se reoomblnl,1na1nte oa si t1e separate şl

purtătorll de sarolnl ooleota~1. In reglunea II 01llpul eleotrl0 a.igură

ooleotarea sarolo110r dela pere-

obl1e 111 (sau 82)1 e.te regimul

oemerel de 10nl.01'e. In regiunea

III eleotronlloapătl in olapul

eleotrio energie olnetl01 sufl­

olentl, asttel inoit si produol

1001zlri seound""e. 8M'01na i­

nl~lall, aplrutl la ioo1zarea

primari, este aultipl10atl. In

prima parte a reglunil III 000­

tlolentul de multlplioare rlml­

n8 oonatant pentru o anume dlte­

ren~l de poten~lal oi numlrul

total de 10ni oole.ta~l este Fig.9 - Numărul de 1001 ooleota~l
in tuno~le de tenslunea aplioatl pe

propor~ional ou numlrul ds 10nl deteotorul ou gaz.

primari(Nl sau 82), Deteotorul luoreazl in regim de oontor propor~lonal

·2401 ooetloientul de aultlplloare poate fi lntre 10 şl 10 , sau ..al mare·

I

ii
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Flg.1o _ Sahemele energetioe ale sem1oonduotorului pur.
ou imparităţi de tip n şi 1.mpurităţi de tip P' c= lAr­
gimea zonei interzise.
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U1tlm81~ do~ă zone tn oristalul pur. reprezentate in fig.lo.

slDt zona de oonducţ19 şi zona de valonţă. separate printr-o

zoDă interzisă de lărgime C. La tamparaturo T = OOK zona ds valen,1

este QOlDplat ooupată, iar z,?ua d~ oonduaţia osta oomplet liberă..

In oondiţiile aplioArii unui oîmp eleotrio, ourantul nu ciroulă. La tem­

o.raturi diferite da OOK unii elootroni, datorită agita,iei termio',a-

..Ul:TP-Oll

%0 K ~ ••~7TTTrTT717:'T1) 7l71I17JJli.'JTil
C""Doe-rE=tLţLL.l.'L1i:cL.1'i.L.

puritate deoaobită a meterialului aomloonductor (impuritR,i mai puţine

de l atom la 109).

Dlf'loult~ţl1e de purificare foartEl inalti"\ nu au permis deoit

:f.811zarea unor deteotori de as pur, rfiolti la tumperatura de 7SoX. utl­

IUa,i pontru detoo,ia radiaţiilnr X şi Ifmoi.

Pentru a tntjelege apariţia aoestor purtfitori. să amlDtl'm oiteva

no,iuni legate de f1zioa ssmioonduo tar Hor. Atomii do si110iu şi garmani\>

.int totravalen,i aatfel oă, legătura io oristAl ee roalizează prin pu­

nerea 1n Qomun a oite patru el~otroni de oătre fieoare atom. Prin apro­

piorea atomilor intrs eise nasa forţe de interao,io oare duo la despi­

oaraa nivelelor de energie, in ro,eaua oristalină, in looul unor nivele

energetioe apar zoo. (benzi) de energii posibile şi interziee pentru

olentroni. Putem spune 01 eleotronii din astfol zone aparţin oristalu-

l\>i in intregime. Elootronii fiind partioule ou spinul 1/2, ee supun

prinoipiului de exoluziune a lui Pauli şi pot ooupa o zonă in num~ deter­

minat.

tatea oa la tlaoaJ. eleotron seQuDdar să apari

mQltipliaaria totală a 81eot~onl10r Va fii

awplitud1ul:;I EI dtHnlii>luJU1, ~c.,l,l~J'titl. OiWIJulu1 in timpul Ulultipll .... a ...·l1

Utita folosi tă IJUlltl U ~;t llll',JL'~d UdtiU a.roaril iu rJ oIlLul'.

P;rv(JdtJul h)ui~ai'1) uljvUh<l/Uu llU ustd stngul'ul oara dQt~"wină

lIlulttpll0BrtjB tt1l;idtl'oui Io}.' iutl'-'Ull d..lt;Etot~LC ou gaz_ O lon1.z.ara 8uplhJ,!l,

tari se Obţ1th:l dl.itoL'ltă ro~oill1o.r tlmişi de oătra atOJli1 ~1 JIlolooululli

tu:altats. J!otoni! pot sooattl din S8:l.ul din oQlllEl'râ şi mai alaa din "leHi'··

trozit Butalia!. a18ot~oni prin uf~t fotQ.luutr1o_ Să prQ9Upl.lU~ oă

fieoarG 81eatrun ~rllDar pJ!OliUOd Il OltfOliEQDi seoundari şi lasă un nwnw:

dellCleoulii eX'oltate oar" vor imita fotonl, 81 Dotă.IR ou ou t probabil t-..~

un fotoel.ot~oD. Atunol

11.11 dtl lI,(u.l(..ipl1o!ll'~.

peL)tiruJl/~l''''t ---;>00 şi avom o dtiso~Qare in tot voltul.ul gazullll (1'~-

1
giuoile IV şi V dio fi". 9)·lt /~ 3.6. netectorli ou aamiconduotod. 10 semioonduotol1 atomii nin'

~f~xali in ~odurlle reţelii oristalioe, radiaţis iooidentl produoa alao­

Qf; troni şi goluri şi sa.ualul aato ob~inut în prooesul do ooloota". al

~ aoestor purtători. de saroină. d. plăoile unui oondensato!. Pa~â de d€lt;'l;

torii o~ gaz avantajelu sînt deosebitel in volumul sensibil este o Masă

mult mai IUAr., rez.oluţla temporală .,i energetioA. B deteotorilor este

mult mai bun~. Calltă~lle 908stor deteotori sint determinate de urmă­

toarele prQpriijt~~il

1. energia .edie n80898xl pentru produoerea unei pereohi al~o-

tron _ ~ol Elste de oiroa , eVI

2. se poate elimin" reoomblnare. şi oaptarea purt'toriloII

3. v1.te1:.R de transport m'lrll' a purtătorilor d,. saroinl.

4. tr8b~te 881gur~~ă o r8zistenţ6 8p~olflo1 mare in oondit1i ~e
II



(fig.lo o).

lui IJaplaoe pentru pottJn~ial:

N
::: e-

E
numlrul tonilor Rooeptori îneste

oreeazll o regiune liberll de purtători ds gro­

Sime d. Sarcina in aoeastă regiQne este datl

do ionii aoo.ptori din re~ea. Lipsa purtăto­

rilor în regiunea sensibilă inseamn~ oă ra­

zlstivltatea ei este mult mai mare deoît in

alte regiuni ale semloonduotorului. Pentru

evaluarea groslmii ~on81 sonsibila, d, Vom,

unde ti

folosi
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Mărimea rezistlvităţii pentru datootorH ou samioonduatnr.l fJ9

realizează pr1n două matode: le OII jonOyiuni n,p pO):lrlzal:ie tnv~rR1

2- să IHt produoă p aompeosare a impurltăţilor il] rJIllo1oonduotur şi aoesta

si f18 ~inut la temperaturii soăzută. ~

IA Deteotor! ou ,jonoţiune D.p. JOJlo~iune9 riS raali:MtllZă in modul
...",
l.I1'aător I intr-un cristal de silioiu cu slaba iJll~ur_1 ti:i~j. de tipul p, se

injeo t e8zA pe o fa~ă impurităţi de titlul n; sa zioa oă dopăm Bemloonduo­

torul. Se oreează un strat sub~lre Ou grosimea o,ljAm, semioonduotor de
+tip D , in aontaot ou un semiaonduotor de ti pul p. Din ORlIZQ ooncentra..

~iel diferite a purtatorilor, eleotronii în por,iunea n şi goluri în

po~~iwnea p, se produoe 1a oontaot o difuzie a eleotronilor insp~e regla­

Ma P ,i o dl.fuzia a gollU'l1ol' inspre ~Igiunea n....par~astfel 1lD sBlt

iDtlra de ~ten~ial, oars oreeazl o regiune sensibili, arte aub~1re.de

ordinal 10 oa a aomioonduotorului, slirloită de purtători la troosrea

prin la a unei partioule so pr';"'uo pereohi de eleotron _ gol oara se de­

plaaeasl,sub ao~iwnea o1mpului eleotrio, dînd semnal 'in oirouitul-exterior

r------- + (puls pe rezisten~a R din fig.ll). Regiunes

eensibilă poate fi mărită prin aplioarea unei

tensiuni inverse (fig.ll). Cs rezultat se

UD.1tatea de volum, E OOIlStianta dleleatrioă FI. Bamioonduot;orulu1 şi 8

Daoă în orietalul dl sili-

.at. asigurstă dl oătre eleotro-

In zona da valen~3 r~min goluri şiaon<1unt;:I.e.jung in ZOIlA de

tibilitatl şi Batf.l oonduo~ia

oeilalţi eleotroni din 8t1AI3!JtĂ zonă 8U posibilitatea in oimp elootrlo

să se deplaseze in lOQllri} e libere. Deci la aplioarea uDui oimp avem

un ou.rent asigurat in mo· 1 !:lp'f11 de deplasarea eleotronilol.' in oimp, din

zona de oonduotie şi :1.,nl11I'ilor din zona de valanţă.

In oazul treoe~lt unei partioula de energie mare prin oristal,

se produo, datorită lonh':i'.r1.1, eleotroni, oare la rindul lor pot lonlza

şi sooate eleotroni din diverse benEl energetioe_ In primul stadiu, oare

durează un timp de 10-12 S80., oit' este şi frinatl partioula inoăroată

1n oristal, in zona de oonduatla ~pnr eleotroni şi in ZODa de

valenţă goluri_ In al doilea stadiu, aa rezultat al lnteraoţiilor in 1n­

t9~lorul oristalului, eleotroni! ajung la baza zonei de oonduotie

şi golurile la vîrful zon.i d. val.n~ă într-un interval d. 10-12 sao.

ni 1 8emioonduotorul B8 n:JlD8şte de tip n

Energia de lonlzare este oomparabilă au lărgimea zonei inter­

zise. Pentru Oa la ooleotarsa golurilor ş1 eleovronilor proTenl~l din

lonizare să avem un semnal oare să se deo8ebe8soii Det d. zgomotul termio,

trebue oa rezisteDl;a speoifioă B semioonduotorulul sti. fie foarte marEi

da ordinul a 109SLOII. O asamono. o.rln~ă, ohiar la d.t.otorl1 răoiţi

este greu de realizat pentru oristalele reale oare au defeo\:e şi impu­

rităţi. Intr-un oriotal ou impurită~i pontaval.nt., impurită~i donoare,

ap8.1' nivele permise pentrl1 li ltJotroni in preajma zonei de oonduot1 e.

~leotronl1 pot t~eQe uşor de pa aoeste nivele in zona de oonduo-

oiu Bau ger.sniu există impurităţi trivalente, S8 areează nivele per­

aiao, pe oare se pot oapta eleotroni in preajma zonei de valenţl. In

banda de vslon~ă riimin goluri. Slmioonduotorul oonţinind impuritil~i

trlvalente este de tip lip" şi curentul p.redominant Ista de goluri

'1"1'

1
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I
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,~,r'~ ~ig:12 - ~istamul solntilator fotomultiplioator

~ a) Sointllatorul. Coi mai utilizaţi aolntilatori pantru deteo~ia

rsd1a~iilor nuolearo sint. sointilatoriaoergaoioi.aum ar fl ioduril. ~1­

Oal~_,!~ ZD8,ou adaueuri de impurltă~i aotiV8\ oristale organioe din

bldrOOal'burl .'lI'omate fOarte pure; diverşi oom;)lJ.;;;l orgllOloi, dizolva!;1

~bidrooarburi aromate liobidal oompuşi organiol dizolvaţl in soluţii

~l1de d. hidrooarburi aro.ete ou plaatloi.

OrletalElle aQorganloe aele mai utilizata sînt iodurile aloal1na,

o... ar fi oole do NaI aativate TI Cou • ratalele d. NaI('rl) au o ofloaoi-
~.te d i• Qonvers 8 a energiei partioule! în energie lwminoasl ridioată
Şl -------. -----.

88 pot obţine ou dimenSi~n1.r8~~~~y_mari. Ti~~~! ~~~~~_d8 sointl1aţie
.st "--- ,._~"-,- -..---- -~--- -- .
--.!-~!..~,~_ln~~~ __230 naso,. Cristalela Stj oresc in vid şi sint ţinute

PeraaoElnt 1nob1se pentru oă sint foarte hlg;rosoopio{;l. Ambljle tipuri de

\~If! ~·7· Doteotorl ou oOintila~~rl
~~ deteotor o 'tiI t'/' c '_1.!301n a o~~~ dintr-o 9ubsttUl~Ji !_!u?resoontă

(sointiletorul) ~~_~_~t_~_~t optic o Il un fotomu.l ti plioator (fig.12). La

bl'eoerea unei partloultl ionizante prin soi.ntl1atol' o parte din entJrgla

.oestei&. ae aonverteşte, după un lEln~ de proaaBo, irI onargle luminoasă.

So1ntilatorul este astfel aluB tnoit să fie trenspar~nt le propria sa

••181e de lumini.

DiviZOR DE TENSlu"le

o obţ.L

(16)

(17)

<) şi dg~O)

d "

"(x) =
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nam

saroina olementară. lntogrind ou oondl~111e U(o)

"

Pentru x =d, U ; Ui + Uo' unde ITi este tensiunea inversA aplioatl ş1

Uo este saltul intfJrn da poten'iial-

Ou aOElste oonditl1 putem din (16) sl! sooatem valoArea zonei Ban~

sib11e d.

In laborator so Ta folosi pentru dotoo~ia partioulolor ~ • la

luorsrsa de speotrometrie f-Iun deteotor junoţiuae, p+,n, numit ou strat

barierl, oare se roalizeazl ln f.lul următor. 5ilioiul de tip n, OXpUB

10 aer se oxidoază. Un strst foarte subţiro de Au ost. aplioat post.

aMastl suprafaţă. Stratul de oxid aoopedt ou au" aro oBraoteristioU.

unei pll.lluri de tip p+, aurul juolnd un rol 1.IIIportsnt in ore""ea aoestel.

regiuni. aealaltă parto, Oare se Pozitivoa~l,eoto aluminizatl. Detooto~i

aoeştia,ou rozoluţia !osrto bună onergotiol 91 te••orall,utiitaat1 la

doteoţ1a psrtioulelor grolo lnoiroate şi a eleotron1lor d. aiol eaorg1"

s. real1zeaal ou gros1.llli sonsib11. intre 50 fla şi 2000l'a. In Iltil1zuoa

lor trebuieso luate lnol preoautii deosebite,meoandoe şi eleotrioe,

eleotronioa ds preluare a B8mn~lelor este .•ploialll pentru a DQ se tnr~~

utăţi rezoluţia energatiol a detaotorilor.

Deteotorii n-i-p. Pentru deteo~ia ouantelor X şi ~trebuieao

realizate zon8 sensibile mai mari. FDrmula (17) ne augerează oă ° mărj~,

a zoaoi sonsibilo d so paste realiza prin reduoerea s&roin11 spatiala n,
~ntroduoQrea unor donori eleotrio aotiv! intr-un semioonduotor de tiI;' P

va faoe Oa oristalul să devinA "intrinseo" in sensul oi, ourentul va fi

de goluri ş:l.63alaotroni în mod egal. Introduoerea aoestor donori se fS09

de oblo01 prin dlfuzla ionl10< do Ll in oristalo de Oe sau Si de tip p.

Detaotorli se mai numsso Oll litlu driftat.

, ,

I

I

II'
1
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Solntilatorii organioi 081 mai ul:;11izaţi sînt hidrooarbur:l.le

e.romatio8 in forml oriata1loă purI. (antraoeDul ş.t atilbenul) Bau hldro­

oarDuri aromatloe ou diverşi dizolvanţi în amesteo solid sau liohid.

Pentru solntl1atorl1 organici este oaraoterlstio un timp mediu de Boln­

t11atio mai saurt aa la saintllatol'1i anorganioi, de ordinul 10-8 _ 10-9

.ea. Can~inutul m&ro do hidrogen al eaestar aristale le faoe potrivite

pentDu deteoi1a neuuron1lor.

b) Fatomultipliaatorul si aaordul saintilatar f- otamultiplioatar
Să urmărim prooesele oe S9 intîmplă in a doua parte a dataotoru­

lui şi auume tu fatomultiplioator. FotOnii do luminA aplru~i 10 sointi­

lator oad pe un s~!~~ .~t~lio, numit fatooatodA din oare smulg oleatroni

prin ofe~t f,?~~!~~t.~,~ 8ub aa~iunea unui aimp elaotria totoolootranii

atnt indrepta~i apre ni,te oleatrazi numi~i dinode, undo aro Ioa omi­

sia deOllDdlU"ă de eleotronil eleotronul inoident, oU energia de 100-200 4tV

amulge din dinodi patru sau mai mul~i el.atroni, oare s. vor multiplioa
d .

~ inodelourmitosro ş.a.m.d.lntre fotoa.to~ diuodo şi anodul a. 00100-

toazi saraina astfol multipliaatl ae divide o diferon~ă do poten~ial

Oare t 10'poa o vari~__ tre_~aoo şi_250~, Multiplioare. sarainii 1ni~iale

oat .. \ 4 8
e d8 ordinul 10 - 10 _Jor1. In felul aoesta aa naşte un puls eleotrio

oar. eoto toregistrat do eloatronioa adeavatA.

8aintilatarul est 1 t ti• aup a op a ou faromultiplioatorul au aju-

"arUl unei UllSori anorganice. Firmele producAtoare dau indicatii privind

4i..etrul fotooatodului, sonsibilitatoa apeotralA, oursntul do întuneria,

.Ulttpliaaroa, rozolu~ia temporalA şi rezolu~ia amplitudinii semnalulUi.

De obicei oatodul semltransparent este depus prin evaporare pe

Putea interioarl a tbtotubulu:l. Sensibilitatea speatralA d.pinde do mate­
rialul • d 1 ioa o u u Qi transmieia terestr.t tubului. Tipul do fotoaatodi

e.bo indioat d. obicei ou ajutorul liter.i S, urmată d. Un numAr.

Do ex, 1 8 Il = a fotoa.tod~ do oesiu au antimoniu (Ca, Sb) depusA pe

8tialAI lungimea do undă minimA 3500 K.

norgio pontru a trooo 10 aana do ooo4uatio.
~ _._-----_._.~-- ---,-- '-- .- ')

ooupatl oomplet do olootronil zona intor.isA,

zone de exo1ti.uo ,i Zona do .ondu..~ie.

10' interiorul zonei intorziso oe aflA nivela

di80re'e do onorgie, permise pontru eleot~"~t şi

oarO atnt detorminate do atArile ionilor aotivi

(In oasul noatru TI) ,i alto iapwritli.U. In hal..

genurile o1oaline IArg1aea zono1 interaise 08te

de ohos 7 eV ,i llrgiaoa zonei .xoHato do ob­

oa 1 .V. ~troooroa unei partioul. lnsAroate--prin oriatal olootronii priaeao outiaientl e-
'--,o.. - ••-----••.- ..--- ,,_

(~Jl~~1f
,

,;
uc/ro"'i

zatJA _".
IAlTER..Z'SA t

In zOna de valonţl rllll10 golwril fOAOIle-
"-"'-- ..

nul eoto do ioniaare. Un alt prooeo pooibil
.---.-~•..-

ooto oxoitareol eleotronul priae,to o onergie aufiaiontl pontru a ajunge.......-----..--------

lu zona de oxa ltare , dar rllllino legat de gol (exoitonul). RoaOllbill8J!eo.

golurilor ,i oleotronilor din zona de ooo4uatie ae potrooo rela-

oriotalo atot folosite in opeoial pentru detoo~ia radia~iilor gema olo!

oleaootolo ooapononte au Z aare. Iodura de LiI(IU) oeto utilizatA tn

dotoo~io neutronilor len~i in roao~ia 6Li(n,cl) 'H.
81 expune. oalit.tiv prooooole fizi.e 00 oe petreo 10 oriota­

1010 ioni.e,do tipul Nalcrl), la treoerea prin oriotal a unei radia~ii

ionizante. In fig.l' so prozintl zona do valooţg

Fig.l' .- Zonelo onor­
goUoo alo IUlIli orio­
tal do balosonurl al­
oaUnl ou iapuritl~i
aotivatoaro.

tiv Unt, iarib anihilarea oxoitanulU1; ,opootrul de omisio ooinaido O"

opeatrul de aboorbtio ,i oriatalul o notransparont pentru aooastl radia­

tie. Captaroo purtltorilor do o~tro nivololo datorato 1mpWlit~ilor (ao·

tivatorilor) oanduoola aparitia fotanilor a olror enorgie ooto .ult mai

mial dea it lArga.. zonoi interzio•• Speotrul aaootor fotoni eotel:n

afara opeatrului d. aboorbt1o. D. prezenţa nivelelor energetio. ale

ianilar aotivatori oe loagl aotfel ,i .eoanismul pr1noipal da sointi­

latie ,

I~
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o fotooatoodă f:IRtiO carA\}terlzată prin eficaoltatea oU9.nt;io~ 7l~~)

oare 98 deflnuşte oa rar-O) 1;111 dintre inten~ltat;ea ourentlliul fotonQto-.

_~ul~l_!~__e_,=~rgia fotonilf\l ou lu~imea de undă 7\09 oad in unitatea Oij

timp pe fo~ooe.tod. "ţA) B'l 'l:'::primă în A/W Bau eleotron/ouantl

1 A/W _ ha .!tL: 1'F:.2.!L _ 1.2410-6 eleotron
- ~ j I.on - X(DI) foton

Eliaaa! ta taB de Of)fiVerWl Il a fotoaatodului 0p S9 leagă de intensi tate8

speotralA a aursei (in o:17.ul nostru 901ntilatorul) prin relaţia

/ I(~) 1? (li) dĂ
O =- (t)

p jI(A) dA

unde I(~) este intensitatea speotrală a sointilatorului.

Daoă intesitatea epootrală şi ofioacitatea ouantioă au domenii

de 1~11D1 de undă t:Ill'EI S8 suprapun in cea mai mare parte, atunoi efioe­

oitatea de oonversie C
p

ara o valoaro mare şi S8 spune o~ avem un aoord

bun sOintilator-fotoDlultiplioator.

Observatie. La o ilUillinare intensă sub tensiuns, ionii de Os

se indepărtează de la suprafata oatodului şi snsrgia ds extrsotis a ele,

tronilor la suprafa~a etratului fotosensibil oreşte. Fotooatodul işi

poatl totuşi reoApăta după un timp de t'odibnl" sensibilitatea. De aoeeB

este neoeSar oa fotOlllultiplioatorul să fis oomplet soranat fata d. lu­

mina din inoăp~rQ, în timpul oit pa al sa aplial tensiunea.

Multiplioare. ~. sistemul d. dinode. Tensiunsa Uo aplioată p.

fotomultipliostor 8S divide intre anod şi oatod pe un siste. de n=8 ~ 1,

dinode. Ca rezultat al emisie seoundare. pe o dinodă. fieoare eleotron

S8 multiplloi. de ~ ori. De obloel oOoJfioisntul ~ oreşte 011 diferenţia de

potenţial intre două dinode. stingind un maxim pentru valoarea Um• Coe­

fioientul de multiplioare are expresia

.Al =f/
Pentru o eDlisie a fotooatodului de ordinul a 10-9 A şi pentru amplIfi-

oare Obi.;lDultă)l= 106 , ourtJnţii la fl.Dod ating valoarea, Imi I aceasta.
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o~a4uoe la orearea unei saraini spa.ţiale sLlfioiente oa, prin oapao1tă­

~ile parszit• să Influenteza difsrsn~. ds potenţial între ultima dinodă

,1 anod. De aOGoa,Uneorl se pref'ară oa semnalul spaotrometrl0 81\ .fie

oall • de pe ultima dinodă.

Vom enumera p. saurt sl\t-sele de zgomot.

EDlisia tsrDloslsotroniol a foto.atod.i şi dinodelo~te o.a mai-._- - - -
lIIPOl"!ntl ~urs.i1 de zgomot. Pentru 20°0, 1 om2 dintr-o fotooatodA Cs-Bb.

..iti 011III 105 slsotroni/sso., oa rezultat al teraolmisiei. La o supra­

fatl de 5 .a2 avsm la iaşira oiroa 5.10'PulSuri/seo. ou IIIIIpl1tudin.a

da ordinulÂIe/O, unda.M aatl taotorul da lIultipliosre şi O asta oapeoi­

tatea d. ieşira. AIlIplitudinaa aoaasta aste ln general foarte aiol in

o..p~atis oa amplitudinea pulsuri lor provooats de radisţia. Deoareo.

..isia esti intÎllplătoars exiată o probabilitats finită oa si fia edş1

.ai multi aatf.l de elsotroni. Vitsza ds nUlllllrsre a pulsurilor d. tond

dspinds de oonstanta de timp la ieşire. fotoaultiplioatorul~işi soRde

rapid la saplitudini mai .ari.

F1wltu~ls~~e~t.".lu~de_..ou:ge~s p>!~n~!"_.~.."an~a lzolatl1­

lor intre anod ,i' oatod este O altă aural ds zgomot. Aoaalle sur.. de'---------_...•--..-- - _.---_.--

....ot pot oanoura ou slli8ia termoslsotronlol)la oosfioilnţi de multi-

pliOare sub 104•

Baisia la reos a saroinilor dIn virfurile asouţite poate ti 18­

pOnantă in oszul unor o1IlIpuri intense.

Alte suras stnt ionizarea gazelor rODlanents din tub ,i smisia P
oare intră in oomponen~a stialei.

De obicsi la o temperatură norDlală, in special datorită e.isie1

lermoeleotrOnioe, nu pot fi detectata radiaţiile cu energia aub 10 kaV.

o) Juaărul de .e~e9~~oni ce .int ooleota~i de anod esti dat de

t.la~lal

Ne. NpAt
llQd. N este nWDbul de fotoni OI apar in Bointilator, "p" est. proba-
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bilitates oa un foton să produoă un fotoeleotron. oare să ajungă pe pri,

.a dinodă ,i .. este faotorul de multipl1olU'e. Daoă oonsidedm toţi aoeş',:

faotori independenţi rezoluţia energetiol .alla.
"

4.1. Ien' '1"9"0919 "avy ,"'-MY 921,n1,-

t
,,
•'li..

1 4. lILIiIIBll'l'lIl III BLIOTllOI'IOA IltIOLIWIA

tiC

,--:

~:F'i'l'~

lD oapitolul :r...:rv.b dolIoc$1el _ ..Iba' _ .".a1a puUoule­

1.... t>!....tor.1 10 s.Gal••l.o'do•• , __lisa la 8C>tltiDUalL'. _ai
•

•OC\D1 OlUl atDb pr.luo>!ato ......1.1. 8U~ torml d. pUl. 4. ".08i_.

la>! i.lor (ti••U tuuiaabe de UIl .u•• de d"..,le a•

......ri al pairll t l - dUaloa t:ronloulai, "a - biltpol de "",all1.. ,i

U- aapli_udinaa iapul.ulni

111.1 -lor". impUl.ului da tall8inna U(t) furni.aU 1.
datao'l. naei :radia'ii.

Alt. ou.."••1.'i01 lapo:rbaaba ain" ••••1ataD~a 4e'.o"orului RD,

o.Pa01'.".a dahoborlllai CD ,i auoill& 001"".-1 Q. ,libia•••aroll>11 Q

••ta (.xoapttn4 oODtorii Oai.ar.-«11.:r) propor'lOD81I.11 aDl:rlia diai­

P.tI da :ndia~i. 10 d.blotor••biaU. par..atrUoz U, ~, '1 ,i t 2
'&:r1ul 10 limita toarte larst, depinsind d. tiplll dat••to:rului ~i

4. p>!iaul oirouit d. p"oluo:rua ......alului.

Ju=Val + ~ (5)
B B

Dhperaia (ft psntru timpul t W dola intrarea partioul.i 1Jl d.hoto>! şi

p1llă 01lld .eanalul la i.,iraa din ampUfioator atinge o aDIUl. valoare d.

pJ!og vp, d.pind. d. mai mulţi fantori oum ar fi. oaraat.rul .tati.tio al

apariţiei fotonilor 111 sointilatorl tmprişt1erea tn timp a .o.irii

fotonilor pe fotocatodil tmprlşti.r.a duratei deplasbii .leotronilO>!

111 fotomultiplio.tor. fluotueţiile t.mporal. oare priv.so exoitar••

oristalului. Pentru ..inunte si •• oonsulte borbU. din bibliopafie.

D.t.otorii diaoutaţi 10 soe.t oapitol nu epuizează varietatea

metodelor d. deteoţie in fizioa nuolearl. Aleserea aooetora e.te 3uati.·

fioati de ră.pindirea lor şi d. faptul oă a10b tolosiU 10 laborator..l

de ti.ioi nuolearl la oare se reterl prea.ntul 1Jldrwaar. Deariuea

alta>! d.t.otori, .ai sp.oiali, poate fi săsitl in bibliografia s.n.raili

indiaati aau in o.a datl la pre.entul oapitol.

Daoă N este proporţional outnergia partioulei E. Expreia (~) pOa"A fi

pusă sub for.a.

~ • 2.36 0«: + ~ +~y...:;N p It.
O preluorar. a ultimei relaţii oonduos la expresia.

Bibli06ratie

1 Ob.Orietea - Dispozitive şi oirouite ln instalaţii ou iza'.
topi radiosotivi, &i.Tebn., Buo., 1965

2 N.Gbiordănesou - lI.tod••xp.rimental. 10 ti.ioa neutronilor, Univer­
sitat.a Buoureşti

3 •• I.Prio. - Nuolear Badiation D.teotion lIe Graw Hill Book Comp.,
New York, 1964.
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Ca exemplu vom menţiona aparatura .leol;;ronlol~~i?truO!!..~a1

de filtrare pentru reduoerea
~~,~.. -

ttu opera~iCiîÎti.;iloan;

simplă utilizaP. a d.t.otorllor d. radia~i.
--~._------ ._-------. .--'.' -...

r1lor de O~t~9 sistemul din fig_ r: Semnalul

şi anume î.~_~6i8trare8 pulSll~
J~~- __ ._0" .,_•. ,' . ~-_.__

detaotorulul este prelucrat

801;[81 inoit în Roest Oaz eate nevoi.
de ampllfiolbl Dumai de ordinul

un1tă~llor. Ampl1t1oatorul mai 1 d 1n ep in.şto şi import.ntole funo~ii

zgomotulul şi de form~e a 8emnaluIUl~pen_

f d di 1 ili l "il bi i i ă t 1 d i ni _ In laboratorlll de fizioA nuoleară astfol d. siet.m. de numllri • or nu m vo. or, .au o ar ma m o p.n rU odor.. • o -.
a~nt are

..ar. sau deteotorii ou ••mioonduotori. A.tfel, ln aoest oaz, dnt n.o" 'folo.it. la luorăril. "Absorb~1a rBdis~iilor..... "Retroîmpră ti
1':1\11 t' t Ş erea

sar. ampl1fioări al. ouplului pr.amplifioator - amplifioator d. ordinul u. ba~iilor I?> .. şi "n.t.rminare. timpului de înjumătă~ir•• din onaliz.

3 \lr 0101' de de it"
10 _104 • Deteotor!i ou IOlntl1atle necesitA. amplifloări .totale aal ml0: 1.r. a' d z n agrare. AparatlU'!l ell'JotronlOă este modulară, ounstruitl

"an axdul NUl.
d. ordinul 10_102 • Tuburil. G - M pot da s.mnal. d. ordinul 0,1 - 1 V,

şi .topul nwoărlltorulUi.

dintr-un numlrltor oonectat la un oaoilator de

...... ~1l~~~a_'!~~'!!IJIUl_c.nlllllit_ma1pr."ls di.oriminator int.-

~~~. 'Bt.~_aă genarez.8.1a 11'~.r,' un ,8~mnal lOf?10, de,- amplitudine 41

1.ăr~~~ stll11dard, daoă S8.ml.ll';lu..l. d.-. la int;·ar. d.I'ă~e.t-.·· '--"--__,' - "'J" o~_aDumltl: .. valoa_
r. 'o' numită grai!_ Aooste pUl.ur;-;;lnt-

,.; - nfJoesare oirouitelor logioe Oarl

~.'Azl. ~~~rlmlnaborul ~~i~~~~__~ett'l semnalele •• joas~ amplitudine

~..a!!I.Pl1f1o.tDrului., oare ••.. po.t. datora zgomotului .1.otroni0l1, SaU

fondulul d. radi.~i.. Amplifioarea şi pragul d. di.oriminare s. Oor.-

le..ă pentru fieoare .xp.rim.nt oonaret astf.l inol"
a amplibudinil. mini-

a. d. inb.r•• să d.păşeasoll valoarea d. prag Vp.

U.g.r.a pragului de di.oriminar. tr.buie să ţinâ ••ama d. două

o.riAt. oontradiotorii' r.duoer.a oit mai mult go.ibil 1
.~ a PU 8url1or pa-

ra.ite d.t. d. z~o ot 1 d f
-_........ c m u •. olld şi să •• păstreze ait mai It"- - .._~ mu " even!_

mtnte__<Ie.int.r.s.

Numllrătorul este un i it 1
a rou ogio oar. înregistr.ază şi afişeazll

Jl"'lIrul do 1 i d
pu sur e la ieşirea dlsorlmlnaborulul. Onele numărătoare

['ot avea Un registru m.asnio It un a:till'laj .l.otronio.
y Prinaipalele Oa-

Luoteristlo1 ale unui nwmirător sînt numărul max'-
LW d. pulsuri pe oar.-l

P(l~ afişa şi freovenţa maximl la Oare pot luora. 10 MHz, 50 MHz. etc.

Timpul olt Se fao. numărAtoar.a poats fi oomandat
de un oirouit

t'llltotroMO 8 i .p.o al 'l'IMJ!:R, Oare asigură .tartul

"" obioei TIMSR-ul oonstă

t'.av.n~ă fixă.

Fig.2 - Sist.m d. numărare s pulsurllor

d. un preamplifioator şi un amplifioetor şi .st. analizat ou ajutorul

UDui d1sorlmlnal;;o~' inregistrarea 88 faoe ou un numirltor. UD oiran1'

logio de înr.gistrar. a pulsuri lor. D.t.otorul poate fi d.stul d. d.par.

t. de amplifioator, in oîmpul de radia~iel oablul oare feae legătura

într. ei atenuează amplitudinea eemnalului şi-i striaă a~aot.ristioil.

temporale. De aaeea preamplifioatorul s. plasează imediat după detsato,

sau .ste oon.atat direotl in felul aae.ta pe oablul de legătură de oap~

aitat. oît mai mioă, atenuările şi defarmările s.mnalului eînt minim••

Pr;;i:;ncoiliif=ipo:.::I::.:.....:o.:a::r::a:.:o_t..:e:.:r::.i_._t..:i_o_ă--'a~atorului.~t._~._~Ţ~m. oa,­

;e"t.ri...~.to. d• ..J.mpsdaD!iă mar. în imp.dan~ă miaă (d. 93 sau 50.0.) pentru
....:::.=--:....-~_'...__.__., ._:_~ _, . _ ' ....__ ...,.... a

a s. pute. a.tf.l utiliza oabluri d. lungim. n.o.s.ră p1nă la amplifio~

tor. Ou ajutoru~~.maplifioatorului s. ob~in. şi o anumită aaplifioare

şi o filtrare a s.mnalului în vederea redua.rii zgomot. lor şi o anumită

formare a semnalului.

Amplifioarea prinoipală .st. asigurată de emplifioatorl pWntru

Oirouitele tranzistorizate amplitudinea pulsului la i.şir.a amplifioato'

rului est. lntr. O şi 10 vol~i, ln timp oe amplitudinea la intrare poatl

li
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(Nuolear InGt:~-mDant Hodule). Sistemul eabl (Jompua dintr-un rao d. al1.. Oalitat•• speotrelor miil!lllrate.oaraobei'lzatăprin rezoluţie. 11-

t"=RC

....; _ O,:J 'l"
'if"\ . I t

--r~~~--I-~
.... 2 '»1.&:: I

• '·"1 I4-- __~

12 t"

j~.'l>t
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--ilO
~r I~ 9R ~ur

"

~ 11'\ R Le 'OUT
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teatate.

Preamplif1aatorul rulize..A prima ampUfioa:r. a ouraatului şi

tensiunii furnizate de detector şi elite neoeSAr sii fie pus ln imediat'

apropi.re a deteQtorulul pentru a nu mări aapaoitate8 dateatorului Cn

şi pentru oa Simnalale parazite a! fia oit mai mioi.

1008e sint intre 0-10 V, iar .emnalele logiol sint p.ntru DA dlla 5V I

12 V şi pantru NU in ~urul lui zero volţi.

4.2. Eleotr0n10a de pr.lugrar' , BeIPol'lor. Pr.amp11fioatori.

AJnplif1aara.

Oapaaitatea CD a deteatorului e.t. do 1-10 pF şi I bina sll. fi.

ait mai mioA p.ntru aa tansiunaa U =Q/OD (1) furnizatA d. dat ea tor si

tiI oit mai aare.

8aroina eleotrioil. Q ooleatat! da deteatar fiind foartl aial

(10-17 + 10-120) şi aemnalul U vs fi mio, putind fi iatre 10~V ,i

100 mi, in funoţle de detectorul utilizat şi eoorgl11e radla~111or de~

mantera, numit BIN,in oara pot fi introduea modul. d' anume dia.naiuni ..aritatla ,i _tabilitat.a oalibrArii .n.rgetio, şi vit.za maximl d. da­

şi ou oon.xiunUa d. alimantar. atriot fixat •• Btandardizarla aOlut. t8.~iI la oarl-şiplIstr.azl oonltanţi aoaşti paramatri) d'pind. dl d.tlo-

a foet po_ibilA in urma d.zvoltArii .l.otronioii p. bazl da oirouit. torul utilizat ,i dl urmltorii par... tri ai pr.amplifioatorului ,i ..-

in.tegra·te şi • foat diot.til dl n.o.eUil.ţil••oonoaiol şi dl .fioilnţll., pUfioatorului ut11iuţll

aperturl1 nuole.... Avanta~.le liat.mului atnt evid.nt.! fl.xibilitat., 1. tiniaritatoa r.prezintil. pll.strar•• oonetantă a oo.fioilntului

in utilizar.a div.re.lor modul. ,i posibilitatla dl a 1. sohimb_ ln dO ..plifio"". K D u./ui p.ntru t.n.iuni d. i'Şir. u. pinA 1. 0.1 puţin

timpul ""parim.ntului. uşurinţa in rSltruoturarla aparatur1ll orl,toBt, 10' (plntru uUiaa oa80adil. dl ....plitio... ).

oo.fioi.otului da utilizari' uşurinţa aohimbului intra Iaboratoaro, 2. Zgomotul dl fond (dat d. aişoar.a t.rmi~il. a Ilaotronilor in

uşurinţa io minuira. r.duoor•• timpului d. oono.p.r. şi pr.gltirl a un, r••iStlnţlll dl la intrarIa prlaaplifioatorului sil. fii oit mai rldus p~n-

Ixplrimlnt. "rU a nU llrgi suplia.nter rl.onanţlll (piourlle ) şi pontru a pUti.

AOlst stsndard punl o .Iri. dl oondiţii dl ooapatibilitatl' Om alaara radiaţii dl Inargil oit mai aiol.

patibilitatoa a.oaniol in o,"ao" priv.şte dimonsiunill, oonlotorii dl ,. Transformaraa optimil. soopului .xp.rilnţ.i,a for.oi 1apulsu-

alia.ntar. şi oon.otor11 d. s.mnal (Bila) ••lim.ntarl. modulIlor SI fa" rilOJ!. AOI"" SI rlalizlazl ou oirouitl 8imp1o dl diflrlnţierl sau intl­

ou t.naiuni oontinua, -6V, +6V, -12V, +121, -24V, +24V, semnalell ana-

,:1'
,

i r

Fig.,
"
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Diagrama tensiuni­
reapaotiv la ieşi-

U1 - JL
"Ol. ,

-, ,
, :

~~u. -'
,'" Uf L-. ---
1- -.... ~

b)

este Uout = 0,5 v, prin faptul oă amindou~

8pari~la la una din intrAri A unui impuls

B)

E

Bob••a de·aotiooinoidenţă fig.5 dă un semnal po.itiv la ieşire

Pig., a) Sobeml d. antiooinoldenţl. b)
lor ul ' 112 şi Uout la intrull. 1,2 şi

re. ~ a sob9m8i de antiooinoidentâ.

p.allru fl.oare impuls pozitiv ul .0.lt la lntrarea 1 .xooptind oasul in

de teo ~ie ti analizil..

In .00p~1 1abunltă~1"11

aau ou linil d. lnttrll.". flg., • oare al tai. oo~

un' potenţialul punotului E
lIDN 'lsurllOJl "itn telul ao.ata,p'''.lVlnd vitez. 111.,1 ,

.- r d10.101' Dl şi D2 oonduo. Prin

~.1~ dioda co~eBpunzătoar. S8 bloobează, dar oontinul al oonduol ola-. 1 po.~

" ••01u.l.1 ae "eall•••• lnt.grar.a 1altl diodl. lar ln punotul E teosiunea oraşta numai ou o" V.

••llDalulld (ou un RO iIJ timpul de ool.otare al aaroinilor) lar ln ved."., Pr1n blooarea oonoomitentl a dioda lor D
l

şi D
2

potenVialul puna-

d.lIaolllrl1 _ai axaoll. • 8umenllulul de1l80.1.1.••mnalul .e diferenţia.l. tPlai B o"eşt. mult pinl la min {u
l

' u
2

' u
p
}' 10 V.

Un.1. aapllfio.toar. pa"mit ".gl.".a aoeallor oOOltanll. d. tlap d. inll._ Blatamul da ooinoidenţl dublă •• poata extinde ln mod analog şi

lur. aau dU.unţil". 1n v.d."•• obvlne:wll .._ululld d. f""'al optlal p.n"u ooinoidanve Bul tiple, ou n intrllri.

,,1 ~.port ••_nal/.goBot 01~ .ai bun. laotorul d. aeleoţl. , ••t. definit d. raportul dintre eaplltu-

Aapllfl0.toa".1. poaedl. d......n•• ooaullatoar. oare peral' VarLdin•••e_n.lulul la 1.Şlr.a dln oOlnoidenţl, o1nd p. toet. o.le n oli

er•• ooet1oiontului d. "plio""e. De obloei o08flol.nllul •• al·l· d. ·"d' inUu. au apuub sllDultan lmpulaurl, şl ..pUtudinea lui. oind "mna­

aan1erl lDOlt lIDpulaur1lo ooreapunal1loe". "adlaV1Uo" d......gia -oUll lole d. lntr.". au apllJ!ull numai pe (n-l) intrui •

• 1 funise.e la ie,l".a aapl1fioellorulul b\llll.url d. aaplilludlna nu ou In "'••plul oonslderat ln tig.4 taoto"ul! d. aaleoţie eate

mult aub niv.lul _.xim al poslbilit••l10" da anall.1 (~9"). ~~ 9.5/0.5 = 19 lar tlapul de ".zoluţie egal ou suma duratalor Ti şl
OiloR!" de 9

01
99.14'9'1 .1 aptii.o01.P91sl

WA
• T

2
&1. t.puaurl1or P' o'la două oU.

01"oldllul d. ooincld.nVl fuzoi....l un impula la le,lr. d..l,18 Ifloaoitatea oOlnoidenţalor eat. raporllul dintra numuul d. 00-

-oa-. 'nt"x·'l. 1'" •-nula"-U, " •••0 lnll"....n lnh""al aa U_p d. o "_
• • ~ ""~ ..... ,..... - inoia.nţa inregistrat.. şi numuul total oare a ap....ut.. +\1fID" U.

R..~g"

grar. RO fig,'a • d

.U., po!aa lungi ale

ld ,~l b) D1agr...a 'eDBlunilo"lil·It a) Bohe_a a. oot"rJ en(t)' ln funovle d. tl.p.
ul ,1 ~ d. lntrara, 1.a

~ _ tbn d. r.soluţi" O aoh••l .1ap11. ti 2 - 1n OU, c.. •• Dua.,.. •du. c..o' o
d. oolnolden~e e.t. iluatratl 1n fll5· ..• .l1p.

_ 200jl R .. 1.9 KA - +10 VPenll"u 00111 OODO"" al•• Rp 's

10 V; atuDOt oind la int"lIJ!l nu .at. aplicati o1oi o t.n­,lUl -1l
2

_

i

li



68

Discriminator inte5ral 81 analizor monocAQal.

Oiaoriminatorul integral (oiro'!1t de~K2_ SIIi_1i!~!'!.!!reasa
----------- -""--'. <-..__•. - ••-.,.- ~--~-~,-'-- - --~- ----

un impuls standard nWlai daoă la il1t:L'are _apare_ un_ impulooe !laP~,ts o

anumitll. amplitudine.

lii-fig;Ei- ests prezentaU sobema unui disoriminator integral oare

furnizeazll. la ieşirea sa impulauri numai daoll. amplitudinea aemnalului ue
.ste mai mars deoit tsnsiu-

Uiscriminatoarele şi analiZOR-rele utili~nta trulHliu să slltis-

.,.1 următoarele oerinţe:

- Pentru flsoare 1 ul 1.mp S S8 lJo ...at diso.rlmtn;Jt0rul Va da in leştre

un impuls standard avind o ampU tlldine şi o durnl.,., fixă.

1ig.7 a) Circ)uit discriminator difarenţia1 Bau analizor
monooanal. b ui - impulsurile de intrare; u

j
_ impulsu_

~~;~1~~! ~u tr~o~t de pragul inferior u, al discrimina_
n egra 11 Us - lmpul~urile oara au treout de

pragul superior u2 ' uE - impu1aurile da la isşirea sob.­
mei de ant~oolnold8nţă, furnizate numai de impulsuri de
amplitudine ouprinsă intre u

1
şi u

2
,

- Fixarea ou preoizie .. pr 1 i d d
CI. agu u e laorlmlnare şi a tere3trei

,1 ooţlnsrea unOr stabil1tăţ1 foarte bun. a valorilor lor.

- Liniarităţile intsgral. şi diferenţiale buna in variaţia ni­
".l111u1 aoestor mArimi.

- Ssnsibi1itat. ooreapunzătoars p.ntru amp1itudin1 (.n"rgii)

nea de prag up oare b100beazl

dioda O.

,..-..,+\OV

oarl,oonoomttent au Qoesta,soa8şte la intrarea 2 un impuls u2 negativ

(fig.5). In abaenţa impu1suri10r la oele dau! intrAri,dioda D1 este dss_

obisil. iar O2 eate b1ooat!,iar la isşire poten~io1ul punotu1ui III ..te

mia ş1 oootinu! aă fie m10 dacă la intrArile 1 ş1 2 aoaeso conoomitsnt

ohe un impuls oare b10ch"azil. dioda 0 1 şi o debloobsaz! pe O
2

şi oreşte

mult dacii. ls intrarea 1 fpare un impuls,in absenţa samnalului la intra.

rSa de antiooinoidenţă 2.

Circuite de coincidenţil. ou rezoluţie tellpora1i1. 'C: >o'ljAS se

numeao ooinoidenţe lente i~r oele cu timp ds rszoluţie mai lIic - rapide.

oei mai mioi timpi ds rezoluţie atinşi fiind de ordinul 1 ns.

a impulsllxilor de la intrare. In

timp, mărimea ferestrei trebuia să rămînă nesohimbată.

- Lărgimea fer~strul trebuie să poatâ fi variată pentru fi putea

1 Jotfl eşantioane d9 energie de dlflJrita mărimi.

- Insensibilitate la Variaţia vitezei de numărare, eliminarea

renomuQQlor de suprapunere a impulsurilor.

- Pragul ln~arior tr~bu16 să 1b" ia a poe bilitate8 a a fi deplasat
de_a lungul unei mari game de nivele

tot aoest

Fig.6 - Discriminator inte­
gral cu prag variabil de la
O T +10 V.

Cup1ind două discriminatoare integrale ou praguri diferite in­

tr-un montaj de anticoincidenţă (fig.7) se rea1izeeză un analizor mono­

oaha1 sau oirouit di"oriminator diferenţial. Difsrenţa dintre pragul su­

perior u2 şi pragul inferio~ u1 se numeşte 'fers.. tra analizorului iar

ul se numlşte pragul de disoriminare.



70 'Il

lIatiaarea mml9urătorilor eto_).

lor de tensiune provenite in Ul'ma d~ltfl/~l;iiril rRdiaţiei

3. Bloouri da analiză in vedere8 sortl"lrl i informatiei şi prelu-

2. Blocuri de inregistrare-memorare SAU t!IJIllJlAlare FI impulsl1't'i-

orArii el

4. Blocuri ajutătoare (radrllSOAra I aronometre elfiotronioa. Ruto-

Aparatura elaotronloH l:lste oonstlt1l1tĂ Oill l,10{:lll'i GAra pr:ln oa­

rs.oterul preluorării semnalelor 89 impart în patrii r~rupe:

1. Bloouri de dateoţie.

Pentru oonoeperea ooreotă şi reuşite realizării unor experienţe

~1 mlBurătorl fizioianul trebuie să ounoasoĂ bine parametrii oaraoteris­

tiai ai aparatil.1l!11. eleotronla6 de oare dispune. Numai printr-o profund§,

tn~.1.g8r8 a fenoaonelor produse în detector şi a modului in oare sînt

p!81uorate .smnalel. obţinute experimentatorul Va putea interpreta 00­

r.ot rezultatele măsurătorilor şi va putea să aleagă aoei parametri al

operatului şi geometriei oxparionţai oara aă-i p(Jr'"ită să ob~inl în aoe­

laş1 timp un rezultat ou o eroare etetist1.ofi. mai mioă, Bal) să ob~lnA a08­

laşi rezultat inti-un timp maj sourt.

In aOlat soop este na06BIU' 08 prosptJolJo]u ap:)rr<t,tJlOT B,~ fte oU

atenţie studiate iar măsurareA paramotrilor oareot(1r L'ltjcl !Jă 88 faoii

in Rod periodio.

Bibllografie

1 L.S.GarD. V.V.Matveev, B.I. Hnzanov, A·V.Git'rin - "IHem6ntî ahoDi

iadtlrnovo prlboroEltroania" Ml),JKVn, 1/10.

(!)... PătrLlyeSOU - u.h;leotronloă nuclsBdi", hi.l.Aoa(t~m1at, 1')/,,'.

(2) J.J.Samuell et al. "IllstrwuOOlntaţiH ultlotd'onloă în flz.1cl~ nuoleaT<3,

Ed.Tehnioă, Rucursţ1ti (197;!).

aotivitate

timpul de

energetiol, apa~iall. dupl3. Speotrometre - măsoarl distribuţia

saroinl sau dupl masl a rodia~i1lor.

4. Aparatură univorsall.

ţiilor.

_ mlaurarea parametrilor surselor de radiaţii. aotivitate,

speoifiel , distribuţia tn timp ,i spa~iu a aotivitlţii ,i

tnJumltlţire TJf2.'
Eleotronioa nuelearl eate intens utilizatl la aplioaţiile propri'

i t i 'n m'Suwarea mărimilor fizioe, ohimioe
tl~ilor redisţiilor ion zan e Ş ~ ~.

şi biologioe.
Privind natura mărimilor fizioe măsurate eleotronioa nuolearl

so imparte ln patru oategorii.

1. Dozbetre - măsoarl anergia disipatl de radiaţii.

2. Rsdiometre _ mlaoară oaracteristioi ale surselor şi radia-

4.'_ ~a~voltări ale aparaturi! nucleare.

Sistemele eleotronioe de prelucrare şi interpretare a sQmnalelol'

deteotorilor de radiaţie devin din ce in oe mai oomplexe. S-a ajuns ast­

fel oa unele experimente complexe B~ fie aonduse ohiar de aătre minioal­

oulatoare de putere media.

Astfel aparatura nuoleară serveşte lai

_ mlsurarea p82'ametrilor partioulelor ion1zantel saroina eleotriaă, masB,

viteza (energia), direoţia de deplasare şi momentul t~8oeril lor prin

deteotor i
_ stabilirea oaraoteriatioilor fluxului Bau oimpului de rsdiaţii. den-

eitatea superfioiall a fluxului F =~N/AS, intensitataa fluxului

!f=JJ.N/J:J.S//lt, intenaitatea energetiol a fluxului J =JJ.R/~evAt ,

_ determinarea param-trilor de interaoţie a radiaţiei ou substanţa ira­

diatl şi transmiterea de energie. ooefioienţii liniari şi maaioi de

atenuare şi absorb~ie , seo~iunee efioaoe atomiol de intaraoţie, doza

" (de absorbţie) a radia~ie1 D =AE/I! m intensitatea dozei şi puterea de

stopareJ E/ el X

I



(1)

(2)

.0°,,
O/kg i,

= 1 Gy = 1 J/Kg

(1 rad =10-2 J/Kg)

l Gray

o unitate toleratii este rad-ul

•• tl oantitatea de energii oedatA unităţii de m~A

[D = ~1
a. Ixpriml ln J/kg iar unitatea i~ S.I. este

ateaoe este eohivalent au

L:i. =\0~J
k~

Expune~_eate definiti oa sar~!!,,!, ele01!'.;'~Lt_o.~o!_11 .. _ionilo~

40 un_".elll~J"'0~,:"ii _oÎl1.~m.air".<Iieri1,in unitatea de mas ii. Unitatea de

a1surl estI r6ntgen~ul (R). Un r8ntg.n fii~d egal ou iradiersa oare

produo. intr~un om3 ds aer l~ ~p o unitat. eleotros~ati~~"~.~_~·~~ină,

61 def1neşt. astfll mlrimea denumi ti eohivalentul de doză

!'""-.~ .. __.

,1 R = 2.56 • 10-4
'- .......•-._-

Bf•• tul biologio nu se 1d.nt1~101 oU numărul de ioni.ări produs în ••_

dill, respeotiv ou Inargia totarl ••datl ţesutulUi. Datoritl rlgenera­

bil1tl~ii ~esutului viu şi oaraoterului dinamio al sistemului ollular,

tUQQ~iunill oelulei respeotiv ale ţesutului nu sint ,afeotate,daoii dan­

ai'atea prooeselor de 10DizBZe nu este peste un anumit prag. De aaeea

~~••a oare .•_st~__d1~eot legoatl d~_-"feotul biologio Iste transf.rul 11­

~ar ~_.~.rg~~TLE),~ ) Pentru lOeea.i Inergie totală oedatl ţesu­

tUlUi, efeotul biologio ests mai important pentru aoole partioull la

0lll!. TLE oste mar••

73

La nivelul intregului OI ganism, daoă ao 8S te efec te se aoumulează

p.ste o anume limită, apar maladii generale sau ale unor organe separate,

41 la uşoarl tulburiri piui la oazuri letale.

JlflOtlll biologiooal iradierii nu poate fi exprimat oantitati!; fiind
:..,..----------

41finit prin sohi.bările organismului-iradiat.De aoeea o problemii aaau-

~iall a dozimetriai şi radioproteoţiei eata definiraa unOr mir1mi, mlau­

;;bile fiziO~ oare si fie direot legate de efeotul biologio. Se definelo"----;;0 _ o' _.__ .••

dOu" asemsnea mlr1a1 ,2.Dza de iradiere şi."..~puner~,.!: Doza de iradiere

r

..an şi, innooiv al radiaţiilor asupra ~~g~sm.~~Ui

matariei vii esta datorat in primul rind

unitiith

Bfeotul

"'" 15· D O Z 1 MIE T R 1 E

Sub aoest titlu sint ouprinse ~~tod81. de determinare oa~tita~-------_ .. - .

{ ""l I '"1
',;.,

_1\.... -:; \-.{d - 'It'L

I<HJ.·«

de tip oanoe~lgen sau mutagen.

, I

tivi a dozelor de radiaţii'1n zonB de teran in oara existi sau se bln~

ie.te oi exiati un oimp de radiaţii ou soopul de a lua mlauri adaovat, .

pentru proteoţia paraonalului oare 1şi des~lşoarl aotivitatea in .onel,

reapeotive: .etodelor doz~etrioe nu li .a ~atindl O preoi.ie prea

lIare, oi in primul rind aimplitate, rapiditate şi univeraalitate pent"

diferitI radiaţii.

5.1. Efeotele b101of51oe ale ];001"1110% nuo1'are, _Sila!,

I

1-
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:.'1 74 75

unde Q este faot0r."~ de oalitate a~l~~r,,-d1~tiei. El <!.e.p1-.,!d~".!...."at.~a~~-,,1

!ner.~la particulai. Valori aproximative, modii. pentru Q sînt treoute

in tsbelul de mai jos:

VOII oonlidera o aurlă de aotlv1tate A, aş.zată la o dlstanţă

lIedie , !1 d. eorpul lradlat. Daell. ~~r.~~1II1te aai. multe r.!",-laţl1.. ou

,".r SUle el ,1 eu pollder1le sl' <!.!!!!~.!'~~ulu1...§.PR..tlo

1\. 2f- a E....... 2 1 i
4", r

1 ~ o

1IIl4' 1 'lIb. Ull ~~0~e..~~.!'....er1.!. C1!Z.eJ1n...~t de for"a IUro." (pell­

&" lIurss pIInet"ale o = 1). ioe..tă expresie este ooreoU penllru 01'10e

fiI de rad1a~11 (ou parours lIaU flră parours). Inersla d1s1patl in
--==";;.~;;,.;;;;;;;;;;.=::..:=­

oorp deplnde de tlpal radlatle1.

/!?~~~~~~~~u~oro: pareur8 (o', ~).. foatl enersia ra-

diaU1lor 11l01dente est. absorblbl intr-un Itrat de Brollae ISall eu

poroursal :lIBd1aţUlor in ţesut, R. Deflnind un parourl R. l ..arSia ablor-
... - "'.~'~..-

bUl. d.~!,,_".o~~ ~l~ ~apr~aţ~ B_~__~._~ltate y.. in tapul t. ub..

[Am., .~I~B;t -] .
1ar a..a

Aa • B

20

1

5-10

10

10';' 20

(J/kg /s)

Radia la

n rapizi, p

fragmente grele

x,.'r. aleotronl

n - termio!

"rem" (unitate toleratl!). Un 81svert este num.erio egal ou doza aboorbltA-_.-
într-un ţesut expus la o radla~le oareoare oare produoe aaelaş efeot blo~

logio ou doza abaorb1tă..L-.!!~ determlnată de raze X aau r. Pentru

definitia rem-ulul doza abaorbiU de raze X eotllYalontll. eSCa de~ l~r_"d_.

Mărimile dozimetriee men~lonate se referă la un tlmp de expunere

oareoare_ Daoă S8 raporteazA efeotul la unitatea de timp ss def1ne,te. dl'

bl tul doze!:

Eohlv.lentul de doză ae exprimă in S.I. in 81eYert (8V). respoetiv- ._"._-----"~._'--~" ..._.... --..-._---

dant.

r.sp.etiv debitul .ohivalentului de_~d~~

(4)

_M r
elaD • o

Definlnd O en81'Si. aedie '\:

e·L81E1
I

"l - tUnd t ..tormi d. 10heaă' " ..tril radia101a :l:

D. o~ (e.)t
4$r Rî

Dea.eoe rad1aţl1l1 ou paroW!lI, sint puternio ahsorbit. de aedlul \11'10

...... treo pină la obleet trebuie 1nt"Od.U8UZJ..~aotorde 001'80,1e datorat

.~rbţiel fa' Pentru radiaţia' '1 fa : ~e1aj fa - ooef.de abi. in

IIId1al in oare s. Sls.şbe oarpul ,1 B1Jraa. d. obloe1aer! d.ol
•._',".""

(Shvert/s)h = ~t
5.2. Caloulul dozelor de lradieri

C~loulul dozei de lradlere d1feră in funo~1e de naturs rad1atle1 (ou

parours, fără parours) 91 de aşezarea sursei fată de obieotul lradist

(sursă exbernă sau internă). In laborator nu se Va luora deoit eu surse

externe astfel oă ne vom rezumR la aoest oaz.

Oalculul doze1 implioă două etape distinote: evaluarea fluxului

de energie. şi apoi evaluarea energiei codate medlului\de fluxul 1n01-
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dier. globală a intr.gului org..ni.... oera nu aauz...ză prajudlol1 ollnio.- "--- --- ---- ----

t.t. aub 20 Re... L.. lradie"i intre 75-150 R.m "para bo..la aatloia! au

~180ul oazurilor mortale la doza superioarA, iar doze mai mari de 700

B•• au efeot letal. Datorită faptului oă supravegherea ş1 profl1axla

org..nizati a lradierl1o" ars 100 numai in unltăţ~le au profil nualear,

dozele de iradiere maxime au fost stabilita în oonformitate ou olasifi­

larea zonelor teritoriala in trei oategorii:

5.3. Notlunl de radioproteatle.

Putem tre08 aoum la oonsideraţii privind proteoţia propriu-zisă.

In oazurile da interes praotio radiaţiile pot fi emise de o sursA rad1o­

Bctlvll. loaalizatll. spaţlal oar. po.. te fiI solidă, 110hldă, gazoa..lI., pulve­

rulentl sau sub formA de aerolol1. deai efeotele aotinloe au 100 intr-o

r.giun. d. opa~iu relatlT dellmlt..tă.

M.tod.l. de proteoţia oont" .. "adl..~1110r;s-er put... olasl!la..

iA dOlll oatesorl11 metode "aotiv!:' oind surea radioaotivl Iste iaoonjll­

%.'1 ou .arana absorbante, oare. reduoind mult intensitatea de radiaţie,

eaerg.ntl asigur' seouritatl. oelor 08 se afli la'limita exterioarl a

IOl'anelor şi metode' "pasiTe" oind pentru a 11m1 ta doza de iradiere a

p."ooanalo" aar. o...fIi într-uu cimp da "adlaţl1 11 s. flx.alll. durata

llai'at. de luar. in apa~lul r."p.otl.... li a. dau allatnt. ,1 ...dlo...nt.

an*l4ot, .1jlo.... d. proteoii. indivldual••• to.

To..ta m.todele de prota.~i. oontr .. r ..dl ..il110r ..u a.. saop 1181­

'ar.a dozet de iradiere la un nivel mal ml0 sau egal O~ oe1e din stan­

dard•• Din ••raatări ..~dloa1e a r.l.şit oă doz .. maxlall. p'''1I1oll. d. lr..-
~_._,.-~.._"..__.----

•

(8)

(7)

(6)

( E. '1"1) , (J/kg)

f

-II r.,·a

RSlulU

En.rgia absorbibll. in strat in ti.pul ! .sto

E,:ţ,~tS.dJ:1 -
, De o.."eoe .ssa stratului absor.an' ....

--l.

D " a

D " o

•

-I

Se o.işbule şt. d88, p.ntru surs.le ţ sll. •• lnolll4l. .1r1811. oa­

raatorlstl0. r04101zotopulul utiUzat .ub tor.. UDel aOllJllJanlle. It. AlJun.1

A
4Jrr2

Introduoind .lI.r1al aedll av."

D .. I_I . ..ţ,
, rr

Daall. rad1a~1a inoid.ntll. .."e aai ..ult.,~.?"'!,on.nt.,aonOOlrOllIll/l0e, fieou.

oOllponentll. este ...sorb.letll. ou u~--;;;;;;~~ de at.nuar.~Ţlu ."l'1'e81a d.I.1

Il.sor.lt. devln.

~ O..zul r ..dl..~iel fără paraurs (t, x).

l. Pentru asemenea radiaţii interaoiia lor ou aed1ul OBDZ8Bzl o atenuare .~~

( poneniială, E~oe-dJ In fig.l .",te r.d..t sab....tla f.nomenul d...b-

e-- sorbii8ţ'(illl st"..hl de &r0sa. dx, .."e Ioa ab.

sorbiia '.n.rgi~1-in.id.nt. au dI, unde

,

"

I

II
[

unde k ". gll.seşt. oalad..t in tabel. sau d..t "ub for.lI. d. grafl0, fUnd

.. rt••o..
2

11"'1118..".a a..,,'IIor 00.-eJlprlaaţj, de obiaei 11.& .6 •

stante Xl. obllgll. o.. in (8) d .xprillllmA(.. 01" t(Ii), r(CIIi.), .abi...alto.'

tul d. do"lI. ob~lnîndu-l in .. re... Valorl ale 00.flai.nil1o" de .at."ial

naaesare oalaulelor de dozlmstrl. se găseso 1n aneI. 18.

- zone oontrolate

zone supravegheate

zone nesupravegheate

DOlele maxime admise soad de la un tip de zonă la altul pentru evitarea

or1alror risouri. Oorespunzător ou aoeastă olasifioare 1radier11e se

....!'D.p""tIn,

•
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'19

(9)

este

Pentru a exclude 8stfe 1 da cazuri. uorml:tle ite protecţie admi.t

oOlloentraţil l1mit;ă ale acestor substanţe în arii şi aer. In calculul

aoestor limite trebuht luat in Gonsldarflra ).no ' un fAC tor. lHamentole

]!8speottve odată intrate in o.rganism sint absorb1 te Eoleot;iv de anumite

~esuturl şi organe in dependenţă de funoţlonaUt.ntea·aoestora in orga­

nism. astfel oă poate ap8.r8B situaţia Ca un Bnumit element au toato oă

este oantitativ sub limita admisă pentru intregul organism, oonoentraţia

sa intr-un anume organ să fie sufioient ele ridicată pentru oa doza de

rad18~le permisă pent!'u organul rl1speotlv aii fie depăşită. Astfal de

organe Oare ooncentrează preferential un anume elemont se numeso organe

oritioe. Se poate da oa exemplu glanda tiroidă pentru iod aflU sistemul

OSOS pentru stronţiu, oare este un omolog ohimic al oaloiului.

5.4. Cel.ulul elomentolor do protecţie

Aoeste elemente sînt fie obstRoole oara împledic~ O apropiere

~.a mpxe de sursă, fie earane absorbante aş~zate în jurul sursei. Ideea

de bază este reallzB.Z'e8 unei proteoţii Bufioiente pentru oa doze le pri­

mite de personalul oare se eflă la distanţA. prevăzută da sursă BaU faţl

de elementul de proteoţie să nu depăşeasoă dozele maxime permise. In

oaloul S8 are in vedera gradul de utili~are al obleatulul eoranat, freo­

venţa posibilă de staţionare' în apropierea sa, ata.

Astfel, doza de csIcu1 B. elementalor de proteoţie poate fiI

- doza maximă permisă la distanţa x da sursă;

- doza maximă permisă la limita exterioară a elementului de

protoc ţie 1

- doza maximă permisă la distanţa x de la limita exterioară a

elementului de proteo~i8.

Distanţa x eate preoizată de arhitectura ~onDtrucţieit norma privind

lucrul ou surse de radiaţii sau structuZ'B constru'ctivii a unor instalaţii.

. Pentru elemente de proteo~ie in zon~"_~u iNld:.~~~_~~of_~_slonale

tGhivalontul de doză utilizat în 0810u10-_.. -----------,,.,------
100

hlRax :: t;""

. ,

lradlerl proflJslonale

iradiori ala porsoanelor din populaţio

_ iradierea popul~~181

Doza max1m~ admlsl pentru întregul organism ••te 5 Rem/an saU 100 m

i di j profeaionale, 0,5 Bem/an pentru lrsdleri aleBem/ail.pt. pentru ro or

persoanelor din populaţi" n.profoaionalo şi 2 Bom in 3' ani pontru ira-

dioroa populaţiei.

Datorită afeotului oumulativ al iradiorii, normolo provAd oil. o

parsoanil. oaro la o singură iradiere a aoumulat toată doza pormial, si

zloem intr-un an, nu mai are voie si sQPorte o albi lzadiere in acel an.

Iradierea aooidentall oumulatl maximl admisI oste do 25 Rem.

Datoritil. e~entelor genetioe, pentru ~.aoil. sr"id., dozel. ad-

aia. sint mai mioi ~a~1 de oo1e uitate aai au.

Deoareoe nu toato pll.r~ile organismului aint la fel de reziatente

la iradiero s-au stabilit dozo maxime pantru diforite organe şi ptrţi

ale organismului utilizabila in oazurile olod rsdia~ia nu atinge lotro-

i i do·' pO'''iuni din 01. Vom arUa oit...a din ..esto normegul organ am, o ...... .. '1

pentru iradiori profosionalo'

_ pentru organo izolato exoeptind oristalinul ,i gonadele doza

oste 15 Rem/anl

_ pentru oaso, tiroidl, piol.a lotregului orgaBiam ou oxoop~ia

oxtromitll.~ilor - 30 Rem/an;

_ pentru miini, antobra~o, pioioaro şi glo.ne - 75 Raa/an.

Sint oazuri oind oaaenii intrI in oontsot diroot ou aubatan~o

radioaotivl de oxo..plu, la prepararea de aurae radioaotive ae ..au1pule8l1

soluţ11 ,i pulberi oaro intimplll.tor pot ajunge sI fie ingerate l1e 08l8enl

prin apa de băut Bau alimente, sau inhalat. odatâ ou aerul. In aoeste

oazuri uDele substanve OI oonţln elemente radioaativ. pot fi as1al1ate

de orgsnism iar elamentul radioaotiv poata intra in oirouitul metabolio'

In aoeste cazuri inslşl 8~Sa radioaotivă S8 află in organism lf1 singurI

il. f 1 i do aubs tan"o oaro eUminil. SIlU insolo'
proteoţie posibil oato o oa rea y

bilizează elementul respeotiv.



(10)

(15)
~ Co(x)
x=~
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~.t. neomogenltăţli materialelor de oonstruoţie oare DU au pesta tot şi

bobdlauna aaraoteristioile din proi.ot şi poaibilităţile da d.tariorare

tu timpul exploatării oara pot modifioa aoeste aaraotaristioi. Ooefioi-_.._,--_..~-

pt8a mara de sursă, Bst,ful oa la ~:II~prafl'lţ.n lui, chj.f.H' 0U o groslm8 mai

.101 de absorbant să Be realiz8Z fl Urrdtn pa.rmisn do lrAditlr8. A doua

oale, oînd nu se poate folosi prima, constA in limi tarea timpiJlui de

luGru la lnstalaţia propriu-zisă a unui om anUInH, prin Ol'grmi7.area lu­

oru1ui in eohipă, ou o rotaţie oorespunz!toare.

In oazul oonstruoţiilor şi pertJ~il pot indepUnl rol de protea­

,li, aai ales oind 98 foloseso betoMe speclalf1 f·,l'flle. In aoest oaz,

In oaloulul grosimilor pereţilor şi al timpilor de staţionar. în dife­

dbe loouri din olădire se adoptă coefioienţi de siguranţă (K) şi so11­

o1tare (O). Coefioientul de siguranţă oaută să înlăture rlsourile dat0-""'" ..,_..... - .~" .._-~._~---_.__.-_..._.

5.6. Luorul ou debitmetrul de radiat1i

Debitmetrul (!lOZIPORT RD-537 .ete destinat măsurlirii debitulu1

do&e1 de radiaţi1, avind oa element sensibil la aoţiunea radiaţiilor un

aoator Geiger-M~ller. El aste util pentru o gamă largă de aotivităţi

iapliOat. d. utilizarea radiaţiilor ionizante,

- supravegberea oîmpurilor de radiaţii

- aăslU'ători rapide şi napretentioase ale debitului doza!

- looalizarea Burselor de radiaţii

- depistarea oontaminărilor

- realizarea de hărţi cu ourba de debit egal al doze! in incinta

unităţilor nnoleara, eto_

latul de solioitare dă o valoare medie a timpului da luoru, oiroulaţie

.au staţionare in diferite spaţii., Aatfel, laboratoarele, oamerele de

.---"..•'-'''.''-...

laoru, eta. au solioitare permanentă, ouloarele, ealuzele, WO-url1e au

u,"111zare ,rară, iar soările, magaziile, eto. au utilizare foarte rară•

In aoest mod, expresia doze! de oalaul davine

bmax =~

a eer-anului (aau a aantain.rului) s. oalauleazăGrosat. "x"

-.".-
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ulld. ~ax.~t~cie~i.!'ul.eObivalentului._~.~_ci.~~!.!:~mRem/hla distanţa r

iar t'-- ~ste tim~"l de luoru (staţionare) săptllmî.nal in ore la distllJlţa
r '..,..... "._._..

r.'PentrQ expunerea persoanelor din populaţie

atunoi, tolasind relaţiile (6) , (7)

A - - -1-1 J! -Ilx (11)
h(r,x) ..~ (~) ela el· b IRU

4:rr ~

d
h ..t. eobivalentul de do"ă admiS, aaloulabil ou farIRula (9)

W1 • -..ax
sau (10), In ..eastă expresie t ..te aosnaiontul d. at.nll.... a rlldiaţi'l

x "ali 't in materialul grsu din oare eat. flallt .aranul.

itanuaraa introduaă'de aoran a"tel x lD2

beN,} .. ~x =.-rx .. a- 41/2 (12)
b(r,o) b(r,o)

ande d
l

/
2

esta grosilRea d. -injlllRătăţlrl'

• Plntru larane (aantainere)" groa-;~ dOla dl lrediera.l1u 88 mai aaloul.....

aU tormulele (6)-(8), deoarea., datorită iaprlştierilorarJş~1tlaxul

dl partiaule in puno~ul dl iradiat faţă de IRb*,l.•.osl.ulat~. iolat fa.'

t fa. tor da "llIRulara (build-IIP) ,i aa n.t.....
tor supraunitar 8. numeş e

OII B(x'r) (vezi aneXa 18, I:..m atunoi

b(r,x) = A~ (e'fA> e-I\r B(x.r) ."'F. 11,,8% (1')
~r g

Faotorul ds a.umulare poate fi oelalllat ,doar aproxaati.. , fUDd axpri-

lIat prin relaţii eomiompiriaa-~ utilizată 'e.t. expreeia

B(x,,.... ) .. 1 +fx (r..peotiv pentru Pb 1+ ~~
(1'1-)

Există două posibilităţi da limitare a un.i groailRi prla mari

de absorbant la surse puternioe; pentru a impiedlos un aost ti o greu­

tate pr.e IRare a proteoţiei. B. poate amplasa in jurul surs.i un aoran

yolwm1noa dar uşor. slab absoxbant,· ou rolul de a 1mpladeoa aprop~.r.a

1,



"

1

-la dietan~.. x

partlolilelo,r

unde

emisia' izatropă

in~6nsitatea fluxului

aotiv al det.tlotorullJi are aria

pe sCJ8 asl;ă arie ostar .viteza de numărare

J A
=4:Jlx2

83

Pentru o Bursă de aotivitateA Ou

(x'» ca dimensiunile sursei)

este

Daoă seoţiunea tran8versal~ a volum~lul

"a"iar efioaoitatea medie

fste

fiaoara pul dl
s n oele R Va incăroa oondSllsstarul din

.1rouitul de lnt.grar•
ou saroina q daa~' id', a aona t1ram oă rezistenţa din

olroultul de lntegrare
are valoarea r, la ieşirea' aoestuia tensiunea

flnalli .at. lJ. = r.qR.

Pe de ..ltll. parte între J 1 Il. b
• • ltul dozel de 1001 .xlstl!. rela~la

deal J = _-"1
'
'-_
-- 81 lJ. = rqf a _ ...,1--:=

c:(f)aer E ( f)aer

Prin urmare Ue~j· Cum ooeflo1entul de proporţionalitateva­
1"1821 ou energia razelor )"" inraglslirata, la _

masurarea radiaţiilor )~d.

en.rSll eeneibil dif.rite, debltm.tr'l tr.bul.
reetalonat. Aceasta

lete una din oauzele oara limicează preoizia
de funcţionare a debitm.e_

t••l or de ao.et tip.

5·6.b. Desorl.r.a aparatului.

Debltm.trul Doziport RD-537 t
'ate ea e un aparat portabil (are o greu-

mloi şi alimentarea la baterie). Contorul Gtiiger-MUll.r
bltr-o _ , montat

oara asa metalieă de proteGţia este logat de aparat
fl.Xlbil. p 11 _ ou Un oablu

do
e nga olapele da eonectare-deeontfGtare

a alimentării. şi

sohimbare a domeniilor de măsurar EI apar·'t 1 .
ti ' ,u mal are trei olapa pen-
~u fixarea oonstantei de integrara

5 a pulsurilor. la valorile da 1.5 dea •
. 8ea şi 10 S80. şi o olapă a oărei ~ i

ap sare oonectează la ieşirea for-

~
~

timp de .
integrare

pornit oprit comutare scale

82

lI'1g.2

Tensiunea integratll. este ml!.euretl!. d. un voltm.tru gradet 10 ~,

tll.ţl ale dabltulul eohivalentului dO'ei (mae./h). Aparetul (flg.2) ar'
4 e.al. d. mAsurll. .. d.bitului do.ei. de la .ero pînII. la v..lorll. ma­

xime d. o,,, 2' 10 şi 50 mRea/h.

5.6.... Prlncipiul de functioll!lre si desorl.rea ..par ..tului

Pul.uril. produ.e de det.otorul O.ig.r-MUll••• sint ampllfloat.

,i tr\~t. prlntr-un for~ator 1.. 1.şire.. oăruia e. ob~in puleuri de

formll. et..nderd .. oăror fr.oV8n~ll. .at. propor~lonsll!. ou inten.Hat...

fas.i.ululul de radla~li inoid.nt pe d.teotor; .....t. pulsuri tr.o apoi

printr-un oir.ult d. lnt.grar.' t.n.iun.a la 1.,ir.......etuia .et. pr..

p.r~l.nalll. .u aS3loaa tuturor plllsurllor soaita pe un int.rval d. tlmp

d. ordlnul .onatantei d. t1ap a olrouitului d. lnhgrer•• Deai tn .1­

timl in.tan~1 t.nsl ..n.a d. 1.şlr••et. propor~lonalll. ou int.nait..t.a

• edi. "~.l.11lUlUl d. rodi..~l1 lnold.nt pe d.te.tOll! 1n lntervalul d.

tiap al oonstantei .1rollitului. ~.ntru lnt.naitll.ţl .10i ..te aonvenabll

de milrit timpul d. int.grar•• pentru ...edia tll10tu~!1:.1•• La ap....atl11

DOZIPORT timpul d. integrare ae p.at. varia intre 1.5 a.o. şl 10 e.o.
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este format dJn două sl.raturj sreTice concentrioe,Containarul

:Jibl1olSrafia

l~Ono.sou - -i i t 'i i•.~ ~ z ca pro BO y fi oontra radiaţiilor, Ed-Aoademiel E.P.R,
Buoureşti, 1958

Preprint ICEFIZ (1981)

primul de plumb ou o rază interioară de 10 om, iar Rl doilea J6 fier

peste primul. Să S8 determine grosimile optlmll .Alu oelor două straturi

astfel Oa preţul de oost al oontainerului să fie minim, ştiind oă: don­

a1t!tila plumbului şi fier ului aint respeotiV 1],1 şi 7,8 g/om?, ooefi­

oiSlltl1 da absorbţie sint 0,8 şi 0,45 om-l , inr preţurile per kg sint

re.peotiv 10 şi 20 de bani. Se presupune oă ene.rgIa medie eliberatA. la

• d.zintegrare este de 1,25 MoV_ Să se determine eoonomiile la preţul

41 aost in prooente fa~ă de oazurile cind oontainerul ar fi fost, pentru

aOI.aş1 atenuare, nwmai din Pe BaU numai din Pb. S~ se oalouleze numărul

••dia de ore permise' pe aăptbină pentru staţionarea lîngă oontainer,

'lnind oont de normele de proteoţie oontra radiaţiilor oorespunzătoare

iradierilor profesionale, luind ooafioientul de absorbţia maaio al or­

gaDismlllui uman de 0,06 om2/1J'

2. Iradierea naturală produsă de razele cosmice şi de substan961e ra­

d1oaotive naturale din mediul inoonjurător oorespunda unei doze debit

..411 de 0,5 mrem/zi. Care este debitul aoestei doze pe oră? Care este

loh1valentul de dqză pentru un an respeotiv 30 ani?

4. G.Hlme, G.Brownall, RadlatioD Dosimetry, Aoademia Preas, New York,
1956

5. B.Ga,par, D.Serban _ Elemenţ. de radioprotecţie, Ed.Tehn1cl, Bucur.,ţi,

1'7'.
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. ,

S. dl o sursă radioaotivă de dimensiuni mioi de 60Co d. 20 Ourie.1.

torului, atinsă in dooursul măsurătorilor, să fie de 0.1 pu~in 2 ori •

.8.1'8 d8Qit Gea mai mare dimensiune lineari a sursei sau a deteotorulu1'

5.7. Probleme

oulat. ou oele m~aurate.

Cele mai importanta din oauzale oara duo la impreoizia de eta_

lonare a debitmatrului aintl

a) In oazul raal, oind atit auraa oit şi dateotorul nu sint

punotiforme, legaa de aoAdara a intanaitAţii inoidante pe detaotori oU

pătratul distanţai nu esta axaotă.

b) Dstorită prazanţai unor obiaota strllina in jurul ansamblului

sursă-detaotor (suporţi ai aursai şi deteotorului, parati, oolimatoara.

etc) apare un plus de raze ţ imprăşt1ate de aoesta, oare 'denatureazA.

rezultatele măsurătorilor.

Pentru mioşorareB la maximum a aosstor afecte S8 recomandă oal

_ suporţii aă fia oit mai mioi posibil

_ distanta dintre sursA şi dataotor să fie mai miol daoit dis­

tanta minimă faţă de alta obieote, măsurate da la sural sau d. la de-

8e cere realizarea unui oontainer sferic ou sursa in oentru, astfel 08

la paratole oontainerlllui debitul de radiaţie să fia da 104 ori mai sl

d.oi~ in lipaa oontsin.rului.

formllla de calaul a doz'Ji şi pe de alta valorile măsurate de apalal

Be foloseşte o sursl d. 6°00 de aotivitate ounosoytl.

Se fao măsurători pantru mai multa distante şi se aoopară valorile oal.

i. (,

matorulul de pulsuri un difuzor oare dă un

inregistrat, pentru o utilizare mai oomodă

etalonat in mrem/h.

5.6.0. Etalonaraa dabitmatrului

Sa raprazintă ~~[~~.variaţia dabitului dozai in funoţie de di.--.._._'~<"-" ,
tan~a dintr! Bursă şi dataotorul debitmetrului, folosind pe de o parte
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6.2. Mestiner.a oţd1Jl.l ai '1I1At'n1'i. lA 1ebg,atRyl d. M'U'"
.'e radioaotiv••

,. In oursul luorului oa iaotopi radioaotivi tr.bai~.o folosite insuru­

..o,. p.ntru aanipul~. la distan~l (oleşui, .ps~ule, p.Aseue) a olror

lansiA....a .epind. d. natura ..adi.ţiei lfÎ a p..eparatel.".

10. U.pl.r•• pip.telar prln abs.rb~ia soluţlei p. guri este ln'eralsl.

ta .oest soop ss fa las.sa ••ringi, p.... de oIDoiuo. St"apitarul v.-.ba1e

plIevlzut ou o peri de o.uoiuo.

lI. P.ntru ••vita taprlştisr•• soluţiilor radioaotiv., laorul ou SRb­

....~s "adioaoui.... v.-ebl11e et.. taau tn OI.U.

12. liste interzis. :twIshl, păst....... a ,i oonsumars. a1iAlIOt.lo" 111 la­

Nlabol'.

1'. ~.t. obligato"iu' oonurolul impuritlţilor d. ps IUprata~o. d. lUara •

..elor, nişslor, aparatelor, d. pe hainele d. proteoţlo şl de p. mtini.

In aa_ de oonbamlnBre, Bosste. trebui.lo deoonbam1na'. t.,dlab.

l4. I.h interzls lllO"ul In labo"ato",ou piel•• d. ps aUai saa t.~1

....Ul. In oazul rlnir1i in timpal loo"ull11, "ana n.bai. biAe spU.tl

oa. apl.

~. Izouop1i radiosouivi •• păsv.-e..l 10 oontdn .

~. !o.t. op.raţiils .teotuats pentru t ..ansform e. aaa oonsnaal iao'o-

,ilN radioao'ivi .tl!Obuisso tnao"l•• ln oaietal d. 11101'u•

17. Deş.""ile ..adioaotin trebui..o adunat. tntr-llll va. apaoial.

18. Dsşe""ils oare oon~in lsotopi l'edioaotivi de via~l soo"l, oa aoti­

lU.te asi aiol d. lo-?Oi/l P1I' fi arullOah tn obi.....U. D.şsuila o....

'oll\lio lsotopi "adio.o'hi ds viaţl llUlgll. .e ,,,~o in oOllbin.~ii i ...olo­

\11. ,i .. păst..azl in looori apeoia1 deatinah platrlrii lor.

Exp.rimentatorii trebui. al .enţiAI a ordia. n ••pl....l 111 labo­

'."'" p.ntru a .vi'a aooid.ntele.

O.i o. lao"••zl ln labor.tor sInt obligaţi al r.speot. r.guls­

.Iatul d. luoru 111 soopul de ••xclude posibilitatea oontaainlrii labo­
.radioao t1'

r.'O"Ului ou sub.tanţe radioao'i.....

1 6. RJil}ULAMIi:lITUL DI!: LUCRU 111 LABORATORUL DI!l

F 1 Z IOA 11 U C L li: A R A

obligatoriu sub nişă.

glas.

In O·~. este posibili împrăştierea sub.tan~610r6. Opersţiil. ~

oaloinare8 usoarea eto.,sl exe~ută
ve in aer 1 oa fierberea. eve.poraree., t

nişl.

i 1 d ţina' aO'B~ BOOp'6. Spălarea balat.lor s. fso. intr-un loo apeo a ee

7. Pentru proteo~ia oorpului de radiaţii (3 se r.oomandl aş••area intr'

d radia'ii a unui .oran ds etial& saa pl.xi-
experlmentator şi sursa e ~

6.1. R.gulamentul g.noral.

1. In timpul 1~orulu1 ou substanţe radioao t lTe. aparatele ou substanţa

an proteatar, astf.l lnalt
radloaotl~e 'rebuleeo inoonjurata ou un Clor

1 dl spatele eoranulu.1
dOla de radiaţii primi tă 48 eXplfrl118 ntatoru. n

1 i ile d. luaru să nu depăşeasol doza permisi. Pentru aal-
in oursU une z

neoeSa~ folosi"i port.a introduotivl 5 şi Anexa l6.ouluI eoranului a. Y . ,~

limi tl a aerului ~\. t"eb'li. sI deplşeasoă lt)-;"~01/1
2. Radioaotivitatea
3. Timpul de şedere in apropierea preparatelor radloBotlvB eoranate sau

i d 1 IltiDim. Inainte d. a
nu, de intensitate mare Bau mial trebu e re U9 a

luara In pr.ajma surs.lor radiaaative din laborator oereţi informaţii

aoestora. R.speataţi liniile de avertizare din d.­
privind aotivitatea

pazitul de surse.
4. In laborator se vor aduoe Bursl radloaotive oare sint de neoesitate

• ermina.' determlDărl1e,surseleS8 Tor introduoe 10
imediată. Odată • •

laborator saU vor fi tranaportate In depozit.
oontaln.rul de Pb din

r -Aioaotivs desabise trebuie efeotuat In balat,
5. Luorul ou substanţe ou
bonetl şi mlnuşi de oauoiuo şi în oondiţii de ventilaţie optimi sub
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Aparatura şi vasele oare Qon~ln Bubstan~e radloaotlve trebuieso

aşezate pe tăvi, pentru oa in oaz de avar1i, toată oantitatea. de Bubatan..

~l radioaotivă "ii. oadl pe tavă.

Suprafe~ele meselor, nişelor, duşumelelor şi pereţilor var fi

oontrolate in mod sistematio ou doz1metre pentru a SEI deteota eventuale ...

la lmpuritlv1 rad1oaotiv& r3mass. In oazul prezenţei aoestora, ele 88

vor inlătura prin spălare ou apă fierbinte şi ou liabide oare dizolvă

uşor aomb1na~ia ohiaioă ou oare a-a luarat sau oare pot inlătura izoto.

pul radioaotiv.
Aparatura şi ut11ajul ou oare se ereatuează luarări ou subatanţ.

radioaotive nu trsbuieso amesteoate ou oele roloaite la loorări obişnu­

ite. Aoeatu utilaj trebuie spălat ou deosebită grijă, preferabil ou

aoizi. Nu este permiaă trsnsportaru aparaturi! oontBlllinato dintr-un la­

borator in altul sau'in atelierul de repara~ii. Repararea aparatelor

ind ifi ou dozimetrul nU indioăeste permisă numsi in oazul o ver oarea

1mpurită~i radioaotive.

6.2.1. Quriitenia lAAolatQJului

In oursul luorului ou subetan~e radioaotive ae poate po!oduae

oontaminarea ou substan~e radioaotive a duşumelelor, pere.ilor, .aupra­

fe~elor de luoru alo meselor şi ole diferitelor aparate. De pe ooeste

obieote subatan~ole radioaotive pot ajunge pe mini şi 1a;răoăDint.,

pe al t. păr~i ale aorpului şi in gură. Odată oU praful din labe>rator

substan~,l, radioaotive pot pătrunde ohier in plăDin! sau ln tubal di­

geetiv. Contaminarea laboratorulu1 ou subetan~, radioaotive va duoe la

iradierea oorpului omoneSO ln mod neaontrolat atit din oxterior oit şi

din interior, luara dănnltor organismului. Pentru a evita oontaminarea

laboratorului ou subetan';e rad10aot!ve, trebuie păstrată o oură~on1a

'xemplarl. Nu eato permial oxisten~a prafului in laborator. 8iste.al

perfeot. ee va faoe zilnio oură­de ventila~io trobui, să funo~iono.o

O dată pe lună p,re~ii şi mobilierul vor fi spălat'

eubstan~e sau oolu';ii speaiale.

6.2.2. ImbrAcAmintea.

Inainte de inoeperea luorului cu izotopi rR.Uoaotl'Yl, se 1mbra-

o1A. bainele de proteoţie. Cînd se lucrează ou aotivităii mi-oi de ordinul

1 mOi. Iste au1'icient un halatşl o bonetă. Se recomandĂ papuci. Cînd se

luoreazl ou activitAţi mai mari se pune un şorţ d6 plastio, iar braţele

ge aooperl ou manşete de plastio. DaoA qa lucrează ou prepar~te desoo­

perite trebuie să S8 imbraoe mănuşi de oauoiun.

Iabrăaămint.s so verifioă p.riodic in privin~s oontaminării.

8pllarea balatului şi a boneta! 98 faoe separat de oelalalbe baine,

intr-un 100 speoial destinat aoestui Soop.

6.3. Modul do luoru.

Toate operaţiile ou substanţe radloQotlve trebuiesc gindita in

prealabil. Trebuie sA B8 controleze aparatele atit in privln~a unei

bUDe fuaa~lonârl, oit şi in 08e& oe priveşte prezenţa impurităţilor ra~

41oaotive, oare ar putea denatura rezultatele.

In ti.pul luorulnl ou substanţe radloRotiv8 şi la prepararea

IUrsolor trebui. 8' S8 'inl se..a do posib1l1tatoa iradiori1 mt1nilor

şi a oabilor precum şi posibilitatoa aontaminlrii aparatelor ou aub­

etan'e radioaotiv& ds pe mănuşi. n. aoe.a, în oursul luorului, prepars­

tele radloaotlve se vor lua nwna1 ou peDf1eta, iar ourăţenia miinilor

•• verirtol ou dozlaetrul. După terminarea luorului, substanţele radio­

aoti.v~ s. pun la loc, iar vasale şi aparatura folosi tA se spnl!i şi se

"er1.fiaA daoA nu sînt oontaminato.

In oazul contaminării, lmpurităţile trl:;buieso înlăturate prin

spAlare. Miinile S8 5pal~ în mănuşi, se verifioă Gurnţ~n18 mănuşilor.

_8 soot aănuşl1e, îmbrăoămintea de protecţio şi, dupA o verificare a

.linilor şi îmbrăoămintei so ie•• din laborator.

6.3.1. Operatii ou substante radioactive.

SubBten901e radioaotlve 90 tran9portă in GontolnerH. Pereţii

Oontelnerului trebuie să aibă grosimea oare să asigure protecţia sufi­

QtentA faţ~ de radiaţii- Pentru scoaterea preparAtulul redioact;iv din
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oontainer, oonbelnarul se aşeazA pe duşum.eat allturi de el SI 8şazl un 4) Depunerea eleotralltloă.

Pentru prepararea unor SIll'BEI dsstinato " "t ilmaSUra ar ar apectreee_

tria. sau mAsurAtorilor absolute da aotivitata f 188 o De8s0 metode spe-
oide de preparare a surselor.

Deşeuri radioaotive. In Urma lucrărilor
ou substanţe radioactive,

in laborator ao aoumul'azA oombinaţii solida şi Rolu!;i1 radioaotiv. o...

.,.bu1eso evaouate. Aoeste deşeuri se ooleotează in vase speoiale. Inde­

plrtarsa lor •• tao. oit mai d.s posibil, trooîndll-S. 1n rezervoare
o.u••8 găa8BO într-un 100 speoial destinat aOGsto~a.

Prot.a!;ia m1ioilor impotriva oontsminării. Luorul ou proparat.

radio.oti.... daaobis. s••foatuoazA ou mănuşi. Trob~i. aunosoutA folosi­

r •• ooreotA a mănuşilor, d.oi îmbrAoaroa şi dubrllo..." lor. O. aa.astl

opora~i. dopinda puritatoa miinilor şi s.ouritat." luarului ou izotopi
udio.ati...i.

Oum ao SAbraoA mllnuş.. Part." int.rioarl a mănuşei tr.buio apu­

.atl ou m1lla gadi, iar OOa ext.rioarA ou mina imbrăoatA in mlln",şl.

lne1nto da imbrlioar.a alnuşilor. miiniI. s. pudr.az/l ou taIa. Oind ....b.l.

alnuşi stDt imbrlioat •• so indroaptA manş.telo şi so intiudo allnuşa p.

d.S.t•• Mănuşils imbrlcat. so spalA pa mlini p.otru a olimina impuritl_

.11., so indoai. manşata ploă la 1noh.iotuwa mlinli.• s•••ot dogat.l.
din mAnuşl. •• soo"t. sănuş" şl sa 1ntoar•• p. fa~l•

A dona mlnuşă se apasi"ou degetele in interior, S8 sooate ,1
topi 00 s. ",suol. so 1ntoaro. po fa!;l. 60 trs.o prin mi1nuşi un aur.nt
Ce aer om .- to pr_". s. pudr.szA ou talo. S. tDvoloaa 1 1 In p OZ şi a. pls-
tn••1 1n outi•• Mi1nuşilo rupto so aruJl(l'A•

1) Rvaporar.a solutiilor p. un tiltru d.

liohid a. faoa ou o pip.tl gradati. ataşatl la

o seringi ou pari de aauoluo. Preluorarea mate~

rialului radioaotiv •• tBO. tD ni"l. p. nişte

oun. (fig.l)

(

rig.l. Luaraa prob.i

pahar matalio "~ vat~ p. fund. 6. sooat. fiola ou aubstantl radioactivl

şi s. introduo. tD vasul prsgltit oare s. aşazl

in spatele eoranului proteator. Loaul de munol

paotru prsluorar.a mat.rialului tr.bui. pr.gl­

tit 10 pr.alabil. Luar.a oantitltii n.o.sar. d.

Rvaporar.a soluiiilor Ou aubstant. r&dioaoti..... a. faoe tD nişl.

In aoest ou b.bui.so luat. mlsuri d. ,reoauti. ,.ntrll a avita ...lrsa...

şi stropi*.a ou soluti•• Volllll.l. mari d. soloti. s .....aporl pe bai.

d. apl. Oantitllti lI1"i s. avaporl la l ....pa de infrarosu (rig.2).

Usoarsa şi oaloinar.a substantolor radio.otin..l:n afarl de m.­

todal. oomun. d. usoara • pr.oipit.t111.r substant;elor radi...ti.... tD

etllTl aau oxioator. ae folos.şt. usoar.a la lampa d. illfrar.şa. La usa..

t".bni. si s. proo.d... au gri;!1 p8nlJru oa

aubstanta radifaolJivl aII nu a. polv.ri••••

şi aII nu oontamina••• Toata opara,Uls s.

• f.ot......1 sub nişl. Pr.gltu•• probei pUiI

mlsurltO>!i. Pentru .burar.. aotivitlt;i1

.ubstant;.lor radio.otin••o.st•• a. tr.o l'

stor. liohidl sau so11dl. Ixiatl aa1 mult.

•• tod. simple d. obtin.r. a unor pr.parat.

solidslrig.2 - Rvapol!ar.a un.i
solut;11 radioaoti.... ou
lBlllpa d. infraroşu.! I

h1rti. d. dia.oaiuni standard aau tl!.vit. sp.cial••

2) Filtrar.a pa hîrtia d. filtru ou ajutorul un.i pl1nii Bffohllar.

3) Tr.osr•• susp.nsi.i tDtr-un pAhlr.l d.mootabil d. und. solv.ntul l'

.Umiol prin .vaporar•• iar substanta radioaoti...1 s. d.pune pa O foi!;l

mataliol.
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Densitatea da gronul. ~ emula1e dupl devolopare ests propor~1ona-

" - este saroina eleotronului t

mi - .st. sar01na par tia ulei inoidonto.

v - .ste vitoza part10ulei incidente (13= :!) •
o

Il eat. numărul do atomi 1'0 OII} d. om,.lai.,

Z,I oint numArul atollio modiu şi potoo1}1alul ...diu do i~nizar.
a a08stor atomi,

m - este maia eleotroQulu1,

CK - Ista un faotor de ooz8o~18 oare este neoesar numai ln oa-

(1)

li ou pi.rdoroa de onorg10 pr1n iOllizaro a partioulei.

P1.rder.a do enargie pe unitatoa do parours esto datA de rela1}1al

PRAOTIOII:

PARTIl:A 1-.

LUORARI

idontifioar.a 01.

In IlăsurlltorUa do onergie alo partioulolor in .mula1o o aăril'

importantă .ato~_~~u!la~!~o~!~~~~. AO!as!a ~~e~~l.gată do onorgia

minimA po oara o p10rde o partioull pentru a ~odl1oa_ o sran1l11 da ar~

~i~t. d~dopSb11A. ;;;;~oluViaen~rgetiola omu1sio1 oa~e dostul de radU"

0~erg1a "i~l.l pontru produoor.a unoi granuls fiind 0,2 KoV.

In funo~1e do partioulola 00 ao tnregiatroazl, ~lsia_.o~st-!' d'

dif.rit. tipuri' pontru inragistrar.a partioulalor r.lativisto. pi.rdJ

d' .nergi0c'._~...."".1_t..t •• da p~o""a fUnd mioă, s. utili.ud omulaU do
r
"naibilitato ridioată şi ou oon~inut maro do bromură do orgint. P.ntru

iPfagiatrare. partioulolor putornio ionizanta aint naooaaro .mulaii ou

"naibilit.to mai aioA. Sanaibilitate,. amulaiei eato logatl nu n..ai d•

••aVinutul in b17omuril. do argint al omulsioi oi şi do daonaiu,,"a aio17o­

.,i.'alolor\ aonaibilitato. aaximA a. obVino pontru oriatal. d. broaurl

,. arSint d. 0.4 t". P.ntru mioşorarea a.naibil1tl~11, atlmoi oind se

.,."'eşto al a. dotoote.e numai partioulolo putornio iOni.ante, ae aio-

1. DETECTAREA RADIATIEIo{ OU AJU'roIlUL EMULSlILOR NUCLEARE ......1 da.naiun11a oriatalalor la 0.1,..... .
1.1. Prinoipiul luarări1· Oontinutul emula1110r utilizate pontru inr.giotrarea ur.alor

1.1. a) ];mulsi,. nuolaarl Oa dataotor d. rad1a!;11 ionizante. parUoulalor inoăroate eate dat in Tabalul I.

Metod. inragiatrării radiat1110r ou ajutorul amula111.. aro .ul, Oantitat.a de apA oont1nuti!. in .Ilulsie dapind. d. oondi~11le

t1pl. ut1lizări in fitioa nuolaară. •....fer10 •• EIlulsUl. ut1lizat. au in g.neral srosime. de 200,.... III Oa-

Toat. r,.dia""lo ionizanto impresionaazl omulsia fotograf10l It ' ••i i 1 t 1 ii i' d 4 .~Y L _ speo a • se pa propara .mU s ou sroe ...sa • 00"""00,.....

sind in lungul traieotoriei ia urma d8V.lopări~ srăun1}o do ars1nt .otoli 1.1. b) Măsurarea ditsrU.lor oaraoteristioo ale par!l1o!!ltlu in

oare se pot observa la m1oro8oop sub forma de granul. negre lnlln~uite. smuls!, •

• ato propor1}ionsl ou pierderIlIumărul do granulo pa unitatoa d. parours

do enorgi. pr1n ionizare a partiouloi.

I
~~pină la op:_iro.a~art~oll}:ei~':..0.uls1. do pinda ds

j.o"org1a oinetioă a _ao~l!t::a! d~. siar.old-~···Ş11t_·tao··sa"dP.~:100nUullo01)' pV.i~:::a::
U.oul.i (oar. ao poate m....ura pr n ons a ~ ~

de paraurs ş1 enorgia oinatioA • partioulei (oar. se mboarl prin par"

oursul restant in amulsio) pormit daterminar.a mas.i partioulei, d.oi

'1\
\



(3) R ~ Mt (v o)/z2

~, M este masa partioulol lnoident. 91 Ve viteza el lnl.lo1li. ze sar-

Plntru • utilla••urb.ll ~ din tig.l,pentru • diabinge parti­

dupli lIaso, tr.buil al 1uerAm intr-un doa.niu d. In.rgi. In ....••1.10

pot ti distinse dupli numărul d. graDUl. pe unit.toa de parcurs d.oit

l\aIIl ..u,sar",tm dlt~-=-!o (do IX, p"-art..1-,,_u~_~~~. pe IIl11tat~..._d. 1'.""­
.... 1. minimum dl ion1oa'" dlp"t,,-u ori...1. multI( enorgie d.oib un pro-
~- .---- - _.. _...~ . - ---~,--_._--

'on).
~

(2)

Daol .1ne. soama do rela.la (1), ob.lnom'

95

Illl 1n oare viteza partioule! 8ste oomparab1Ui ou viteza Iltotronilor

pe pltura K a atO.i~or mediului. Pentru viteza pină la 5.109 om/seo ••

.or.e• ia relativistii. dată de termonul in r-.2 oSte mioii. 9i so poate n.­

,u~a (....1m11. din tormula 1 alnt expri.,.,te In si.tellul COS .1ectrostatic).

lig.l dii. pi.rdsrea ds energie (M.V/om) pentru diterito partioul.

la .mu1s1. in tuno~ie do onorgia elnotloli a partloulelor (MeV). S. ob­

I."li oii. p.ntru Inergii sutloient de mari ("'1 GeV) partiou1.1e nu mai

sranul.1e tora.t. pe trai.otoria partlouloi sint diatinot•• Da.li granu­

l.le sint prea desa, d.termlnar.a .xperim.ntalli a mărimii ~ DU aei .at.

•.orlotli, oeoa oe oe intimp1li la .nergii mioi pentru partioulo grolo p.

Il. oAror t~as8 nu se pot număra gr8DulelEh

Din rela.1a (l)'so vodo oli pierd.res de energie 1'0 unitatea der _

lIUOurs esto tuno.io numai de viteze parbloulel 9i po~~~_~~!_1!l'

PI'. aarl varlazli oa 1/ 1?>2 p.ntru orloe partloul!.

Utilizind pierder'a d. energie se poato atla dlroo~ia de mi,- \

~ a un.l partioule in .mu1s1. prin măsurar.a d.neitli.li de granu10

~~ul por.iun1 al. trasoi (sutiolent do depărtato).

Daol partioula inreglstratli i91 pierde toată .nergia in omu1ai.,

'~~ol lungi.ea paroursului este o măsură a energiei sale oin.tioe.

r
f

100

il :i I

unitatea de paroure
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taria" prin aeto-

ID,'h

BIIulsia a toat iradiati Ou "depozit activ d_

Dontaot. Geametria de iradiere este aritatl ln

OI> . n,'

(
20' )Th D 82.Pb

1.2. a) Partioulele ~ tneegistrate îo em9l_ia nuoleaţl.

Emulsia utilizatl ln laborator a fost iradiatl 00 TbB(212pb)
82

~n eobilibro ou desoendenţii sii rad1oaotivi.ln oonformitate ou _obella

dia fig., ("d_pozit aotiv de tortu").

In fig.3 energiile radiatil10r IX indioate prin Bo atot ell_rg11­
.lI ..ax188.

da d.

. In realitate fieoare tranziţie are mai multe radiaţii ale 01­

ror energH diferi puţin lnt". ele. In oazul t1'allziţiai 212Bi _ 20!ltrl
, 63 61'

··"'l1aUlle 0\ o""e .e ellit ou probabilitatea .axilli au energi11e

·0= 6.159 MeV (7~) şi Eo = 6.199 MeV (27%).

In oazul tranziţiei 2~po _ 2~6pb radiaţia <:>< oare .e ellite ou

vrobabil1tat. maxiJli este ou energia Eo = 6.776 lIeV ('" 10<>:').

In li.itele ~ezolu~iel pe Oare o dă metoda emulaillor nuol_",,_

n. ae poate :aoe .epararea între partioulele ~ ami.e ou en_rgie di:e­

rită de oătre 2~Bi.

1.2. b) ~uneraa emul_iei.~

fig.~. /
.etoda •• te buni pentru .xperi~n~e in oare se urmare,t. 100811-

•
'aria reglQnl10r aatiTI dar DU prea potrivită pentru ob~lD.r.a speotra-4

r
I

Ing.. I

96

fr~are a mediului oa mllrimaa.

M
deoi Ila = It IIib.

b

(6)

Vb • va SIlU

Se defineşte p~ea de

(4) B = z 1n(2 mv2/I)

pent~~~_~yjJ;~~nu-!=_e~~~i,,_aoeastllmlirille ne par-

mite sll evslulim raportul lntre paroursul lIediu al partioulei ln doull

medl1-dH;.;i~~: -M;~~:-~ .ste o mlirille aditid şi pentru ~n lIediu for­

~~tdîn-iiîil-..ulta tipuri de atolli ae poate oaloula prin relaţia.

oina partioulai.

rormula O) este valabllli n'1IIai pantru partioula da anergie

d18 şi mare.

rtg.2 dll ourbele paraurs - energie pentru diferita tipuri d.

psrtloule in emuls!. in fUllc~le da energia cinetioA 8 aoestora.

~~~~~_~_p_~~.~,.-2.~.o~.~;~~edl~~~.valori ale paroursulul in

lIedii giisiţi în Ana"" 10.

daol

(5) B = L NiBi unde Ni esh numlirul de atomi pe om3 din spe­
i

aia i (Ni =~).
i

Daoll ae ounoaşte piarderla da energie aau para ursul unei parti-

oule de lIaall la şi saroina Za atunoi formulsle (1) şi (3) permit gisi­

rea aoaloraşi IIllr1ml pantru ° partioull ou maaa Mb şi aaroina ab , ou

oondiţia _1 le oomparb la "oeiaşi vltezl.

1.2. 0bieotul luorlrii~

J

Be misoară psrouraul partioulelor o/. _miBe de TbC şi TbC' în

amulsia nuolearl şi ae determină energia aoestor radiaţii utiUzînd relY

~la parours - energie_



98 99

zoneI.

uraa avind

in oazul

R.

reprezintă in oazul mărirei indioate

a
2

" f~~~i.~)2+.~2f~~z2:z1l in,14- unde. 1'1 •

8 Iste raatorul de oontraaţle al smUlSi.1;şi

8s oonstruieşte spoi un gretia al nwiărulu1 de urme in funoHe

t1pul oolui arAtat in fig:~

jO -
11>, E".e,9<\SMl!/ •••3~. ~ •

~ :~:Jjrmffi;ltl~~r"!--9)H-~
1+++-+

• '1· j 1-··-1 ' 1 i i It, 'f
1 '/" .' t' .. ' , ... ,.-"- +. '.-j -t- - I t 1 . . ~ i -1 ! . --: j-' ').

------r + ' . 1 ,.. r- 't . '7" j i: ',-
1 -- j - • 1 . t : ~ , . • . ~

., j . ': ·i··'• __ •• ~ - t : 1 _o.

1 ..:. --+-t-------- . j ~. • .

~B!EI- #1 'Hir~ 'i. 'l': ţ IJjr
__ -1~'=tLLLI ~_r .

lIJ

,i. 40 1 diviziune (1 diviziune

0.46,.),
~··-80

fooallz8az~ un oapăt al urmei şi 98 oiteşte diviziunea de pe

,orobul d. adinoime (Zl) şi diviziunea de pe saăriia oaular (dl ).

so tOlal1 zeaal spoi oellilalt oapAt al urmei şi .0 aiteeo rospeotiv Z2

şi 42, Lungimea realA a urmei Va fi.

Operaţia se.repetA pentru un număr de aproximativ 100

~ijl si axplorlm sistamatio plAoU9a şi eA nu mai treoom prin

1.je Izplorate.

ss utllizeull. douA Şl11'ubllri oare pe".

Ooa mai bunA metodA pentru mAsura parour.

surilor reale este tmblbare8 'muls1e! ou pr.~

paratul radioeotiv.

l.} Modul de lQoru

MAsuraroa paroursurilor partioulelor ln

emulsie 88 faoe ou ajutorul unui mloroaoop bl.

lui energetl0 al partioulelor emise din aauza 8uto8b8orb~1.1 in prepa~

~at şi din oauza adino1Jll11 mari pe oaro o au

urmelG in emulsie.

l!'ig.4

nooul... (Ioa).

Ooularele utilizate sint do x 7 şi intr-unul dintre ele se gA-

Obieotivul utilizat este un obiea tiv de imerlie ou puteraa da

mărire x 90. ~tiliz ...aa aoestui obiootiv oere prea aUţii opeoialel pl

(
d••1unglllea paroursului dupA

plaoa do omulsie aşezatA ou stratu~ de omulsie spra obieotiv) se aşea-

seşte o solriţA mioromotriaA gradatA in 100 diviziuni.

mit do plasarea separatA a plAouţai (fixatA pe masa mloroloopului) pe

x şl y.

~PiOA.iar!!_ d.8 U:Leid8_~.'E.!!Lt.~

Obieotivul sa ooboarA ou ajutorul şurubului ds deplasare groso­

lanA pinA la suprafaţa plAoii şi so ridioA lont, privind in miorosoop

pin! la apariţia imaginii. Nu se fB98 nioiodată aRborir" obf'gttyulul

ou ochii ln miorosoop aotionind din surubul de d.p1aa,,' brutA 4'9"8911

se poate SParSe plaaa si deteriora obieotiyull DupA 08 a fost ,lsit pl~

nul ,do fooalizare so utilizoazA~ şurubul do doplasare finA. Aoes~

ta esto provAzut ou un tambur oare mlsoarA dop1aBBre. ps yertioalA in

diviziuni de oito >~~;

Pe~tru deplasarea mesei

Lungimea tra.olor so m~soarA ou ejutorul 8OAri~al miorOlletrioe

din ooular astfel. 8S aşază soAriţa ooularull1i paraleU ou trala ş1 la

d1stanţA sufioient de mioă pentru a sa putea apreoia lungimea ou prsoi-
,
•
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Paroursurile partioulelor ou aoeiaşi energie sînt distribuite

dupl o lege gauaaianl.

y -~

Tab e 1 u 1 1.

(1)n ~ p + .- +~

2.1. Prinolplul luorlriie nezintesrarea ~ •

~ar.a ~ tste un P!OOIB de transformare spontanA a unui--- ...._~ .._-_._--'-----"..,.,--_.,-~. - -..

DLI~l'u ln~~.~.~~Jt_~~~_~_I:l~.~e_':l_l izobar â7.= il, in urma emisie1' unul eleotron
.; -~~Zl tron a9.u Boa~t~rl-;":'~î~'~'~~::Ulu;~-' -_.-..~-"'" --'-.-'.''':'--.._--..,.~
::=---.- ..-...-,. -._--"----.:.:.:-.~,.;;::.~ .._..._...:_-

In oazlll dizintegriirii ~ a substanţe10r radloBatlve emisia .180-

t:OD1l11.l1 are 100 1n urma treoe.rl1 nuoleonului dintr-o star. 10 alt••

-. ... ... ....
lH = L + R. + 8" (2)

Tranzl~111lJ p oele mai probAbillJ sint aoelea pentru oara momen­

~~ţ orbita1 L (al .leotronulul şi al antlneutri.llului) li JluU.• In eoaat4a&

(da 60/98Z f","' ,.

V<Z,A) ;>M(Z+l, A)
r·-..._._.•-·----··· . ~,.- .__......_

Energia de dezexQltare, bine determlnAtâ. este aedată p»aotiD

~ eleotronu.l\li şi antlneutrlnullll, in propor~ij. varlab11a. Prin ur­

IU. aJ-~Qtrul ,n.rg~_t_ţ.o 81.. eleotronl1or emiş1 va fi un speotru oontinuu,

OII eU"~'.;t;le variind de la zero la~ax. (Ve~i luor~.a "SPBotI'osoopi. ~--:)
d .!~ţJ!l~__s_~~~~.~!-Q~~ .._!.l.. t.?:~.?~..!_ .~~ __viaţă ~~_~_?~lor_!o t~.!_!-.~8~1.~de

__~~om~ntul .t_ot.~~ ...__~.~_ ..~~~tl_tă.!.~~~~!?.~~artlo'Ulelor emise. In oa­

~.. dQlr,lntagribl1 ~. 8.e1~!.,;nuolfJ~lu~_.y.~"~.~ă ou un num~r intreg.1ll ~--,. --o----~- .-.-'~

8antJral, A. I este egal ou OUDla momontt:jlor orbitele şi de spin ale

Iltatrocull.li şi. antlneutrlnulul

Din punct de vedere energ8tio aceastl dezintegrdre este posibili

••01 maBa atrnaioA iniţială este mai mare deoît 08a finală Qonform rela-

11~1

paroura x, Xo parourd oeI mai probabil,

oare oBraoberizeazi1 tbotua~il1e parour,~.i
!

Compoziţia emulalei nuolegre 10 g/o.'.
,o

./
Argint 1.65 glom'

Brom 1.}4 ..
lod 0.052 ..
Carbon 0.27 ..
Hidrogen 0.056 ..
Oxigen 0.27 ..
Bult 0.010 ..
Azot 0.067 ..
~. Probleme 9i lntreblrl

1. B' ae evalueze rezoluţia energetiol a metodei ln tuno~ie de resu1-

tatele ob~ioute experimental.

2. Oe preoao'ii trebuie luate daci dori. al determinlm raportul lntr'

numlrul de partioule c( ou energiile de 6,945 ,i 6,199 VeV?

,. Ce etoote apar oind ee lnregistre.să partioule de energie mare au

emulaii de gr oeime mio 1.

Erorile in măslU'a parour8ulul măreso tluo'buai;il1e dar nu 8041­

tiai valoarea paroDraului .ediu, xo '

unde 7 eate numlrul de urmo de

~7.2- abaterea medio pătratiol

lui.
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eleotrio al nuoleelor 8ubst~n~8t__traversate. Pierderile prin radiaţie

substanţe

A.r 83

7 N 87

2 lIa 220

i3Al 47

Tabelul 1 - Bnergille o:riUsuLpgnta:u.oitava
Substanţă .\l~lJargia ori ti<lil

___ {M"V)

[,l.> 6.9
82H O 95

2

x ..

Parcursul particule! este orumul prin absorb"lnt de-a lLU1!)ul oăru-
~~: ...--.-:-.... u .. ·· ''' ... _ --- '''...--::.'.,.,--,,..,--,,.,.. ,..,..,,-. ..__..__ '.-- _ _

1a 8nerg~8 oinetigA lni~i~lă a.~ortloulel se pierde prin lnter90~ie
r --' ~ ....----~ --.-

ou mudiul străbătut şi este dat de următoarea relaţie:
-"------~----..._-_._- -.

S

J ..!!JL
dEo -(rx)

După cum reiese din aoest tabel. in.GJlZul Lracer.i.i PArtioulelor
~~--;..--------._------.,.._-- ..... _--._-

~t~in ~~~~~~~~~~~~~~ eXI Al, ~i6rderil:c ?~~~~~I?!a se datoreşo

jI'Jictio n~al l"Q1U..~~,ţ.1~ Datorită. pie:rdBrilor de anerg.ta la tr(}oeraa

prin absorbant energia eltlotroniloI oare părăsesc absorbantul asl;e 'Ilai

mică deoit oea B eleotronllor lnoidenţl.

Parau1'8ul se măsoară f1e in unlţ;ă~1 d8 lungime Salt în unităţi

du fiV,ej superfioială de ax. (g/qm2 ). In aoeet oaz 90 IJtlli.zea7,/i denu­

~11.'e8 tk, p~~~~.~!,~_~X,J, G- . X. f flind d~nBit!'ltel'\ mat.erialului.

Parou:tSlll pEu'tio tllpi f)~tl) !~1!10~"-~ 4'-__~Il~~~~~_..!!~tio~ dfJp;)lld8nţ~

.•).:i:;.Jă un rol 1J.llpOl'ttlllt iC1 Qlizul 1'rillaril ~lliatrolllloJ.' '-iti {ncu'", oJ[hi-Cb1Ih

[

AoJ.j:jl"o piardari Ori.tBO uu Ordljiter~a ilLlllrgitii uleotJ:uId llil :;i.i :;î.ut PI'Il(lI!;'­

~iontila ou păt.!'stul aarOiJllli !iUol~lJ.lui HulJstauţvi tJ:i.llJdttH:ltu.

biotirgia _tilaoţ_r~~~_~l p~ntruo.ar~ pll;JrdfHilu(H'1,rl :tl.td i a~iij d!'!v1n

tlL~,-,l ti au pli:Jrddrl111 prin ionlzard S6 uuwuştel:lnllr~~ia ol'ttblâ. Pautru-.,. .. _- . _•.--".,,-------.__ ..•--_. . - .,~_ .._.~

~lIi,t;!iflţtl U;J~rl;f aoe~B:!L;..~~~:~~.- ..e.~~tj fO~_~'~~IDa:e t ..JU·L:t:~:~ J.[)I'i-l,JU lIlult

ţ,wH';-;la tjlaattolj,ilo.L' urui.,;1 în oClzul dtu.. .int"q;:euJ!1.i ~(t'~d<:lu.l 1).

r'
I

(.. )

este deformat,10 oimpul nllol.ulul derlvat, .p.otrul

inN(E)

/

m...ntul total al oantltlţll d. mlşoar. a .l.otronulul şl antlnlutri­

nulu1 r.pro.1ntl var1aţ1a aplnulul naol.ulol. io.at. traozl~1l .1 num••o

traollţii ~ perml••• Daol L OroŞtl, probabilltatla d. tranzl~h a.ad. ş1

10 a••laşl timp vla~a modil a noollulul oroştl. DI I~. dl.lntlgrar•• ~­

a 40( oonform Boblmli

"p.olal la en.rgl1 mlol al. partloulllor.

~nt.raotlara~!.atl~~or' -;~.ub.tanto.
/! La ~!a'Olle..a partloIl1.e~or_' -p,,!n .•!/,~~t!n~l

I.-_-";~

lUX aoestea pierd o parte din 8n~rşl~_ ;ox<:l~torit~J:.nt:e-
rlg.1

Model d. speatru ;aoţ111or el;otromagnetiae oa eleatroni! saU nuoleole
al unei tranzlţH ~ ..
simple. ~. 8u!>Jtan~ei traversate. Dacă energia ellotronl1or

••t. do 0,d1nul .n.rgl.1 d. ropaus, y1~~d~rlc~. d••n.~g~~.slQt_~alior~l

ioDizăril Bau excitlril atomi lor substscv81 traversate. Qacl !~ergla
_. ,. .~ .....------. • -. _ • .__ '. _._~ . -. __ --c

eleotronilor ~ste q,ult mal_~ara deoit energia de repaU;8 p~d_~~nA. un alt

meaanism de ~.nteraoţie şi an~8 ~~!~la radiaţ:ieţ, de _frţ_n~., in ~1mpal

"oK _"oCa + .- +~ (,)

.at. o tranzi~l. intl..l"l (T =l,27'109a) dloar.ol bI =...
Viata m.dh a lzoliQPlllui ~ - aotiv d~l_M' d••n.rgia tranzi-

y--"'" ------ .... --.- ,.," --,-_.-. .-_--._".._----"-- ....~.-.~

91._.1. Ou olt aAlrgla do tranzltl••at. mai.m."., ou a~lt tranz1tla I mai. ------- '------"-_..------- ......._--._.- .~------ -- . --. . --~_.- .- _._--. ------.

probabill lar vla~mldl1 a lzotopulul mal ml01. S. obo.rvl ""mltoarl"
...---' _.. ,- ..".,-,. -'--'----.- .._"=-=--- .,-="'.. -----'-0--"

ula~l. lntr. 1; şl lI"u

In .ajorltat.a oazurl10r oondl~111. p.rmlt tranzl~la nu numai p.

oiv.lul fund""ntal al nuol.ulul d.'lvat d.. ş1 p. oiv.l••~oltato ali

...sliuia. In ao.st Oaz~1,"~n_"!'.~!~!.:~S9l~~~.~~__ .miSlu~lf!' Dlotr1­

blltla Il.otrooilor dllpl energii 10 oazul dezlnt.grb11 ~, .au fo,ma

.poolir.lul \?> , deplnd. d. f.lul tranzlţlilorI p....ls. sau lnterzi•••

De ase••n_., din OBUza lnterao~iun1lor ooulombiene .1. eleetroDulul

(sall pozltronlllul)

~:! .. I

i i

I



(8)

(7)

pentru 0,8< E<3 Mov

pentru 1,2<.E<"2,} MeV

pentru 0,15<' E<o,e MeV

0,133

Nomogramele prezentata f10t fi folosite numRl in cl'lzul spectJ.'elol'

1 ;;6
~ = 0,407 .I!l '

x,. = e,542 .IiO

x,. = 0,571 B - 0,161

Relaţiile au fost verificate prin compararea ou valorile paroursu-

rilor obţ:lnute prin metode apeotrometrioe .• Valori ale parollraull11 maxim

(grosimea de oprire) a eleQt~onilor in diverse 9ub9tan~8 găB1~i in gra-

Grafioul 4 permite determinarea llm1 tui .l!:max a speotrului ~ in

tunoţltJ de grosimea dn a absoJ.'bantului, oare slă.beştEt tasoicolul de

partioula de 2D 01.'1. (2,1+,8••••• , eto.).

"-

~iu două metode.

1. Pentru d~terminaraa paraursului masia maxim Bd iolo9ijSO urmă­

toarijle relayl1 aup1rl0lj,valabile în dlfurite dom~nii ale energiei parti­

oulelor I

tioul din anexa 12.

II. Determinarea limitei superioare a speotrului ~ S8 faoe folo-

Blnd nomogramele 3 şi 4.

peJ.'wise.

r._ 'M -~. "':~"'." •. ,,, " ••, •••••,,"
! ~lDUU ourba de absol'bţ;ia tinde mult mai lunt 8p1'o Zul'O, aprapiindu-~1,1
i 0011'"

.p~08pe tangent de aoeasta. De aoe~a este foartu gr~u de deturmiuat ou

prijoiz18 punotul X~ daoi şi valoarea E.ax ' vazi fig.2. Studiul spuotru­

loZ ~ şi detarml.Darea preoisă a !'orlDei şi valo!'!! lui MlDBX sa taca au

ajutorul metodalorspeotromatric~.10 oazuri in oara dste neoesară dator­

Iltllarea energiai .lC
Ul

8.)[ a apaotI'ului ~ cu o prl:toizle olll mult 5% se .fIJ.lo~·

seşte metoda absorb~lei.

Se trasează graficul varla~ial lnttiuuită~li fasoioululul in

rfU"0~1. da greoima. abBorbantului (da ~ag"lă in aluminiu). ~-
Folosind curba trasa.tă sa determină enljrg1a maxima a eltlctl'ouj lor

'.~

1

J18.2 -_V821s~la lntsD­
sltltll fasolo01ulul
in funo~1e d. groa1:8.a
sb.orbanbului

oltoare de grosimea aos.bui absorban*. Grosimea maximl a abSORbantuJui
..__.'- -...._----_.-._..._--_ .._~._~ .•_-

o~. absoarba praobio to~l eleotronl1 in01dan~1 deflnaşbe aşanwoltul-- -•....--_._--
parours maxim. In oazul unui fasoio91 mono­

energetio de eleotroni aurba de absorb~i8 a

aoestor eleotroni In grosim! variabile de ab­

sorbant soade d8stQl de abrupt ou oreşterea

grosim!! şi exls tii o grosiae I!l absorbantulu.i

pentru oare numiirlll eleatroalloz din fasoloul

saade le zero. In oazul eleotronllor emlşl

sub forma unui speotrll I!-' oontinuu, dat filnd

oi 10 faeoiool .tnb pre.en~i eleot~on1 d.

8Oe2811 fo..'e difs~lbe; eloobronl de enez811 mloi sint put.~n1o absor~

bl~l•••tfel 1nolt ~umirul eleotronllor din fasoioul soade reped. ou

groBime••ber~bantul~. Des ·soAderea la zero a oelor doul ourb. are 100

pentru 80.S8$1 valdare a grosimii ~h~orbantului. Aoea8t~ grosime re­

prl.1n" gro8tae. aaxial pe oare o pot Bbrlbat. elaotronii avind ~ax'

104

oarl v& permit, det.rminarea energiei partioulelor ~ prin mleurare.

paraurlurl1o,r 10J!. le oela 0'1 prl'veşte dllp.ndo.Qţa d. densitate 8 absor-
~--~-_.._--_._- "-- -_.,---,_.----'-

bantulul, ? ,experienţa arati oăll .pentru o anumiti energi., dar pen-
---·- w .•• ---·.·- '- -'._ m. '
tru dlt.rl~l ab.orb8Jl~1t &l!~~~~~~!-e-~...~f?~~~tl. Aoest fapt

permite caloulul paraurlulul in oriae material, daoi se cunDaşte par­

ouraul 1ot~-o .ub8tan~1 de ~ef.~ln~l de ex.AL.

x,. • x..Al' X = 1f I Al (6)

In_l, determinarea preoisă a parouraulul ~a.rtloulE11or ţ3. ta absor_

bant este de.tul d. difioill datoritl faptului Dă tra1eoto~~~ a~~p~r

psztloult ln absorbant.c!u J..ate liniarA. In urma !lDm. 01 oon1 J,ll.,las.~loe
,--..: _"_-'::C'.-_-:."---.,,._:.,,:":"~~

.~~~_de!.l.UJ.:J.~~~i.JIl.!"'J,. Aoub fenOllan d. iIIprls­

tiere are loc in sp&Ola1 la elemente ou Z_~e. ~~,ărul de eleotroni

oare t~averB.ază o BnWDltl grosime din absorbant este o funoţie dosares-

, I
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AOlat'a pot fi folo~lte ,i in oazul 8peQt~81or inte~zi8s. unde

fie 01 SI faoe o ooreaţi. a aoestor 8peotre tolosind faotori de toral,

......-_ SLlHilu\TOR Pl/',e,.Tlc

--
fM

~=... ~ ft:'REf\~TRA, DETEC10 RULOi

.t ._~ __- MATeRiAL. I\er;.OR.BflNT

Xlt~-- - .•u,.~ J'
X,

Flg.5 _ Geometria 8U~S~ deteocor ş1 18n~ul eleotronl0

2_5a Modul de luoru

~NTARE BiN

tlW
-IZV

ni t f lOBit ' o Bu-a< -adloaotlvl deDrept 8urs~ de eleotro ea 9 o . ti .L el ...

204T1 • Drept abBorban~l vor fi folosite plaouţe din Al, Cu, Sn.

Rad1aţil1e beta 09 treo prin absorbant, in geometria din fig·5
,aint înr~gistrate ~e deteotorul ~e sointl1aţie. PIăouţele et aş.azi

20;. Soopul luorArii.

E" studiazl abBorbţ1a radiaţiilor ~ in diyorşi abBorbanţi, .0

- - 1m şi din g-afioola din fig., şi 4 aa aflidtftsNU..!'i'i parollrs_ul lor mex ..

-,;~~.&;-;-nHlXi~~ a r~d~aţiilor ~ 8m1&e. Ca surae se pot faloa! 204T1 ,

'2p , 3601 . şi 90sr(90y).

2.. 4. Aparatllra utillzatlQ

Ca ~~tEl~tor Ba foloseşte o B~pd' d!.._aQln~~~a.yl. S 19 )(~ o,u eO,ln­

tl1~~Q~ plastia, ou fareaeur' sub~lr. de aluminiu.
Semnalul ob~inut ou ansamblul sointilator fotomultiplloator lat•

~eluorat to mO,ntajul prezentat 1n fig.5. Se aranjeaz,ă pragu"~"d•.disoJ!l- -'0­

mlnB.I.'o la .di80riminatorul integral 1123 la o,o5-~,.\V._o~_~_~_~,~"t.l.in­

'f~~.n;~t-ă-~ult daUaoţia alo'-tr'-nilOr dl' Inorllio -joasă.

final ~ se va rina seama de absorbţia introdusi 10In preluorarea a y

feretlstra deteotorului (Xd) şi in st:ratul proteotor al sursei (x.).

1/

t

AL

3

I ...
100 2/lJ/ ,00 1000 10Jll

X;' (I'1,?lch/') In

0.-; 1 1,' j 2.5
G,~.!M;" at",uBt,roLui d••IumJitiu. (""m)

- ". 1'l<' 11· ~·5 ft= lr

2

1 ~~
~

F1g., - Graf10 pontra do tom1nar" Ilaax

Trebuie să rem.arolm 01 metodele d. determinare a limitei 811pe­

rioul 8 Bpeot1'81or • dau rezultate identioe numai in aazul splotrtlor

f3 81J1pl. atad dezintegrarea nuoleul111 8.1'8 100 totdeauna pe un singur

nivIl al naollului rozultant IX. '2p , 908 • (901) '601 oUo. In oazul

tie 01 II fol08e80 valori mari a16 lui D.
~ f' ,~;.••cc I .•. . ~. }

• In f--- .. ţ-.- .. .... ----. ~1___-__1____I---Ie"L-1

,J",1---- 1/ .
.~-~-- f- 17- e-'-'

~~~- --. ·---~V
~ :t-·- --+~+--+-~*",/-+~+----jL-+--+~-l
.~ ~r-- - . f-- V f---
<; ~Ic 1/17

'" - ----... f---+---.' 1-- . - ~-+-+---+--=I

.~ I ..V
b~ V"
~ ~f----+-~~+......-::".....r:,-'- _.- .o.

M ~ 0.' f 1 , 10 10 ~O

Brclir-, mas/e !1I:Jxi",

F1g.4 - Homogramu pentru aflarla energiei maxime a
radiaţU.r ~.

8~eotrelor ~ oo.plexe prin ma toda absorbv-iei se poate determina nwnai
limita superioară a spectrului parţial.
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direot pe 8uport~1 sursei una pI.te alta, diatanta sursl sointl1ator rd­

lIIinind oonstanti!..

~ a. datarmină timpul t do lnragistrar. In aQa tol inoit vitozol,

de numărare si fi. determln&tl ou eroarea sub 5%-

~IB. determină viteza de numlrare r = ~ pentru diferite grosim1

alo plăou~alor d' Al lnoaplnd ou ooa mai mioă groaim••

Dela o allWl.itl grosi.e inoolo viteza de nwalrare va ioceta să

mai scadă, pl1atrtnd o anUlllltl valoare QODstantl, dati de fondul oooto­

rului u.tl11zat preoum ş1 de radlalila dl trinut, generată de el,at.ronl

în :f'o1ţele de alumin1l,l. Vom măs~a ou foarte mare preo1zie viteza de

numărare "FrI oorespu.nzătoare aoestei greBim! de absorbant .. Ca si fim

siguri oă nu mai pătrund eleotronl in oontor vom mai adăuga alteva fo­

l~e de Al la oIle pUSI plnă tn soeI moment.

':-..'\ Pe.D.tJ!u fieoare grosime de alwnlnlq, s. 'oalaul_azil grosimea ma-

s~~ Apoi Ele reprezinti~Punctu~l.Ulde aoeast11. ou~evl-'

.~e tangentă la abo~l, determină pe aboilSă\paretlrBUl lIa:dm~umj­

niu al eleotronl1or omişi de 20 4T1 • S. va a~; o atenţie deosebită--preoiziei ou oare S8 determină viteza de numărare atunoi oind aoeasta

tlndlil aiUra zero, deoareoe mai ales din Miste valori rezultă preoizia

lui 'lLjn'

Se prooedează analog cu foiţele de Cu şi Sa.

2.5.1. Determinarea Paroursulul maBio in Al. Cu. Sn al radia-o

tinor ~ amiae do 2""Tl. 32p, 3601 .i 9°Sr (9"y). In litoratura do apo•.

alalitate se subliniază difioultatla stabilirii exacte a paroursului djn

ourbele r = f(?x). D~ a088a in continuare S8 "Ia reoomanda o metodă di­

tarită d. oalo utilizate in mod our.nt. S. raprezintă grefio R = t(1")

pentru oei trai ab8orban~1,und8 B ~ r-F. S, vor obţine ourbe oare nu

~tod tangent către axa Oi oi o taie in punote oorespunzătoar. paroursu­

rilor maxime. In apropierea punotul~l de interseoţie ou Ox ourba are

forma unei drepte, astfel inoit putem stabili exaot punotul d. lntars6o-
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~~e ou Ox efeotuînd O extrapolare liniară ou ajutorul unei rigIe. In

s.oaS t fel putem ob1ilne mai exact paraursul Il&oio. S. poate demonstra

oă pentru grasim1 mari, apropiate de ~~Qu~~_~l m~ţm, existi relaţia

liniară.

pentru r ..... F. ~:r 4lCm'
2.5.2. Determinarea grosimilor de tnjumltătlrl

Din ourbele r = f(~") aa daduoe gro8imea dI/2 • f "1/2 pantru

oare vi teza de numărare soade la juml1tate. Aoeast"ă·iDIri•• est, Qarao liorla­

Uoă pentru fieoar.e izotop radioaotiv.

Se oalouleazl parours~1 X in Al. Ou, Sn din parouraurile _eaio.

ob~inuta. S. oaloulaază groail1110 da injumătă~1re "1/2 •

ae veritioă daoă paroursul ma8io Qi groaimoa da 1njumătă~ire

masioă au praotio aceeaşi valo~e in diferiţi absorbanţi.

Utilizind rala~iila (7) Qi (6) ao oaloula8zl ~a:r a ap.otrul.l~

u.tilizat.

Folosind nomogramele fig-' şi 4 să se oaloulezEi gaD şi se oom­

pară valorile ob~inute şi S8 inter9reteazl rezultatel••

2.6. P rob 1 a m e

a) Admi~ind oă pontru f"« Xm ourba de variaţis a vitazei de nUlllărars R

tate o exponen~ial~ dv formal
. -~"

R = Ro.

QQde~ ~oartă numele de ooefioient d. ab8orb~ie şi se exprimA tn m-l ,

Il se oalouleze aoest ooefioient pentru Al, Cu şi Sn, utilizind distanţe­

1" do injumătă~ira d l / 2 ounoaouta de la punotul 2·5·2.

b) Care va fi grosimea da plastio neoesar! pentru o proteoţie oompletA

faţă de radiaiiile ~ emise de 90 y ştiind oă energia maximA Emax =2,26UeV

91 denaltalie8 plaatioulul folosit este ~ = 1,1 x 103 kg/m3•
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2.7. Blbllosr8ţ18

1 K.81lgbabo - "«. p>andlf Ilay Bpeot.0800P7'; !lor'b RoHand Pub.Coap.
Amaterdam (1966).

o) Alasai1 abao.banill, numărul şl groal.aa lor pantru a da.oraln3

ano~sla aaxlal a unol sursa do B2B" ( .....ax • 450 KoV). Daoă vl.OIa da

numărara fără abso.ban. asta da 20 pulsurl/sao., lar pallsrul fOndulul

la grosiml aarl sste da 1 puls/soo./sl sa glsaasol oond1illlo Ixpa­

rl.ll!ant~~ 1I0'l!~""!_l)"'!-tru_o~ _._.~araa~n_!l~._ra~~~_Jluml_>;ul,!!~.!_~ulsurl!

la doul groalal, al fla da .al ault l~.

d) Justlfloail daosoblrlll Oara axlsti btra palloursur110 partloulalor OI.

şl olaot,oD11o, ~ , dl aol..,l ana.gia, 1ntr-lUl ma.a.lal oarloarll

lunglao, alooooltatoa t.aiootarlll ata.

a) Partl.ulala ~ amisa da o sursl da In Os sint datootata ou a~utorul

unul a.lutl1a'or plastlc. Oara t.abula si fla groslaa. mlul.l a solntllo­

torului pentru a stopa ţoti eleovronii dl energie muiml. Care late OOD­

tribuila fondulul radiaţll10r lf aall dl OI la dltacţla partlaulolor I!> •
IDdi.aţll' .ovadaţl sobe.a dl dlllutagrarl a 1'701 , olutail tn tabola

0..fl01lntul dl abso.b\oloJl al OUBIltelO't amlle da 1'701 tn plaltlo şl

oaloulail p.obsblllbataa dl lDterao\o10 a unal ouan" If ou lubltan\oa

solotllato.ulul.

ou eleotroni!.. şi nuoleele

troim~răştlerli ou grosimea materialului este

dată in fig.l. Aoeasta eate o ourbă oeraate1'is-

praotlo~_ nu mai creşte intensita~~~~:~~,,.mJ~;,!.!~c~o!.i!.~ră~~;~:,

poartii .numele de gr~9~~_.~_e,.~,~~~a,tt~~Curba

0..0 arată varla~la 10tonsltă~11 rad1a~101 re-

,.1. Principiul lucrării

Datorită lnterao~111or ooulomblene

R

.I,_~.+H-t--.-­

/,'
,

,. IlETROIIIPRASTISREA RADIATlILOR ~.

dIntr-uD material oareoare, radla~il1e ~t fiind partioule uşoare, suferă

dovio,ll dola dl.oo\ola lor lnlţlală. Oind aoosto d.vlaţll depăş.so un-
a .

Slul do 90 , ,:adlai~~lo p potpărlisl ••torlalul ohlar prln ouprata\oa p.ln

.9Ftt au ~ntrat. Aoest fenomen poartă numele de ~e,t~o.tmprăştlE1r.•• Pentru

grosim1 miai din aoelaşi material, aumărul_de ~artlaul. ~ retroimprăş­

t1a~e orijşte ou grosimea eor~nulul retlaotor, pînă oind aoeastă grosime

d.vln~ atit dl mare, inait partiaulele împrăştiate ln straturile mai

adinai ale materialullli, nu mai ,au sufioientă energie pentru a ieşi ina­

poi prin suprafaţa de intrare_ Cresoind mai departe grosimea materialu­

lui, oantitatea de radla~11 retroimprăştiate nu mai oreşte, Grosimea de

la 0are_,

C,ro~il'llea >d tlol! __~tJ~om8~e_!or de saturaţie. Bazele teoretioe

rlg.l - Varia~ia 1nten- ale ret,T'oimprăştia.rl1 au ~oBt elaborate şi dis­
Ittă~11 radla~101 ~ ro.
tiotmprăştiats in funo- outate in numeroase luorărl, dar care descriu
~!. de grosimea d a ma-
hrialului fenomenul fie pentru substante ou numeru atomI-

ce mar1 (1] fie pentru elemente ou numtjrtj atomioe miot[2J_ In general"

> a. poatu afirma oă pînă în prezent, Dt.1 lJxistă o teoria unitară asupra

.~•.nomf:lnliIuf de ..retroimprăştlere- Aoaaată situa~le a impus. cel pu~ln

c,~ntru scopuri practice, analitioe" folosirea unor date empirioe cara

_ Praotloum pa lado.ool flalka. Ed. Uulva' s ltlill,
.IIoaot)va. "1972,

2
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(5)
+ (100-0)'-- o-H2

100

o

erii. Din aoeleaşi oonsiderente, rezultă

in oare AB şi An sint greutăţile atomioe alt lui B şi D. Cind o sub­

stauţă S aBca d1zo1vacă in apăI numărul acomio efeotiv al soluţiei va

fiI

unde C eate oonoentraţia pro<lentuală a Bubatan~81 dizolvate. 01nd S este

un._~_~~..:'.!1t Za = Zs ~

3.102. m1atia lntaDsltă,ll radlat1al ~ Ţotroimprhtiat. in

funatie de aneroia radiaţiilor inoidente.

Pontru(lll".ax _ jl0i ola partloulelor ~,o,oil" 1,00 M.V, intenai­

tatea radiaţiilor- retroimprăştlata oreşte odatl au oreşterea energiei apoi

intensitatea pentru un material dat răm1ne oonstant~. 118.2, aratI varia­

ţla lntoneltăţl1 radla~illor I!> rstr.1mprăştlato do oltre groaim1 do

saturaţie de aluminiu, oupru, argint şi plumb p.nt~u diferite eD8~gii

ale radia~111or ~. Aşa după cum se vede din figură, pentru o energie

dată. intensitatea radiaţiilor J!t retrotJnprăştlate variază de la mate­

~lal la material, oeea ce este firesc, avînd in vedere dependenţa d.

Z a retroimp~ăştlerli. Deai o sural de aproximativ 1 MeV este suficlsn-._------
t~""_pa_~~__~_.obl;ina o intensitate marlmă, de saturaţi;~;-l'-;t;;;t;prJîştl:

de oi~Ap-;;;;-u-;-;;;;·g'i;d~ti-

a eursei,varlaţla lntonsitl~U l!adiaţlol r.tro­

imprăştiate ou grosimea de material va fl dife­

rită da la material la material. Se poate insi

trasa o ourbă universală, adlaă aplioabilă mate­

rialelor ou or10e Z. daoă reprezentarea Qurbe!

din fig.l 98 faaa pUţin diferit şi anumel pe ab­

oi~ă. se pune ~,E'~ y;"', î.n oare d este grosimea

'1g.2 - Variat;ia lnten- iar x.a este paroursul maxim al radialjiilor (!o in
sltă~il rodloţiai ~ ra-
ltroiwprăştlats $.n funo- mate.rlalUl respeotiV iar pe ordonată se pune ra-
~10 do enargia ~ a
~artloule~~..~~~rl~ portul dintre intensitatea Rt oorespunzătoare(4)

, r'

n(ABZB) + m(ADZD)

greut.mol. BnDm
z =

unde prin Ci se va inţelege frao~ia ponderall a Qonst1tuentulul ou număr

atomio Z.

Dacă n
1

ust. numărul de atomi al elementului i In am~stect'Ai

greutatea atomioă a elementului i,iar M este greutatea moleoular~ a 8me9-

teaului, atunoi

In general, pentr'u un oompus de forma Bn DIl, numărul a.tom10 ufeo­

tiv Z este ~9t de formula I

geometria de măsurare.

3.1.1. Variatla intansitătii udlatid Illratroimprăstiato in

funatie de natura materialului-

a) 5-6 stabilit oă gxoelmta de saturaţie, pentru UD material

dat, reprezinti aproximativ 20% din paroursul .aIia al eleotroDilor

in materialul raspeotlv.(Vezl luorarea 2 şi anln 12). Dloareoe radla~l­

111 J!' s\l:teră devia!;!! datoxitâ interaoţlilor de tip ooulomblan. latl fi­

resa să n. aşteptAm oa intensitate. radiaţiilor retroiaprlştlate să V8­

rlezl oU n~ălul atomia Z al materialului, ş1 anam', să oreasQI ou z.
. ~

In general pentru Bursele ~ aelt:l ma! utilizate in laborator, _.SI poate
"._..__._--~---,.- --

spune oii :.rl.~~z~.~~._~~~.~are, aere t:lst.pr~po:a:~loDalăou intensitate.

L~.~~~~.Y.l~~._~~~rOdifUÎ~::~.cV"_e.~~_~_pr'()~~~l~ionell oU fi. la ~OBJ.al dl Batu...

u~io i R = Kl '(Z + K:!I (1)
"_-. ._ ---_--1

10 oaro(~~ sint oonstanto d. proporţlonalitate 00 daplnd do geo-

metria f~~~altl ş1 natura sursti. Daaă proba sst. oompusi din aai multe

e16m.nte (8~bltante aaarganioe sau organioe> atuaoi prin Z ln formulele

de mai sus S8 va in~.18ge valoarea efectivl definiti astfel.

.! atabiloaso! ~spsndon~a. lntsnolt!\ll r841a\1110r ~ rstroîaprăştlato

de natura materialului de analizat, energia radiaţiilor ~ incidente şi

.1
,
,

,l'
1,

!



114 115

R-R
o(=~

o

!Iuport
ple~ i'iJls,;,

P..rea,tr.
de mila\'"

foloseso toi metalioe ou gro­

Alt CUI Pb eta_

d1verse dlstanie'dt'l de deteotor_ Se foloseşte o 8urS~__.!~!!.!!..~
~ .._,.~fi pua la

d. 204n .
"""""'-"'.';"'-00'

}.2. Soopul luorlrii.

In partea I-a a luorării 8a atudiazl intanaitataa radia~iai

reiwprăstlats in funcţle deAat~a mat~rlal~la11 en.rgia radiavlel şi

~8ometrla 8~~;;~~Qto~__~ .~t8rlal rltroimprlştl.tor. ~
,; In partea a doua so determinl Za unor materiale , groBla1l. sau.._----_..__.~...__._-

oooo.nt.a~ille ~~o!-~Olu~1i j:_~şind ra~ia~~lle f5 retr'!.tmprlştiate. ~

- 3.3- Aparatura si mat,rlalele neOesarEh ~
Geometria surs~d.teotor - material retroimprlştiltor Iste datI ­

In tig.4. Suportul pentru fo1ţels ou material ret~otaprlşt1.to~ poate

Fig.4 - Gloa.tria sursă d~eotor - material r8tro1m~rlş­
t1ator.

Zntllar

Ca C!!~~~,~~ SI foloş.,te o ~ond~ de.,,_89'.~n.:~1~.~!!.!__~_~.._~?_!.~~!la~,,~!

. plastic şi ou fo"aaatrll. aubj;1re, pentru detao~i....dia~111o. ~. Jilloo­

tronio! de pr.l~orar. a semnalului deteoborQlui alolbultl din module

-IIM. fe,br1qst.eD8.ol.attgtl'm.B. de .1:'1&19" JJ8te. p~ezentatI1Jl"l'ilZ:_5.:_

londll. da aointi1a~i0 B19KB·ou eo1nti1atD' plastiol &Urall. da alim.ntaro

(b1n) BT6141 amplifioato. lll}' diaoriminator integral 112" numll.rll.tor

104" timer 1052.

s. tolosesa oa ~~t~~!!~•. d~.~8t%oimpră9~~~~~ fOiţe de Al şi Cu

ou gros1m1 dl ordinul ButlDilo~ d$ mm.

I

P.ntr~ verifloarl& r.la~1.1 1 se. .

l1"~- .~, ...".... M ..,-"...

3.1-.3- Varlatiia intensităţii radiatial

ţetroîmprăstlate in funotle de geometria da

Q4t~ dintr-un mat8rial la oare Se cunoaşte

p8rQursul maxim Xm, in~enBitatea radiaţiei r~~

troimprăştlate la o grosime OBr6 să depăş~Bu~

aă grosimea de saturatie şi intensitatea (vi··

teza de numărare) oortispunzătoare grosim!!

de ~ţudlat.

0,12 O,1b O,2~

c: :.

-+-
, 1.

0,0\ q08

groail1l1i' E. şi R... intanaitata. de a.tura~lo. Grldioul ob~inut eate

dat in fig.'1 valabil pentru orioa material. A:06B~.,~_~ţl0 poate ti 10J.o·.

sit pentru d~~~E~ţ~~~a unel~~~s~~~,~~_~~~9b~

in oar8 R eatie viteza de numărare ou filtru, iar Ro fără filtru. Aceast;ă

metodă B fl1trelor este folosită in speoial in oazul de terminării oon­

~~n~~_~~~~~~~.slabe. Ou oit diferen~a intre R şi Ro este mai marei oU

atit S8 pot determina' mai uşor şi mai pJ.'<lois diferenţe mioi de oono9nţr.R~·

ţii. ?! _.~_reşte in valoaI'a absolută odată ou mărir.a grosimi1 filtruluL

i..ct oooaen.tl'aţli mioi este funoţie liniaril de oonoentrat;ie: 0(:: pa. Coe­

fioientul P. tinde sprd o valoare optimă pentru o grooime a f'iltrnllll

egală ou 0,2 din parollrsul max1Jn al radiaţiilor ~ emise de sursa radio­

aotivă.

Fig., I\-.~'

Pentru o instalaţie dată, geometria 08e. mai bună 8ursâ~materlalul rafltlo". .. '-.-..._~.__ ._._._,_._,..,.' ...._.,.~_ .. ~ , .._"- ""'~-'.-.,-,

tor ~~~"_?_!~~~!~.f~~~~~~ţ_.

Sensibilitatea analizlJi pIlln retroimprăştierEi şi preoizia matQ'-

dei pot fi imbunltăiite oDnsiderabil daoâ tnt~~ .proba de analizat şi

~e.~!~~!__.!ţI._ţ_I!~el'~~n~ ...!JJ!.-_@tru de ~ţunlnţ~_ Un astfel de filtru absoar­

be 1ntr-o măsură mai mar. radiatil1e r&troim[;)răştlate de atomii elemen·­

talor uşoare. Sensibilitatea metodei este dată de ooefioientul de oon­

t.aat ~ definit astfel.

",

1
1./

il:
III.
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. este folositi ulterior pentru determinarea unei oono.ntr8~11 OlounOB­

oute. 8, va oaloula eRoarea ou oare a tost determinatl BOlastl oODOent2a-

. tjl••

f. Poetru .,rlfioar.a ralatjl'l 1, dap.edaetja intanaltll.t;11 ladlat;l.l

retrodituzate de D~lrul atomio Z al diferitelor mazirlale '8 vor pune

p~ 8upor~i Jletrodif"f'Pr ' ou Z dlfel!i yi a olror~~s~~~~_~.~Il!.yoA

SJloslmea de Batw:a~le. Se Va reprezenta gr8110 R =- f( (i) pentrll el...111­

tal. Al(Z=13). Ou (Z=29), Od(Z = ~a) şl Pb (Z = 82). GraflQul ti'bul.

aă fţa o dr.aptll..

s· folosind rezultatele de la punotul preaedent Iă se de termini Z-ul

__~~ ~et~odifuzor neounosout.
~. 5. P rob 1 ....

• 1•. aII. ,. stab11.asoă relaţ11le d~pă o..a ,a oalouleazll. .ror11••'\

2. I,D,tr-o exper1ent:1 de retroimprăştiere, o plaol. rltroî.mp:răştletoare

de Al dă la saturaile o viteză de numărare de 4000 lIIp/min. Oe grosime

'fa avea plaoa din aoelaşi material oaze va d'a o Vit.8z1 de numbare dl

2000 imp!mln? a. va oon'id."a '«max= , .....

3. Rodia~11la I!> pot fl folo.it. pantru mll.euraraa gro.l1811or şl plin ...­

tcda transmisiei. Se presupun că se oontroleazl eu ajutorul unei surse

intense. de mare energia, grosimea unor lamlnat. de 1 mm. Viteze de nu-
-1

mărare este R = 10 lmp/min, timpul de măsură 0.5 min, 1arJA = 0,5 om •

Care esta variaţia de grosime minimă deteotabilă? Legea de atenuare a ra­

di&~lilor ~ se presupune exponenţiala R ~ Ro .-rx.

tell din fig_' trebuie s~ fie identioe în limita erorilor. Se va tace

oalaulul erorilor şi 68 vor reprezenta abaterile standard pe ourbă. Folo­

sind aoaastl ourbă, Be va determina o grosime nsauaosoută de aluminiu

ş1 oupru. Se va indioa eroarea ou oare au fost determinate aOBste gro­

,imi.
e. Folosind rezultatele obţinute la punotul ~se va stabili gros imla

optiml a fl1trul~i d. alumlo1u. C~ ...at fl1tr~ •• măaoarl vlt.za d.

~lrar. Qo%eepunzătoare diferitelor oonoentraţil, ounosoute, d1Dt~-o

solQţ1e oareoare. 6e ob~ine astfel o ourb! de ebalonare. Aoe••tl ourbl
•

rTi MEI(
1'\052

oÎ;eA.lt1\
N"TO~

1123
AMP
ltl

Aumen.tare l:>i N

Us.5 - Lant; d. d.lI.Qtjlo poDtr~ udla!;la ~ •

Se vor folosi d~ asemenea solu~il in apă de ~It pe~tru o temă ,

praotiol de mAsurare a oonoentraţiilor.

32 36 908 (90 )o~ Se vor trasa aoeleaşi grafioe foJ.oaind surse de p. CI. r Y ..

S. Va determina var~aţia inteosităţii radiaţie! ~ r~troimprlştlate in
')

funoţie de.l: • Se V'01' trasa grafioEl oa oela din fig.2. Valorile Emax Imax ~

pent~u radlaţlile emise de radion~ollzii to1oai~i se vor lua din soheme-

le de dezlntegr,are din partea introduatlvi1 1.

d. Folosind datele obţinute la punotul a) se Va oonstrui un nou grafic

oa oeI din fig.'_ Repr6zent~ile pentru aluminiu şi oupru in ooordona-

}.~. .od~l d. l~.r~.

a. S. allg8 poziţia opt1aă a materialului ~etro1mprlşt18tor pentru oara
-:---1

viteza de n~bare la grasim-fla de satu.raţ:ie sst, maximă.

b. a. ridloll. Q~bol. d. " ..lat;la a "ita•• l d. număr... ,a ~adla~1110r ~

Jetro1mpr~ştiate in funo~le de grosimea materialului retro1mprăşt1ator

(foit;a da Al .i Ou), pieă la groaim.a da .atura~l•• Sa traaaază grafi­

oul oa oel din fig.l, fi8Qa%'8 punatl de pe curbă va fi treout cu abate­

raa atandard. Timpll d. datao!;l. fărll. fo!t;a *atroimprll..tl.to..a (foed)

şi ou fOiţă, se aleg asttel inatt eroarea relativă pentru ariae punot

.ă fie mai mloă d. }-5%.

1""11'" II
, ii,1
,1

ii
,
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(1)

4.1. Introduoere.

Un f.soioal de radi.~li gaas tre01D4 printr-un strat d1ntr-an

torial ~ar.oar. iş1 1II10şo,,"ul-U;-t."';l.t~t~-;.AtOIl~~~ 1nhlUll"yll ••
~_'_----'.'_'_-"'~"'':'''_':':_;'-''~---'--''-''~-'''-~-- -' ...-------.

~e~I,.abl8ibblei B~. _~t:I';1,ra.ilO;Qit1.0r_.

Daol I1n tasoioal paralel al red1a~1.1 g....a"lIlonooroma~10•••t.
---.~_. ---_.. _.- _._.._.- --,---.. -..-. --,----

at"~l1at Oa valoarea - dI ds oltu Wl stl'at de substaJIvl de grosi•• d"-_..._-~. .. ,-. - -

atWloUpiiobllbil1tatoa d.~!,:11.S'''''',~,1~_":,_dI/Ic~_st.!_2~"''''~!0llall011 dx.

4. IIITERAOTU tiDUTUI rau SUBSTANTA.

r
I

Proo.Am.Pbys.Soo.76 (1938) 573

J.Appl.Pbyaios 31 (1960) 1463

Metode radiometrlce de analiză - Ed.Aoademlei
R.S.R. - Baoareşti, (1971).

1 H.A.Bethe.

2 'll.~ •.I!Nerbart

4. O piesă de fi8r lIaa1V s. plaoh&azl ou alum1n111 di groaliluil variabilă.

Daoă sa utilizează o Bursă d~ 204T1• oare emita radiaţii ~ ou iuergia

maxi~ă da 760 KeV, aă 88 arate C~ variază lutensitateB radla~iei retro.

imprăştlate ou groslmea stratului de aluminiu. Dar daoii S8 utilizează o

surse ~ de anqrg1a mai mioă.

5· Motivaţi folosirea oa d6teotor 8 unui solntllator plastiQ, ou f8­

r~a6trl aub~ire de Al de ordinul s~timl1or de mm, pentru ditaa~la ra­

dia~iilor (?> •

Bl b1 i Ofirefl& •

li

I
]1

numeşte ooef101ent 11D1~ ~!_~~~~~~~..!.Prin ll1tB~8J!8 88
-~.._~.- _'o-' •

(2)

I tiind intens1tatea fasoioalalll1_;no1dent.o .. ' ....._...... ._--.....---._-_

Coeflo1ent~1 liniar de atenuare este legat de s8Qtlun_a efioace

at~10ă ~.. interao~i. a radiaţ;11l0r ţ" Oa sab.tan~a, ff •_pr1n ula~1a.
i ,'- . !A \
,( f :o.n = 6" l_JI

UIlde ) - dens1tatea, N,1-nU~~_~~,_ll1i .lvogadrG, A - masa atomiol.

, IntrD4l1<lÎnd măr1.o,\1 ~".~, denlJllitl ~!1at.~:,,f101aU

(t~l= g/om2 ), log.a de atenuaro (2) so sorie.

1 = 1
0

.-ţt.. ~ (4)

Ilnde

, lm:~=6~~ .
03to ~0~±1p1e~~u~~,~e~ala~Utl11tat.aaaestei .ăriai sti in

faptul al nil depinde de mod"l de preparare el ţinte!, 01 doar de ~tura

....!..~. In oaz-ui radlatl11ar gama ou ene,rgia ouprlnsl1 intre 10 KeV ,1 5 MeV



(a)...
daoă E1':;' "It şi

~ = (~)L • (6t)1I •

poat"" b.,1"'80•
2 .

""lţ'9tQl 9peBtoD OOD8:~ in impl'ăştlerea l'adla~1.1 eleotromagne-

Ual p. 01ootroni1 alab legaţi ai atomll,or (fig.2)

121

da. I 'll:> Er ;> "L'

Din (a) ,i (9) r ..ulbi .ă _Q..~ab.i_.ou_1I10şor"".,a.•0~gio1 li....

o~e,te.r.a :fapldl a 10.1 6 f 'V Br -3.5 es.t. t.At~erupt.. de o eoldore brl,lBoă

PI~ru Sţ'. "1( ...ap•• tiv "r,. .b~in1ndu- •• a,aflU.Holo _~I~._":o abaorb-

~.

Foraulll. Ob~iAUt. p.nbru ooo'iuo.a foboot.obului prin •• todol.

.~~otrodinaa1Qiiouaatio. aiot.

E>t • 1.'5 • lo-l6.Z5 [lJ.6/bV (OV1 7/2 (om2) (9)

p.ntru '111( < h~<80• 2 şi
,..-;?

fit • 1,67 .10-'·3 Z2 t1/b» (II.V)] (om2 ) (10)

Seoţiunea .tl0sg8 E)f este suma seoţiunilor peDtru eleotronil

difor1t.lor păouri.-'

(5b)

(5a)

(5a)\
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alac tria ~ imprăştierea Compton şi formarea de p'.1!~~b~J._.otro~-pozlt:rOIl"
. -.~ ._--, . . '. .. ---..

J.a8s!!._~~"1..FOCHla8 sint independenta MIt~_d. oel~lalt oontri..

tu,ia fi.aăruia la oo.fiaiootul total ~o a.oouar.tiiod adibivă

"

l!îfeotul totoelectrl0 oonstl in ~bsorotlB. 1ntAgrel. A __~.Q.~O.DUIU1

dij oăt~~ un eleatron legat dia atom. Jotoabsorbţla S8 poate realiza
------~-::.•._-:_. ..-.---_.._-_ ..._..---
daQ~ energia fotoDulUi este mai mar. deait energia de 18gâturl a 8180-

tronului '~~ atom." Eleatrenul. prel~1nd enargia fotonulul_ ya

il expulzat din atom ou energia 01net101

T = E'j" - , - Troaul

unda ~~~t8~~~~:~.~~.~_~il~~~Al.QQ..t4!~etW~~.rf?l.• d_. !~~.a1" a pA­

tu!! eleotron1o. pe o~~ __._s_!l,._~_~~ __ft:L.ftct_:_onI11 iar Tl'eoul est. energia

do ;;~-Ui:;'EI~('.~.U~U1:~. obio.i Tr • oul4;' S;_ \1 ,i ob~lnom. To = El" - Il

(6) unde 1 =E,L,K•••

I~ tig.l ••t. pr••oobatl d.poDdon~a ••o'iunii ofi.a.o 10 tuno-

(!)b~lnuttJ la dezlntagrarea radlonuoll111or aunosQuţl) atenuarea la tre..

oarEta lo..~ p~l.D materie BEI datoreşte următoarelor prooesel efeotul toto...-

I

~1o da

- 'lE 3,'
I'1g.2

Ubili.ind nota~iil. figurii 2 .1 logilo oono.rvării impulsului

Şi a energiei peDtru aoest proals de oioon1re e1ast101 a fotonilor se

ob~1nel pentru energ1a fotobului iaprăştiat expresia.

, ,
,
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1"" a dOUa p.ntru e«. 1

Pentru un. atoa oU Z Ileoti:roA1 Btof;1u.n11e efu.ao., ato.J..~! __~OJ.'eB-il! . ._. __~ •.__ ...__ .

ptll1~ătotWevor fi dl Z ~1 aai .~~ 4.'(1;I;Q4I1', P,4Iţ1':ruun eleotiron 1101at.

sec;iune" eitoac;dit;;~;,~~~i~;e;p~z~tD";~OiO~njz~1 il> care !-lec~'-
tronul d. r.cul preia ~~.rll1a ci~tiol!, ~(~). der /d'f .at. iluatratl
-.--. 2
to n".4 pel>tru valorile lu1 € • aW_.o • 11 2.)5 ,1 5.40.

6;" 160-

(U)

-z 1. (b~/mo02)(l-<lo. ~)

._... Di.tribu~ia;~Îi!ltliu1~.radia~lOi bl"'prăştiato Coa\>.......""'.

daLă do ••oţiune••fiaaao difaren\1a1ă. a oăre1 dopenden~l oato 11us­

trată in f1g. ~ ponteu d1fot1ta valori alo lu1 E. a Il ~ /.00
2 • 1Il"l"'''1a

anaiit10ă ••t. dată d. formula ob;1auti d. Kl.1n şi Ni.b1aa

d60(6) D .2

dR. •

unde ••:.2//1902

(14)

lor,,,.a p'rlohl1QF' .leotron-po.15Fop 8~.._~~~'.-2~~mo. 41D~!-o

~tă_~~_._.~u, '?_.!.llalts1! _&1 au! dl 2ao0
2 • 1.02 ••V, 1D oS-pul .leotro-.

~tio IUIG1.u ,ou. ~t1. Wl apille nlOISU aatls:t«oeI'11 llg11 4e Qon­
!~rvare a lmpu18ulul.

80 -V

1'115·14-

I Siat a1tua;11 olnd • n.voi. al •• 'unDaa.1 .n.rg1•••d1. d1.i­

Pa~l d. radia;1o 10 Illator1al 1.. un o.ot d. taprăşt1.1'O. In .....t ....

...~1llD... of1D"0. 6'0 d...t.nu..... COlIptoo .. tap..... ta d01 tsu8IIi

0 0 • (6.).. + (60 )1 (15)

«io)a - ••0~1un.a CDmp~n d. ab.~b;1. a on.rgi.i traoam1•••1.otronilor

doi 1'00ul ,1 (6.)1 .Dr••punzlto....o .0'1'15101 1mprlşt1a'" Ooaptoo.

D1n fig.5 •• vedo oă psntl'U lI..- <. 1, 5 1l0V onergia ••410 tl'an.­

8i.ă .l.otronilor eat••01 al.l d.a1t .no"g1o. ouauhlJar isprl,t1at••(U)

"".

..''.0

6;(~)
f,,,lftJ e=0;
ti,,; o/;;:f.
/u/10.

tt-~~1°'
lao'

'2.0" gO"

1'1g.~

0.(6) p.ntru E;a OI 0.11 0.41 1,4 ,1 10

Pl.•n int.grar•••xpr••101 (12) •• ob;1n.....~1unoo_ htală

Compton oare adlIllte dOltă aprox1lDflţ11. uaa pentru
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4.'. Mod91 d. 199E8

Stadlul d'p.nd.I1••1 4••••rgi. ,1 Z a 00.fl010n~110r ...101 40
--_ ..~..._-- ,

absorb.lo .toto.1ootrlol a rlldlaţ1.1 .100tr..agn.~10..

Bob.aa bloo a 1.atala~1.1 atl11sat. p.nt~o .lau~ar.a o••floloD­

ţilor d. at.nnar..... dati iA 11g.6.

de ateAAVfI .t~ty.l. .iJ-~

8aopQl lU9;AJ11.

/

Apgat••1 .atil;i.l. m,w'tI

t"-- Sura. JlB_.radla~l1f 11' l1it••lt._.....~lt!ll 5700(12} It...),

119S0(25 It•• ) 204Tl(p~; 75 It~.), 'Tjj~~, (Bo ,1 356 It...), 13700(661 It.v)

sau 6000(1,11 ,1 1,}3 Mev).

- PUoaţ. d. dlforlt.~.P.'~~1a~.Al, r., Ou, 8n ti Pb

- Bondă d. aolntllaţ1. 00 orlatal d. RaI(Tl)

f>I- lfumlrlto~ d. partioule au aronOll.trtl­

~ .lna11.o~ mODooanal.

aS8101, d. absorbiie ptUltJ:11 Wl tasololl1 lIonOOJ'OIDa1il0 Ingust 1n di....rsi

••torlall. Co.fl01111~11 11n• .,,1 do at.nuar. p.ntru Pb, Yo, Al ,1 apl

pot fi aproxiaaţl ti din grafloul dln an.xa 15· /~. (,l'\

,. ,,2. p.te'E'lPH.a oo.ţ1g1'phl10jF da Y'OIbtl' '050,1,,"19' ai

[
(16)

P~UM8

~egăturl1. moleaulare. p~~~~ QD QGm~ul ob1ml0 oareoare. ooefiaientul

d. at.nua.o llaal0 sau sooilan.a dioao. to~all.a n"'.dls pondorată a

m&r1ml1or oorespllBzătoaro pentru at0ll11 oon8"ltulEln~lt In primul" oaz

ponderil. sint ~onclntra~lil' .aBiae. iar 10 al dol1•• oa. Qonoenti:ra­

ţll10 atomioo. Do .xemplu in oazul ap.l oonoon~a~la...iol a bldrogo­

nulul şl oxlgonului o.te 2/18 ,1 r ••p.o~lv 16/18, lar oonoontroţla

atoml01 ost. 2/} •••poetl. 1/3.

pont.~ "Oo~<4'-~~'r
001. ~z.l .!.o~o anall.at. ~ d.plnd in p.lal ap.oxl.a~io d.

/1

124

Expresia aproximativă a seotiual1 de formare de ptrdoh! este
/---~---_._-- .' ~-,--~

1" fig.5a ,1 5b siAt pr.....~ato p."t"a Al ,1 Pb 4.pelldonţal.

d••n••gla radlaţl1100 a 00'!101.ntalai ...10 d. a~.nu.". ,1 abeo.bil.

ti a ooapo"."t.lor lor I 1-aboorbţla lo~0'leotr1oI, 2-alHl<>rbţla Q!!r!Iptonl. '-..----.- .' .. -.

3-1apră,tler.a OomptonL-4-ab.orbţl1 Iora... 4. pez.obil 5...b...b~1. to-
.. -- . - ~'-". ..-

talll 6-a~.ilu."•• In an.xa 14 oiAt ~ab.laţ1 oo.tlolll1ţ11 l1neari ti

"

i
l'

!ii
'1'li

\,
i

,! I
I

,1,

~



aor. an.rllie, ,i ou ab.o:rbOll~ll. do Z

tiri o.llo..to.ul O 2 ,1 Uri .0..11oor

Pentru sursa 4. al. mai

4. Sur... d. 119s0 MU...o4la'11 t d. 24 IoV fi X d. 25,2 l.V.

8l •• determine oare el'.ln' aii o~...1Ia dl ab8orb~1. I ln_re .o.abl

."ergil1 Oit d. gro. tr.bll1••1 fl. filtrul 41n a...t .lo.ant pentru a

.".nu.. d. Il or1 radla~la X ,1 10 aa••t aao d. oit. olL'i .... at.auatl oa-

clia,la ţ.

,. SI •• d.toraio. d.poDll..n' .....rg101 .""iat a .1'otrooU 10

!aPlllştl..... ouant.lor gu. (OI..... C..ptall 10 .p.<rtrel. 6') In tu ~l.

d.!\' .

,r:"
II1nlJa .1 •• "opato ..lourlto"l1.

'C.
..ooaanal. a.u ou t.".aot". lui .axial ,1 pragul 4. dl.o"i.l..... 1.

,,101&' Sl •• oompar' valoa:.... lui fi aobfel ob~illllU ou a•• aotarl"",,1

,1 8l so exp1101 r.aultatu~ obţlD~b.

SIt oare I ••t. nUJIăl:'ul ••111'1"""'11..... lnIlo .ata tor.anul 11b.r al da­

p.nd.o'.l ob~l.uto, J: - ",oalau .b.orblllltullli. lar ult1mul taoto", 111
••te po""'.rea .llsurlllo:r11 1,

IZ'!

1. D.duo"i cI1 ••••iunil. oO'1101''''l1or f. ,1 6'
2. S.,,11"'" ooo••nu... lapu18ului ,1 a '''''sit1 p.otru .b80rb­

~1. UD.l ouante gaaa olb". un .1IOb,,0. llbe" .1 a. ar.h al ..1. daal

.ou..~11 "u .1nt o..patloil••

3. Sl o. ooopero lobr-un oaa 0."..·.11 (A-6o, Br - 100 l.V, ., • 10

1, IttV) lapuloul ,i ....rsia d. ,,"ou! a ataaulul ou lapu18l11 ,1 "'.pO.tlT

.o.rlll. foto.loo'ronului ..1. pa 41r.olia ,i 10 a.ll8Ql propagbll. tat....

.nulll1.

~.,J.
~ift '. uJYV-./} 126

ROIUl~.... d. a ••leo"," elin 8p.ot~u d..... lapu18W!l1' dato­

rat. totoDilor dl o\anum1tl ea.rg1,.

In aoe.t 800p. pEe..rslto~ a..~rl~o.1102 4. ab802b~1. s, e&eQută

••talon""o a lan~1111l1 sp.otr...tdo ţ ("'01 ber&lf~~ ".~ ~1!''!.!'.IQllGo;l1e

gaaa). S. r1dl0' apol, .p.~.t"uld. aapl1tlld.lld al .o4la'11..1or,,-,-.aa1••

d•.•~'.Utllloatl. B. do1lalt....l tot~pi..;;ld.t~;.t~;;;;.l1. ~ obor

ab.orb'i. vu burla. P.nt"a ••1lall:1a lltteot".I:I~••1.... fotol:l1,

ea .t.otu aburlt.rl1. pal:ltru pllp.l. d. fotonl 011 ......Sla o.. ll&1
. .-,

'., '@F" In totopl'o apar pul.url dotorate "uai t.r fotOAi. 1lo11Ol1""".a

/'f'o"'plOUlol •• f ... " .. iDd "OSlil do dloorlal 1& eanalul di. lWta
~',\" .

d. "pl1tu.111:l1 ;j.... , 1"" fer...tr. 08to .1...1 ..tf.l lJ>o1t .1 oupr1""'1

lotreg totopl.111. S. pun ab.orban,l d....oai~ '!.!••oU.~. (x) ,1 .0

tr...ul.d."~!!~... ..l:~ • laJlo-rx :)Wld~;-~.".."l.t•••. AL~~""~·lo
~0..!~!,1'!!. 10 praz.o~•. ai>."021bantul111 d. "'0.1&0 X, llJ! Il 08to Tn.sa da_ ' ,. _....,.., .. ·11..·" .. ...'-
nUJIăl:'~• .tăl:'lab.-"r~~.'~~P~V:llcl,r..."?td .. dat...l,,"'!:"

1I1su21ătorll. OI up.ti paatru toa.. tlp...ll. 40 .b.......~l ,1

pootru 110.to .l11'••le .xl.".'., S.....Ul01 da2!I>4OA" d. z ,1:1 tra-- ._-_.... .,r-
81"'" d.pa""'.n'.l"-l,~t~n!UDG'l. d.&~ pantrll val...~~o~~'. ",1.

11l1...B ,1 apol dop.nd.n~a 111~..~~.1'" pa.t'll ..alorl 0 .... _ .. al.

1111 ~~ R.oll1tat.lo vo'" fl lnterpret.." lJl4101Ddu-•• Wld;"~t.';;';:;'l­

...ot .footul foto.l•.•~."l! Ii.l ..,:,!,~•...o,l, Q.~a".

S. ovalll.aol.ro2111. po.ibl1. la.d.toE01a""•• o..tlal."tll~

d. at.ou"". dln oau.. nuotu.~1l.1or .t.Uatl•• 10 _Ilo.... ,1 .la ...._

za .~orl1or la detlrIl1.D.al'e& pOlu1! pll.au.~.101! abao,Jban1l••

P.."...trl1 dr'ptel ;r=loRo -1"x 0- ti.....1 ••p.DIl....... val l-

lor .Ilsarate loR(x) a. vor d.tor.i.... pdn ••tada 0.1... Ml alal pl te.

Pr.ll1021lr110 pot ti .f.otuat. ou ua IIr..... O"". al fl11'nl..... 1'»1 -

toda Oilor ••1 adoi pătrat. Pu... tirU1r ':roU". 181 .tlall4al'4~ Il ya­

loar.....orD' 'U Îl lUl X- 2 •

2 I
;X; -~~(laN1-&"0+rx)2wi (1'7)
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5· SPEOTROSCOPIA RADtA'I'IILOR GIJ,fA FOLOSIND

DSrBOTORI CU SCINTI~rORI NaI(T1)

-
}t(iJ1aţilla gama sint foton1 de energii mari (Kev, Mev) emlş1

J,n P.L'l!(j(1!-ltJltJ nuolUR.L'fj. Hle întovărăşfJsc p:roduşi! de reaoţil;' în reaaţ;111lf_ ..._-_.,- - ..
ou.ali.hlt'o 8Dll rad1aţl11e nucleare (olsau f» in dezintegra.rl1a :L'adioaotiw.

Cunoaşterea an61'gie_~_~~.tonilo~",!!'~~.i:_şla n~~~l de fotoni

avînd t) anumită en~rgie este foarte importantă în fizioa. ul101eară. De----_._._-- _._.__ ...

••rmiolll'i'la e:xperimentală a aO<Jstor mărimi c011stituia obieotl1l speotro...

800p1u1 gftIfJma,. Din m~.slll'ăto%11El BpaotroBoOpioEl se obţin date direot la­

sate da energia nivelelor nuole~e ey.oita~e şi a probabilităţllox de

tr~l~i~ia şi indi~6ot asupra naturii atărilor nuoleare_ Deasemenea, pe

tebuion speotroBoopiei gamma aa bazeaza metode industriale sau da labo­

ratoI' ptll.1!,;ru anaJ.i~a impurlti1.~ilor (pinii la conoentraţ!i de 10-6 sau

mai oobol!ita) in probe de rooi t aliaje,materiflle tehnioa, biologioe,

.to,.

Det6otar~a radiatiilor gamma şi determinarea energiei lor sa

!azea7.ă pa lnt~u!a(l ~1a lor ou un .~~.a;- ,9~~-'~~Ot~} Un aaamanea dateote:r .,

tsta oel ou sointl1aYla,.
~..

5·1. a) Sainti1ataru1

Un deteotor ou sointilatle are două părţiI ~~tll:~~~.Ţ_Ul i~ \1
~e a~_~ 100 ,O~~~~_:'~~!__ ,e~~~g.~~~ p~t1oula1!n energie" luminoasă Şl

d
:ţ

m
.•ot•.

n

o_- \\1
1
•

.~lt1pl!9~~orul (f1g.1) oare transformă energia luminoasă in puls_._- -~

~ns1u.nl:h---
Solntilţl.torl1 de ţfaI sint monosor18,~_~le'oe pot ajunge la

II1lUl1 de 5 o x 50 om.



Fig.l - 81il.....al .0iDtlla­
to%-fot?'lul tlplloatOl1.

Proaasul da produc.ra a aoiDtilaiiai ln oriotalalo do BaI(Tl)

est, deBc.rls In p~t8a 1n.troduot1'Yl 1 ,. Hlam.lntillll p. souzt m'lliitoarelo

elemente_ In .reţeaua cristalină, ca rezultat al interaoţiunii atoailor

are 100 organizarea el'Gtronilo~ orbital! în banzl de nivele eDerge­

tioa permis., separate pri~ acne energetio interzise. Apazl~ia banzilor

onorgatio•••ta oondliionati do periodloltate. r.i.l.l in ansamblu.

In lzo1a~o~1 zona s~peziQarl de enargle, numit' bandă de oDndUQ~l. est~

goali şl ooa _ai joa.l, numiti bandă do valonil, •••• o...plo' ooupa.l

de eleotro.n1. Prin lnt;.rao~lu.n... 011 o partlauli1noi1roată,'~apidă 19180­

"onii t~8C din zona de valen~l in zona de oonduoi1e. Astfel, in zona

4. val.nil rllain gol....l oara ....

prin intermediul aoestor nivele. Cristalul aste transpar~nt pentru aoeas­

ti radiaii.- Atomii străini introduşi Ba numeso aO!ivatori. ~~a~ul

o~!talilOl' do Bal, aotlva~~~~8~!~~,!D.:L!.!~. P~ooasul de dezexolCal'tJ

legat de treaerea eleatronl1or din zona de oonduotlbl11tats in zona de

~alan~ă S8 DWD_şte :t:~~~~soen~i•. ~lmpul de dezexolt~e pentru NaI(Tl)

este de 230 DSIO.

Daoi .][porieD~a urmblştie IIbur81'eB energiei particulelor lDQ1­

~, este iaportant de v~zut ou oe preoizie ne permite un a8t~el de

sistem (o~i8talso1Dt11ator+ fotomultlpl1oator =deteator ou sointl1a­

~18) detdr.ln~8a ~Qergiel partioulelor.

~nergla particule1 1noăroate sste p10rdută in oristal sub formă

de 8Gintilaţl1. Nwmărul de fotoni este au atit mai mare ou oit energia

ae exalt"~la C. .sto mai mlaii. (n ro' J:L) (Vozi exoalţlulb dln paragra1'u15.
f.

5),UDde E este ensrgia particule! inoidente.

In prooesul de f'~-=-~~~~a puls~!.~i,__~_.parte din fotoni se pA!.rd

iA SQintilator sau tn prooesul de transformare pe fotooatod şi o parte

din eleotroni 1n proo8s~l de ooleotare.

Toate aoeste procese sint aleatoare. Ele oonduc la o fluctuaţie

a amplitudinii pulsulul in jurul unei valori medii V. Daoă intre ampli­

tUdinea pulsulul şi energia partioule! inoidente există o propor~lonall-
;:::=:0--- '

t8t..~tunoi 88 poate defini rezolu~la energetioă cal
---~,.
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Spectrometrloe deoareoe indică posibilitatea de a mlisura donă valori o.le

..iJnlJr:~1.1 El şi Ea foarte apropiate. (Vezi exerciţiul a d1.n pnrar;rofu15.

S).

~=~=f!
tll.V s. mă.~ară .xporim.n'al, oa lărglmoa la somHniiltime a distribuţiai

PU1.Elur11ol'", provooata tn sistemul de dsteo~i8 de paIltioulele ill0ilrcate

"OU aoeeaşi energie E• .2l~.ate cu ati t mai mara" ou cît numărul de scintl-

laţi! ••te mai ade ,1 pierderl1e stnt mai mari. Dependenta '1 a ~(E)
~-----._- -- - ,.-.~---- .._..._._"--
eate dati de formula 5 din 1.3 • Rezoluţia ene~getlcl •• te o 'mărime

foarte importantă pentru un sistem de detecţie destinat măsurătorilor

ECRA.N
MA'JljTjC

ANOP
C!tH.EC1D~

FOTOCATDD
SENlrlf.ANSPAIlEJJT

TlJ& DfsricLÂ
feRMI

<o>./TR.A
UJHl1Jii

_ C~iSTAL )
l/3!m

/~-,,

VOl' oOllporta oa ps.rtioule de SaI'­

otni pazitiTI. La trfHur'·a ele·otro­

nilor din zon.a de ooDduoţie in oea

d. valonţi uo 100 ...."Ibi"""..

olootron-gol oara 0000 ineoiită do

emisia de Z'ad1a~l. de sPEIotru os.-

..a.t.rl.tio o..istalului. şl pon'ru

oar••xis'l d.al o probabllitate

Ilare de absorbţie 1n oristal. Proba­

bilivate. d•••o..bin.....ste or.s­

ouVă de .xistenţa ."01' nlv.le looal.

ia ~OAa in~.rz181. niyel. OI apar

datoritl violll.rii p••iodloităţl1

in r.ţ.sua orl.tsllnă şi .e ...oli­

zeazl prin 1.nt]!odl1oE'ta de Jllcrooan·"

tităţi d••Voal ..trlini.

In prezenţa nlv.l.lo~ locale reaombinarea gol~11or ya ~8a 100 Pl1A

treoerea e18otron11o:r din zona dAt oondl1oţie în zona de vale.J:l~
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v

fotopie
~

piaurl aBooiat. altor fenomene. Pioul-de Jlttro1mprlştiere apare dator1tl
'--' '~:=.-:::::._. ...

1mprlşt10ri1 OOllpton o foton1lar in
="'""='-.'"'.'" -~-"",..._-"-.-

.aterial~l o."e inoonjoarl dotoatoru1

şi a t""egtstrllri1 lor ulter10are in- .
.-..J

a~1~~a~. Energia foton1lor la difu-

a1a inapoi oste detl do rola,ia

Il = IIt - ~ax

Da.l dotoo'oru1 o.to in.onjurat ou plumb pot apllrea p10uri 00-

l1g.4 - Speo~ru1 do uplltUdiDi
• unei 8uzse r .o~o.ner8etlo~.

Da.l "Bdia~1a X-esteC.onoenergot~~.spootrul!'de smp11~udln1 ob­

~inut au un detooto" de loint1laţie arati 0& in fig.4.

Se eViden,!usl fotopion1, .re..ta Ooapton de energ1e maximl şi

wn platou oor.epuamltor tm~~;~.r1i-i~;~;11or l~ dlfer1~e unghiUl1.

Po ao.. t platou pot ei mai apari

luI de NaI ol.1ll.nt:ele ţpot pl'odl1oe eleotroni priD~trei eteotEu efeot
--~"'--

!oţoellotrlol efeot OomptODI to~.are d. per80bi eleat?on-pozltron... .---,.".. ..-- -
In ţ.belul_~ Itat ~epreaontate Iche..t!o .ontribu~1ile la aaplitu-,

d1cIa pulsu1u1 a diferitelo" pro.ese de 1nten.ţie s ouan~elor 't'in

so1ntilato".
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respunzlto..o "adia,i8! 1 de oroitaro a plturl1 X 8 plumb ului (75 XeV).

Daci Iilergia :fobon11ol' Iste sufiaient d••are pentru a orea

pereohi, .1 produo. pereobea eleoti:ron-poz1t.l'on oare are energia

".1nouol Iiţ'- 2 .00.1. PaaUrana1 ajuns in star8 do rapauo ao an1hilaazA

. 011 UD el.obron din mediu formind datul ouanta 't , emlse la H~oo şi de

~.neZ81••002 (0,511 MeV). Daoă smbele auante sint absorbite in aristal

p:rin ere. t foto8leotr10 puloul iDrogi8trat intri ln fotopio.

Dacă unul dintr' totoni este absorbit ş1 oelălalt soapl din

OJ::istal, pulsul inreg1strat oorespunde 811ergl-'1 E ţ- moo2 • Pulsuril.

aoe.t•• le yor adUDa 1a pioul aumiţ de st.pll eclpare. Daol ambele cuante

soapl di4 crietal •• obţiJ1e UD pio (de dubli aclpare) la Bl'" - 2moc 2•

• il •

:.~';" ,ao~iunea r~taţlal emise de(urIstalul eointl1ator, Bandam~nLu)

tleotorJe..ra să impiedioe ieşirea radiaţltl in afara aristalulL~i.

prooes aste ou atit mai mare ou cît domeniul de lungime dtJ un..:!';, 01

diaţiei emise asta mai apropiati de oeI in oare este 8euS'1bipi 1'0(.".

Pentru a obţine un IltullăJ- Git mai marEI de fotoeleotroni, pentru i.lU j,­

dat iniţ1al de fotoni de fluoreso&nVă eate neoesar Qa oristalul _,­

tranSpa"fent pentru radla~ia de flu(lre8Q8n~ă şi aooperit ou llJl nt.r:

5.1. b. Transformaroa radiaţie! de fluor~Bcenţll la ;;;(f:j,j~ j i,

~ria.

Pentru a transforma rad1ayia de fluoreBoenţă in 6wnu~1 ~J------------- ~---_. .. --
stJ uliillztHlză un fotomultiplJoator. Fotocatoda emite fotoe1l:g:tr.·,u._, .__._'---,

reoe orlstialele au indioa de rlilf.raoţ:ie mSZ'e spaţiul i.ntre ari\.' !,;1J) ,-1

stiola fotomultiplioatorului este wnplut CLl un strat Bubţi.l'tJ t~';jli: 1';'

rent de ulei mineral, pentru mioşol!area Jl'6flexiei luminii înapoj, I.r.

sointl1ator.

In fotomultipl1oator fotolJleot.ron1i 88 mu.ltiplioă de lo6_1,~~ n-rJ

prin prooesul de emisie seoundară pe dinode. Pulsul cules pa ano{l oat.'

8.lD.pllfioat liIi analizat ou o schemă eleotronioă adecvată tipului d!Ol !JY,­

per1anţă propue (F1g.2).

F1g.2 - 8peotro.etru t ou s.1ntllator liaI(Tl)

5.1.(1 .. Interaot;:la .radlatl11or tau sointilatorul

lotonii t:lfÎu' p.ro':;~a~ă"direct saiotllaţii în oristalul da N1iI.-- ._--...- - .~ ..... _... ~ .,. -- . --- ..__...-_.,..... " ....... ' .. , ...

Inregistrarea foboDl1or t se faoe prin interMediul eleotronilo.t' ce pro­

vin din prooe'sele de lnterao~iune ale foton~lorţ în -~rl~t~i:-\n (,.Tt~t<'t-
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10.ste plourl d. soApare s. poo io evld.oVI _ai ales p.otru fo­

toJ11 de energle aare: pllntzu oare .:reotu.l de tor.are de p'l'lIobi are o

probabilitste aer••

5.1.da P.term1wea 8D80""91 'ldl.tll1ol' tau d.t.la.Qli! ou

solnti11atorl.

lliU1ur81'ea eougiei .1.otrooi1011 l»>odo,l la lnteraoV1e ooantelor

f ou sobstanţ;a 8010tllatlll!011l1 ... p.rll!" al trag.,. 000010.11 prlvlnd

.nergla ount.l.r t 10d,1. Amplitudln.a polsulll1 la 1.,lrea fotOAtllti­

p11oatorulu1 .abe ~oportlonall ou .ne~8ia iAaa;1 la o.latal d. o a~ant~

t, 1»>1n unul .ao ...1 aon. of... t. d••oll18. la puiwlhl O al aooetll1

paragraf.

P.ntru a allllura pu18Wlll. d. o .......itA ..plitUdlns s ...oalul d.­

t.ot.rul~l ou ••lntl1aVl••si.pr.luorat 1I1tr~ aontaj .100tllOl11o oare

si ,.".1tA sort...ea dupl aap11iu4101 II pulsulol (rlS.2).

l'r....pl1fl.at.nl 1. pl...all ia.41at~ d.toot.... 1111 ••te o.....tat

4111.otl 111 t.lul ao.lta pe uo oabl.. 4. legAtul 4. o..""Hai. O1i as1

m:~lllt.oa"'ll0 ,1 disto:rlioolrU••8IIII>81ulul 1111i aloia.. Pr.ampUfioa­

torol tranat.ral Oaraotoriltioa d. ll1p.n4ll1VI aar. a d.tootorllor 111

iapedaoţ;1 alol, ,"otru a so potes astt.l otl11.. oablurl d. luog1aoa

1I00.s..1 plol la upl1t1oator. Aapl~t1oatorul ~lS,~a lI!I21![iollll'IIIl,'­

.......1 a ._lull11. P.ntru obouitel. baJl81ato.,lsat...plitw111l'a

p~~i~--~ l"lr.' .st. oup:rlos1 iotr. O ,1 10 V. Bl 1181 1Dd.plln.ş"

,1 tunoţ;lUI 4. tlUr... ,1 fa...... a s.,.oalu1l1i. p.otru ope:ravia ult.­

rloarl d. aos1l1l.

Op.reVla d.' anaUal 10 aapl1tudl~.!.~1Dd.pl111i n"d. un aDa­

~!~~_~!~~_~i:·'"·~·;.lJ-·;~~~-'-~;;;~;;8.n.2".1. la 1.,1.1 W1 s·UIJlal

lOS10. 4. aapUiudillO ,1 l"'llia. staUdud, daol slallalul dela 10trar'

(vooit 4. la upUflaator) d.p....'t. valo... de p:r"! V1 ,.1 ••,. lnfl­

rloarl u.l valorl Vs' Dltl.lo~a Sf • "s - v1 -&lI '~!!"I ~2-. de---_._----
f.r... t.a 8IIalll0.,ulul ,1 la al'll" ou a~atorul llDlll h~~~o_ial.

notat ~~~B:-;-;;;;;;l froll..l al OJ>aUlo.olll1. DlIl al' h.Upot ""tat

a~ ••1 poate allS' Vi'
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IIIU11lrul da pulsurl ~JlMld..,,@'!!,al 8IIal1sarallli 1I00ooaDs1 .ste in-
__o ._••_.,,__• __•••~. • ••_~_._,••_~•••• _.

r.gi.trat oa ajutorol UJIlll JIDIIlrltor. Tl:!~:_,~1.t.!" .f,ao,•. oua!"sr.a poate____,__• ~_ ._..,.~_ e-

tl oo.......dat d. !!.~ o....leobollio .p.oisl (!!IIIER) Oare aalgurl .tartul
- ---._,_..•. o..., _ .

,i stopol llualrltoroloi.

-'-Aalb;;;;;:;~ 1»>1.1nd tooevlonula aosster 1I000ulo a. pot glsl 111 par-

t •• lntlod~ot1vl:~.

~
itai;~';oa~,,01~1. a .lat.aului d. 4."0ţ;1o 10....01 glisArea

oor••~ondloV.l 10tr. 8IIpl1tudl0•• V lndioatl pl butooul Uev.l. 1, al

--şl.·'~~.;';;:;-;'-;';;t~1.;;1'(I....;:;;;nto11 dl0 fotopiO).

.. Plntra .taloo.... a. toloslso 2 aurs. l'oar...it totolli d. IlIlr-

1511 ouno;utl. Pel1bru t-l-~;;'; .~~'~Î. 1a__!"~~~~·;-;;·t;;~lnÎ'··~WDbal de------ ---
pul.uri 10 fl1Do~lo d. uplltUdlll' ,i OI gllll._~t....p~1~,ud.l0.a oor.al"'oll-
-~--------_.._-"_.. ...._- ._--_._. ., _. ...
fIoar. fohploull11. SI ,,"pr.siotl grafio upl1tadll11. oor"pWUlltoar.

:ot.ploull1i 111 fal1Q~l. d"',o.r81a O-~"'bol"" t. Dap.nd.oVa •••• 1101ul.
... .--."-, ' __ o_n_ u •••• -- •••,----- f" _

'oti a~u'o1'ul &o,.lill "urbe de etalonare .8 pat d8t~!.lDa 'Il.r~~~~_~~.

al. 'l'~oilor 111 .f.ot~l'OOllptOO, OIlO.rg1s ploului d. rltro1a~r"'t1.ro----.._----------~. __., -,---.,.- -... " ..•. '., ....•. " .." ...._.. ~

ItO. Daal .8 la o aural t dl en• .rgle neOUDOSQutl. ş1 SI detl]!mlnA. _pll-

budill'. oor.spunllto.... totopioului SI poate gAal Ins.,gls fotool10., j­
..iti 4. ao...U 80..1.

Ja arltll' as1 sus al datorltl tluotuavll10r ststlltio. oaro

apar 1n ~oo••a.l de traDator.arI a .Dergi81 f'otol111or In pllis de ten­

aiWlI , totlopio1.11 al"8 O lArgUl â V. OUl depind. de energia fotanilorc=---- _

1or.gl.t.ra~1.

AOlastl 4.p.Dd.n~1 ae poate glsi p. oale Ixperaentall, pentru

dltlotorul atl11aat. ml.urind llrglllea la ••ml1011~iala fotopioalui •

p'lItru as1 mul'. radiaţii 'ţ d••o.rgi. ditorHI.

5.2. 2l)1.atlul 11lOFir11•

Soopul Ilt, tDBuşlre. tehniaii de mleurare a .nergiei tatani­

lor S"8 ••1,1 de o sursi radioaotiVI, folosind un detector de 8010t1­

lat!. ou ariatal, sQlntl1ator de NaI(Tl) ş1 un slstem eleotronio de
'-
anal!.l a pulsurl10r dUpA amplitudine.



.-' torul o) Se 1deuUflo8 PfI apijut.cul olJţ.l111ll. pUlltl:U __'::.~l~lJ' 'lu 1'1,'. "',H.l:;

ta QOreepilDzătio&rti ellurgieS ma.ximtJ 8. lilttut;r()~l.lo,r C,~.~pt"r) ~,.l p)._~d... ,i e!

r~1ln..:~!lşt1erG. La fel ptta.t_~~ Spliiottlul Sllrflfli l.hl r>ojdl). ':d 1;'\'qJ,.;u'b ('It

lultatele ou valorile oe ai pot ob~inij din gruiioul diu ..'In/j(,it ]6 ..

d) S. identifioă fotoplQul'11e OOI.'IU~[JUuZ~Jtoare Ulil'l" t-lllJ':Jl;i Il.~I;,lIj(;ol··

5.6. Blb110!5ra!10

K ..Slegbabn - 0(, p am t R8J" SpeotroBooPY'". North Holer..j Pub.Comp.

AII. tlrdBID (1966).

oute şi SI determină onfll'gia fotunilo1' lilllişi d'if ac:qad La.

e) Se oaloulează r8zo1u~la energetioa Q.entru diflJt"jl;'J JutolJi­

(Jl1ri şi s. reprezintă gratia in funo~le de eneI'lJ)1a oortj:,lttll"~'.Li.t;oa)'e Il

foton11or. al S' reprom1.DtB graflcul ~2 • fer>.
~-.: .Ilxara.!lţ..1.'

a) Sl se arati oă două radiaţiir de snl:lrgi1 1"'1 f~i I"r! Iliai pol;

ti rttZ01VBve daoă amplltudlnl1e mltdii 001'ttspunzătoare fotopinurtlol'.

V1 şl V2' iDdep~10.so relaţl.

Iv2-vd> o.e5,:',V

1~9

W.Sob.art, W.Lisesk.i - Amplitude IJ1.Btribution Hp9Qtt"c'm tJt.ars, l',~H - 1'01 i rll)

Soientifia Publlaher8, .ar8z~wA (19Bo)

unde AV eata lugt••ala ssmliniUţimo a fotopieurilo-r_

b) Pentru produoerea LUllli f'oton paJ'tioula inoi';J."Jal;i~ <Hira Joni­

ztază oristalul de NaI(Tl) pierde in modie dln dner::;;ia Sll O.\rwtină 3oo~V.

Sii 8e oslallleze rezolu~la minimA pentru auantele 'ou energi.g da l~)o KIJV,

661 KeV şi l'32KeV. daoă ae oonsideră numai djsparaia lllJmJirlllul <19 .rotont.

o} Urmărind grafioul din fig.' să se estim~ze r<J.PQrtlJl tii nl;.t' 6

numărul de evenimente din totopio şi nwmărUl totnl de evonimente, din

apeotJ:111 radiaţiilor ~ ou energiile mOOylonate in exel'nj ţinl b). Cris­

talul are dimensiuni aloi,de }" x 1", flsl;f~l aii se .lot n"fgli.1a "imt'J'~'.d..1

erile Ooapton-mult1ple.

5·4. Modul d. lU9'u 81 B,.1119''I'' ".ult"'lQE_

a) S. verlfloâ soh••• lD1t.laţle1 Ixp••~.ntal.' .1 oontrolează

10glt..l10 lIodulelor şl parametrl1 opti.i dopl lndloa~lilo dl po ooblţa

de p, masă. Se realizeaz' amplifioarea astfel 1not. PQ1.~il. oorl'pun­

slvoare e.onl••ntl1or dln totoplaul .orool do 1'700 oi .1bl o1ra. 4

'Yolţl.

1~8

a) .•Ondl tip B 19l1B ao arlotal .a1.Dtilator llaI(n) do 1" ,,1"

tot..oltlpllaator .1 proamplltloavDr.

b) .orol do aliaootar. (bla) tlp 8! 614

a) amp1ltloator 1115

d) &Dalll0r monaaanal 1122

e) oWIIArltor 104~ .1 viaer 1052

Ca surse dl etalo.nare SI'"f'OÎP fale.1 l'~. '1 6.00 • Sob•••l. de

dulotegran, dOQ1,""i--;;;;g11i;~;;;;;i;';t011110 10 potl~l ..sArl to

partla l~trodactlYI 1.

b) 80 .ş.....1 01U"J1LdL.~'7Co tn taţ. dobo"01!olol la o dlatanţA

de oi~1v. om ,1 se trase.zA ~pe?~rul de ..plltudiD' p.nt~u aa••atl Bur­

81'_'Mo~_~.!er8aBtrl.de 0,1 V 91 varl~nd "p~'e:sui .ia' BOA~ IWlb.:-~ 8. taoe,

pentru tl.oar-~-·;'a.î'ou. a pragulll1 p. UQ iDt-~ai"d' ~l.p utiel ale.

înoit erOare. Bl nu depăş'alol '%-5%

Se repatl op.rav1a pentru sur•• d. 6°00.

Izotopol 1}700 emUe o sll1goră radlaţlo t' ou .0."gla li t' ao,66111€V.

Izotopu1 60Co .mite do.l radlaţl1 't 00 ellOrglilo de 1.17 Ilo. şl 1.}3 Mev,

S. găsoştU_oz1ţia.t9~.op~o~rll:~r ~.•ntru, ~.~e.. ~~_'..1. ,~_8101l.~'

ensrgi~J .şi 98 t~~se8zădr.apt.de et,.~.~nar"'·;---·--

l.

Luorare8 presupune mai intii .tatonarea '2!~t~~~~E~aju~

~~.~_:r:'__!J~s, 't oare Imiil' radlat;11 de enerai' Quncsoutl. Apoi- 88 mă._I -,-' '" ..,' --,,--,-'- ,. .,-"",,, -"-
soară 'Q.~.~a ouantelorf amise de o ~~~~ ~~ou.~~utl.

5· ,. 4pKatuE'··utîUiz.tl.
SpeotrOlletl'ul ,prezentat sohematia 1D fig_2 .8 oo.pll.... din Ur_

mAtoarele .lemente'

I

, .

"
,j,
~Ji



proporţională, cu numărul de nuolee raC! oaotive prezente in auraliJ---_ ..

sursă

DJlJrEfiMINARU AaL'HITA'rIr UNEI StJRS~

RAD IOK'TIV\<i

m~ date şi metoda oom~araţlel ou o

6.1. ~n~~lucrărli

J!l8ott:lr general;

etalon.--_.-.

Rezultă o~ aoti~ltatea unei s~~~~ date aoad,•.1nttmp OU,o v~teză,oar.

depind.• de i-;;ăş~ -;~~:~;~--a~~1~1;ă~11~-~. o o~~~"'al~): ~ -X ~B~~~e-;ns-
U;;t~ cie cie!1ntegrare, deflnită 111 .1 2, paragraful 2;~,,1 dopindo de
..at;';.-l.otOPuiU1-;;'d:':';~~ti;.lla00 108111 do tJ..mpul do llljudtlV1J.'o •
1.otoPul;upri"'-;;ei~viBI;i;71n2l~l/2:"' -,. . -" ':.

Printre metodele de determinare a aotivităţii, două au un oa-

In radioactivitate nu se poate vorbi dQ etaloane imuabl1e de­

oarflloe activitatea 101' soade î.n timp Qonform relaţiei 1 .. In p1bSl nu

există un etalon de aotivitate universal, valabil pentru toate sursele

radloaatlve, deoareoe fiecare l'sdionuol1d are o sohemă de dezln~egrar8

proprie, iar răspunsul unui deteotor este sensibil ia oaracteristioile
"
radiaţie! deteotate.

Astfel daci sohema da dezlntegrare este da tipul oelel din

ti!) .. l, în oare 32p emite numai l'adiaţii f ou energie maximă E
00

=1711kev,

este suficient S3 se numar~~.~_ţ~~!-~,~_~_jJ,emise i~.~E!:.~_~~_~~mp în.,
unghiul solid 4 'J!.. f~eoare particulă (? înseamnă o dazinte@;rare a unui

nU~];·I~--~e 32;:--

.ttJl.r....~ Aat1vltataa QUe1 sursa, notată cu~, esta ~!ţ1~~ţil oa nu.ărul
il --"--_' "

de .Q.uolee ale Bursai oa.l"a SE) dez1otegl'ea.~ă in unitatea de timp; ea este
--"----~. - -"."

W.J.Prlo, _ Nuol'ar Radiaclon Doc,.Cion, M.Graw - Hl11, N,. York (l9)tl)

II.Gb1ol'dăndSOu _ Metode expel'J.mdD.tBle ln f1z1oa niuttron11or - lJ.Bu.our~~i;l

% % % _ LuorArl praotio' do tlciol nuoloarA ,1 tlcloa parCloulelor

o1..'ntare (19'74) - U.lklo.....şU.
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BtioBoitat•• lnbrlnseol este determinată de tipul de radiaţie.

le .n.rgl.. el şl d. a..terlalul deteotor. R.l.\l.. (2) d.vlnel

,Ri =Sl • Si ·A =<ie1 Si ~d\ (~)

~od8 ungbiului 801~d finit oare S8 va folosi tn luorare se bazează pe

~~aţ18 (4).Pao'o.11 oe intervin in aoeastă relaţie vor fi estimaţi dup~

l1aa urmeazi.

I

14}
",

"tteo~area elsotronl1or de oonversie, In speotrul aoestQra. la enargil

joase. apaJ: 11ni1 suplimentar•• OOl"8spunzlltoare eleotronl1or Auger.

,.~trQ determinarea o~.otl a Ti ••••i de numărare. vor trebui exaot

t4.ntif1oato 1111111. Aug.r şi 11nlU. d. aonv.rah.

Trebui•••n~lonat t ..ptul al, ..tunal aind nual.ul ~iioA .ste un

ItIGleu instabil şi la rind111 alu SI va desint"egra, determinarea aotlvi­

tl~l11\va fi oOllpl1aaU prin em1s1a sllp11m.ntarA de rodi..ţl1 aar. t ....

la an..ll... şl lnt.rpr.tar... datelar sA tl. mai di~1al1A.

t

V.t.rminarea ..atlv1tl~li so bs••ezA p, t ..ptul oA vlt.... d. nwol-

~i 1.. d.t.;;;:~ -;.i"adi"ţ~;~~l- -;..--;;: tr_Oparţlonallo-u produ~l
I1ntre a,,-tiVltatea.,Aşl faotorul de sab••i al rsdia~loi d..t. Sl

..---- --- -'-'-"-
\ !li - 81/5__ ) (2)

Faotorul de proporţionalitate se numeşte factor de deteoţ1e ,şi

~~lntă p!'obabl~ltat.a oa o rad1a~ie Li ~~~;~ de 8ur8~ sl tie r.:e-
;' •... ... _', ..,.,._. 1. ' -.._ .OU-

1l8trată. Aoe.t faD tor pe oare-l notăm ou g eate dab. in esen~ă, de
."",. --,
prodllSlll d1ntre pr~i!itat.aJ~...iaa ",~di_,,~i .. Li să aadA p, d.t.o~or (t..o-

tatal geometria), pr.2babilit8t~.. 8 1 oa l'ad18~ia Li Oe a."ol1zut pe deteo­

'OI' 8ă._~~. 1xme51,tl,t~ <efiOsolt;t;a lJ:ltl'lnB~Oă) şi probabilitatea !~~.­

..~adl"ţ1~ L1 si nil ~i' absor~~ 1nalnt. d... intra in .o~.. sensibilA

'4.l;eotorullll. 1 ;:; ,.;. ,-~,t;' J
,1 'Faotoral geometrla pentru o sursă punotualA plasati pe axa dB-

_.,•._.... ~-._,,~ ..---- ....,~. _. - _. _. ,,,-
,"otorlllu1 ••t. d..t de r ..portul dintr' ungblul .olld~tara.. t d. sllrsA

IL .upr~ ..~a ~rontell .. d.t.otorului şl uagbilll solid, to~..l de .mlsle

(~:Jr) ,

-"7C.!L- o•
'aN'.., ~

- Sohema de de.1nte­
a 6°00

tal saintilator ou PQ~f pe fundul oăzuia SI pune 8~Ba. ID oa.~l Bobem~1

din f1g.1 n~ I.te Alo.sarl aAa11sa speo_

t~ulu.1 energetl0 ţ?I. • Daol inel dezlntq­

grar.a ar. la. dupl o .ab.ml d. tipul

o.l.i din ~lS.2 ~ola.lrea on.l g.am.trl1

4Jr nu aal ••t. lndloatl, dat n.aosar.

1~2

a18 oelor două prooese, pentru a de­

termina corect aotlTl$at8a.

Aaeasta e8t~ metoda geometriei 43r şi se reali.lazl fi, utilizind uu

so1ntilator liohid, in oentrul oărula 81 plasează Burss, tie UD oz1s-

Daal nuoleul fiică 8e tarmeazl in star. exaitatl aotiYitatea

88 determinA de obicei d,teo~tnd Zi. raz.l. ~, fi' .1.o~ron1i d. Qon­

versi'. In prl..ul Oaz. in" spectrul ţ'apare ,1 speotrul razelor X OU60­

turistioe a18 naoleului filaă. Liniile X trebui••a aoreot identifioate

şi eliminate din zona analizată a speotl'ului d pentru determinarea 00­

reotă a aotivltă~il. Similar, dao§ 8otlvit8t.a~8' determinl prin

port... 1ntroduotivl 1), d80l ,nuolelll

produs 88 torm'azi 1n starea fundeaen­

tall stabilă, aotivitatea sursei SI

poate determina nuaai deteotind raze­

1. X sau eleotroni! Auger. foloslDd

deteotori speelfiol, sensibil! la e­

nergii joase. Va trebui deai 81 .8 ~1­

ni .....a d. probebl1itl\11. r.l..tl~.

u~111.er'a Qnor d".abDr! ••nsibili numai

la un anl1lle tip d. r~1a~l1 (f' s"lll-) .1

an..ll....nors.tial. Aa••t. d.lll aandi~ii

implioă lntroolloerla ~~t,~.!~.lUl d. sa heml..!! , defini" In putea introduo­

tivă 1. 0& ~::~b:~~~~:Ui.ataL.OI ," d'lilnt;8~~~.J!~lP._ ..,~MtC!l!!-!.~'!'!1:"_~_._~8

'''1l1~_1_ ~~~l ..~ia d' tiplll "L1"· ~: Ce
In,o..ptllra .l.otronial, (v..l Ş;1.6 <1



1. deteatorulul şi de natura ş1 energia radiaţiilor deteotate.In flg.5

Iste flg'lrat modul ~e oaloul al lui E t pentru un det90tor o111ndrl0 de

NaI(IJ.'l),în oazul detecţiei radinţiilor r. Tinind cont de intfJ'rI-lGţi~

radiaţi6! ~ ou substanţa S8 ob ylna;

lnterval de timp dat.AoesBtl efioaoitate depinde de Datura şi dtBensluni-
~-

!drite dimensiuni. Diametrul şi înălţimea erlstalului aint totdeauna

fr.m - 1'aotol!ul de lmprlştierG a .rad1a~111or .ta deteotor de oă-

tre aar, "'aaroasa' deteotol!'u1ui, eoran etc.

fI' - faotorul de retroimprlştlere in suportul sursei

f,!8 - faotorul de autoabBorbt'le in Jlatel'ialul sursei.

Faotorul de absorbţie pentru n absorbanţl ou ooefioient de absorb­

~18 Uni""lt j şi grosimo Xj intor~uşi tatro .urs~ şi dotootor esto dat

do rola'iia

fa - faotorul de ateo.UBJ!18 e. l'adla~111or in Bel', in fereastra de-
-.

~.otorulu1 şi in alte aateriale absorbante aşezate intre 8uzsă ~i d8-

te(Jtor.

unde

145

Pontru f'jXj « 1 relaţia devino. n

O\f- fa ~ 1- ţ:l fjXj

"r;;··oalCUIUI aoestor ooeflo1enţl folosiţi valorile fi tabelatlJ in anexa 14.

\.)10 oazul 1'8zelor_.r_~,:~_,~_ooo toţi aoeşti faotori f se iau ~':"1 ou bună

aproximaţie. '74--..-
'- pr1~_~8-a notat a_~_~o,~oltatea 111~r1nBe9_ă_~otală_adetEiotor'11ui;'

definiti oa probabl~itBtea de răspuns a d9taotorulb1 atunoi oînd pe el

aade o radla~18 dată. Ra Ba mai defineşte oa raportul dintre numărul sem-

-- hal.lor de rAspuns ş1 numărul d. partioule Q8 intrl,ln deieotor intr-un----- --

(5)

(5' )

~ li prin dezvoltare iri sllrl 'a

144

!!Qtorul~eom~ la .~~~::-~,~!!Ia detaotol!ulul cu o

punotlform~ plasate. pa axa deteotorulul ele d1BJl1stru d, şi la dlB-,

20

0,5

O) ~7"'-±-~"""'"i~~J....,.,...l-,..-l--.l....J.-II....-.L-.J.:;:;:,L...-J
O I 1. 3 5 6 7 8 9 10 II Il 13 •• 15

I .1[""1'
llg.' - Dependenţa afioaolti1ţ11 geometrioe G de distanta 8U1'si1­
det~ot~r pentru oristale de NaI(rl) de diferit. dimensiubi,date
in lnc~ ,1 pUSI in dreptul fieoărei ourbe. (DiD Oatalogul Oom­
Pllniei Oh1Jlioo Har.ha. (SUA».

tanţa D de acesta este dat de expresia.

dep8ndenţel lui G de dlatan~a

Sursl-d~~otor, oaloulate pentru cristale de NaI(Tl) oilindrioe de di-

50 1"~~"T"""""-r'""T""I""""""''''''''r"'"'''T'"'''''''-'''''''''''''-'''''''''
~.

sursă

relaţia 5 davine

Daoă este
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EIt.mJ'~ ",JoIrati'o,./
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Fig.4 - Eficacitatea de 4et6a~le totală pSDtru orlstala
NaI(Tl) de diverse dimeoBiun1 f ou Bursa la 10 om de oris­
taI.

:<__ 9 _"J.:;-r- f P

, ,
: /l(e)
, I

"',r--*--
în care C ee semnifioaţia unei seoţiuni

medii de lnteraoţle e. ouantelorţJ n ­

este numărul d, oentrl de interaoţiune

din unitatea de volum a deteotorulul,

Fig.5 - Determinarea efioa- ier 1(&) este distanţa in oristal, pe
cităt;il intrinseoi: d 8010-
t11atorului cl11ndric~ direGţia e, pe oare radiaţia emisA din

sursa S o parcurge in oristalul deteotor.

In general, aoeste eflaBoităţl sint oaloulate şi tabelata, Bau

reprezentate grafla, pentru radiaţii ~de diferite energii şi oristale

de dif.nite dimonsiuni. In fig.4 sînt data diag:tamele ouprinzînd afioa­

citi1ţl1e iot;rlnseoi totale ale deteotorilor de NaI('rl) de diferite di­

mensillnj îll fllOOţltJ dtl enorp;la raz.olor y-, pentru sursa ţaşezBtă la

10 om do cie!:;eotor.
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eOth'E'tToll.. ..
TIN'ioIlJ"', JoA&HIHRLTA

6.'. 'ClAu). d. lBOl!lf

Pentru ''Yl''u•• 1.p1'801.181 tn 4~hr.lnar.a luA datorati. t'e­

lQa.nelor s.oundare d. laprl,t:l:181" şi absorbţie SI Ta u~ill.a 1n far-

149

?Ond1ţia ...nţ1.Il pontru d!~r!!11l8,!!. aot1vitlţH unt1 .u....

p:rln metoda oo.puali o~ o 'UJ!81 dlaloD ee"e oa alUaa al ti. pr'PMatl

Un ~~laşl rad1oDtlol14 oa ,1 8111'8& 8VUdlatl•.4plU'&tt.lJP& neaesul ••t.

lin lonţ .p.otr...ţr10 '.U ohi"" Awu1 UO lanţ d. o..Ar"". - tiri I1Dal1ză

dupl amp11tud10. .sp.o~rulu1.

A dan. ooDd1ţi. l.g.tl d.......tl ••'041 ••" d. naturi g....­

-'iall 41ao081u011e sura.i .tal•• ,i al. o.l.i aţudi.'. pr.... ,1 8.0-
'-•••.•• , ••.••••._.- ,.'__~ •...,.,_ .. , '. ,_ o' •..•.. ~ , _'. __ "_~"._.•.. _._"_.,, .. ,..... ._" .....

..tri. d. alsurl al f1. i4.ot101. In .OIBt o.... v1h••l. do _Arar. p.o-

bl1 SU•• Itlaloa ,1 8..a. d. aO'i?l'.t. neoUD.OBQut:l:1 vor tia

Rot • 8 sAt (11)

R,. • I s.Ax (12)

Pig.~" Soh••a bloo • lIDU1 lan. spootro•• trio ou 4.hotor
lIaI(TlJ'

In r.leţ1. (10) prin r .-a ootlat "itoza do oumArar. a instalaţiei 10

prez.oţ. foodullli. P.ntru d.t•• tor11 ou 1010tll.j;1o ut1li.aţ1. ~pu1..

.or~ .ste 6 =10-68 • PentrQ .1s~aI.a vitezel d. numarare r SI toloauşte.----
un lanţ Ip.otr... tr10. ou dot.otor d••oiot1l.ţ1••• olrui .oh••l bloo

o dati 1n tig.?

(8)Aria totopi.
Aria totall

Sa faoe dist:inoţie Intre efioaoitatea intrinseoA E t totn1.), în

oa1'e Be iau in ot)nslderara semnalele de răspuns din tot speotrul do am_

plltudi08 (oompton + fotopio), şi afl0801 tatea 1ntrinsEioii le fotopia la

oare Re iau in oonsiderars semnalele de răspuns la deteo~la ou ronplit.u_

din......>:1..011 (1n totopi.). R.laţie d. la gătură .at.

Mih'lm88 Rr se numeştie r~J?_~r_t, ~_!~..;tQ.~2El0 ,1 este definit os rn-.
port dintre numărul semn,' lelor de riispuDs din f'otopl0 şI numărul S6mnf~-

lelor din tot speatrul de amplitudine al radiaţiilorO lnreglstrate

In fig.6 a1nt r.pr.z.ntate gr.fia.l. Rf =t(Et) p.ntru dit.rit. aristala

de NaI(Tl) oilindrioe, oind sursa 88 afli la' 10 om de deteotor_

Observşţle. In oazul orlstalelor ml01, au diaensiunl1e de

1" x 1" == 2,54 am x 2,54 om, şI pentru BurSe aşezate la distanţe mult

mai mari decit diametru1 orlstalulul. pentru efioacitatea de totopl0

se poate folosi relaţia:

Et = 1 - 8%p(;«:cd) (9)

wnd'~f 8ste ooefiolentul de absorbţie fotoellotrla o«re poate fi 8008

pentru N..I din grefioul din f1g.~ din luoraraa "Sp.otro.oopia radiaţii­

lor t folosind deteotor! au sointile.tori", iar d •• te grosimea oriste.­

lului.

6,.2. Obieatul luarării.

In luorarea de faţă SI propun. determinarea aotl~itlţli absolute

8 unor BU~8' de 6°00, a oărui sob.mă de dezintegrarI ••te dati in f1g.21

utilizind r.etoda unghiului SO~1d finit~
p.ntru verifioare S8 va determina aotivitat•• aoeloraşi surse

prin oompsrare ou aotivitatea u081 8urS8 etalon de 6000• Pentru oalaulul

aativit~~'t din r.laţia (4) s. tolos.şt. vit.za d. numAr... oorootată

R = r + r 2 'l; _ P (10) .



o) Se oaloulează efiaaoitatea geomeirioă G după formula (5) sau

(51) Bau sa BOOate valoarea oorespunzătoare din gr~fl0ul din fig.'.

1.) 60 d.term1nă anoaoitataa 1nt"inseoli do fotopio Ef din

rslaţ1a (7) 00 valo"ilo E t şi Rf ext""so din graf10ele din f1g.5 şi

f1g.6 BaU foInsind r.laţ1a aproximativă (9).

o) So oaloulaaziÂ din formula (4)

f) 618 oa1oule8z1 eroarea 6A folosind De.oda p~opsgl:r11 8JfOJl1­

10,1- Pentru ao.~sta SI aonsiderl oi in aşllzarea sur.8i la d18:tan~a de

10 om de deteQ~or De poa~. g~eş1 ou o1~oa , ma ,1 oi AQmlr~l 4. ouanie

f O~teotat" in tl.mpul t, ait se feo. mU\lJ!ătoarea, se smpmno d1slorU'm:­

ţ1el Po1asQn. EBtima~i de ase••nea e~oar'a p. oare o puloevi taoe~_~­

~i~ea ma:~llO" ~i. şl Rf din grafioele 5 şi 6.
__o ~. In aoeiaş1 seomearis, se deterlll1nl viteza dl bWlAre. a 8Ur-

se1 etalon şi a sursei de aot1vltate neounoBoutl. S. deterainl ou for­

mula 13 aotivitatea nşouDoso~tl. In determinazea erozl1or 8e ,iDI .....

d. ebservaţil1e de la punotul 2.f.

4. Se âere 1ndZ'waltorulul o oombinaţie de surse. S. ua88••1

speotrul şi se identifiol elementele radioaotive.

Cunosoind nUmlrul de evenimente din fotoplou.ri, ou ooreo'iile

de fond Compton, si se de.ermine activitatea fieolJ!el suzat oomponentl.

6.4. PJ!Gbls!e.

1. SI se demonstreze formula 5.

2. Aotivitatla sursei 8'a10n de 6000 , ou oare se luor.az~, a fost de­

borminaU la 1 B.pt. 19'171}\= (1,}7 j; 0,07) rOi' Oar. e.t. 8Otlv1tatea

Bura.i in prozont? (Poloa1ţi in aoost soop tabelol~ din Anexa 8).

3. Ayeţl doua suree de 60Co cu aativitlţ11e de aprox1matlY 101"01 ,1

1. t'1. Oare vor ti preoauţ1lle experi_zatue 08 'trebuieBo luate .111 efeo­

tuarea d.ter~nlr11or oelor 40ul activitl\1. .
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şi fixarea ferestre! anallzo­
KoV.

numărare cu sursă (r) şi făriî sur~.ă

">J- 60
Fig.8 - Sp.o '''''1 ~ al Co
rului pa fot;opiolll de 1330

~) SfJ' tietermină Vit07.8 de
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,r·.... . ' ." .

mahla 4 şi 13 viteza de numărare pe fotopl0. De aaoea aste neoesară

analiza apaotrulul de amplitudine şi se16otal8a fotopioului rad1a~i~i

utl11zats 1n determin.area lui L1 .
Se raal1z8eză in aoaat soop următoarele etape de lucrlll

1. a) Se faoe oalih)lar1e ;'Plf;rgeţ1oi 8 lAntjll)u!....!P~Q.t:~omatrl0

utiU.ind B"rselo de caUbrar. 1}7cs(E~ = .,661 MeV) .6'CO (E
t
,= 1,17 M",

şi Eţ..,: l.n MeV);

b) S. dot.rminl r~.9!!L0~~g.t1oi

o) Se deh"mină .!1oaoita,~,elL!RlJ.r1~"~,ft..",-•. fot,~io (din grafi­

011. din fig.5 şi 6) po;tru l1n1U. t alo 60Co •

2. S, determină aotivitatea pr1n metoda unghiului solid folo-- -"

dN
dn

in f1g.8.

sind lanţul speotrometrio oal~b!!t.

8) Pentru aoeasta se plasează sursa pe axa deteQtoru.lul la dJf)­

tanţa D = 10 om, oare se mAsoarA oît mai exaot. Sa fixează fereastra

~~lizoruln1 monooanal pe ultimul fotopio (1", MeV) aşa oum se aratv.~-_.---~.._....,-_ ...--,~--

1 i '

'1', I

II'"1,

'r~lll ~iIII, I
.< 1 '

i'l', II.'
: '1

'"I

i

(F) •

Sa oaleulaază viteza c')rftctată R ou formula (10).

Bibl1qgrau••

1 .. R.Ion-Klhal. G.Vllducl, "Speetro8oop1e Duelearl", oarte de laborator

(, CllIIB (1984).
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(4)

• (6)

-'t:R .. R tI:A, o

A·ZA . 'lAio

V1~.sa d.

pdatului radioao~iv1 adiol 41n varia~1a tn Uap a vito"el d.---- .. ._~-,."",-.. " ..._--.-",.-,,,..-
IIll!8pzezonta1'8a loR fuoo~i. do t •• ob~io. o 1101. dI!.apti

.. -'------

i
IN vi-.•• d. n""bar••• aodifiol 10 ti.p ooof... unei .uprapu""'i d.

IllpoD8n~1eI..
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la p..~io.laI!,P."tru .a.ul a d01 "uolioi lDd.paDd'D~i,8V•• '

8~ '8
10

•~, + B20 ••->.,.' (7)

Il 10 .o ..b ou •• pot d.tera1na nşor din ourba d. dozintegr..o tlllpl1

do tn~uaIU~1r •• daal tot....i .ste o d1f.".n~1 d. oal pu~1n UD ordi"

4',.:-b1••• PeDtru Ta~or1 aai .ari ale lui ti, b.oul din 1'lldloiaotepi. si

oonsider" 01 ••_. priaul••__ de.integrat aomplet, astfel 01 din (7)

II ob~1D.,

Poli timpul d. tnjwoltl~i.o. !J/2, ••t. d. ordinul ••oundolor pt"l la

..tinul zilelor. el poata ti det.ralaab din ourba de d••ibt~rar. a pr.-

nUIDilrar. B .ato propor~lonallou aotivi~atoa

11 • g.1\ "J:j' ,h' e'
st

...... g - ~.~",~~ao.tO%Ul de deteatu..,!. 1u 8 - faaterul de Boh••i. Rezultă

.1 'fit••a do nUl8ărare ar. aooaafi varia~i. tn timp, daoil. goomot.ia şi

••041~1110 d. dotoo~ar••t"t mon~i"ut. ".sohiabat. 10 tot tlopul .rpe-

11" panta obola .0 oalouloaol tlllpul do 1oJUlDiI.~l~i"o.
_._.. ='0==:;;::::;;:;::--;;''-:'::::.;'",'.':::;;;;:;;:;:':;- .. -""'"'"'-="'~---~--""~

Daol 10 p••paratul redioao~iv .xlstl ••i ••1.. .p.oil d. DUol••

ladloaotlye. OAr8 S8 d8.1D~.Brla.1 independent UDul dl altul. aotivite­

io.~ii"iiall ....ori••

(1)

1.qt• .rvalul in Oare numArgl d. nualee
~

reduoe la jumAtate. Polo.ind aoeastă
- ~'.

tir

II = 11 o->.t
o

Ti.pul ".d' tn;Jumil.tl~i •• !l/2 oate
=.radioaotli1T8 d. UD anlll1e Borb. se"..._-._-~<_._~ ..- -

dofini~jl•• din rala~ia (1) 80 .ooa~..----_._..-.- "

~':.:'~9~_J (2)

Nwa1m ac9tlV~~(\. 8au vitezA d~~~!:.~~eFar••~~.~,~ d. D~~l.!~~~~
so d"id'-".grOp'.~,_tn ,UD1ta~aa do ~lIIp. DariY11>d 1'81a~ia (1) ob~in.m oă--_ ..•.._.~. ----.
aotlvltrte. _ur•• i .oa4. tot dapl o l.g. erpoften.lall.

unde Aci- =~.!~_poartl DWD.E1le de aotivitate lnl~lall.

S. t"~ol.g. p.io .:.adi."~~~. (d.oi"~"8"IlII' ...dioao~ivil) le"'"
O'liI\1l 411 .alBie spontuml de o~. A4 011111 atoe.:lo _ UDel. Bau. mai wult,u

_---,.;-.,--.-".--.•• '..-..-0 - -- ~_ ._.._ ....._-_

par;lou~]8. RU01.,le oare att aolalbl prop21et.te .1 ama••a %adioaotlvo.
•..._,._.._".,- .- "-'--- -------''''-

~~~abll1t;atea...~!L_.I1D nualetl .:l'adlo119t'lT ,1. .'~'~lDb88rez8 în

unita'!;!'. dl timp s. Dalştl oo~s~~~~~dl d'11nteSJ:81'1 ~ '. "'~oA -i~ mO';l'JlJ-
_" __"_'_._'~__._" __ • __ ._~.. _ .. ••.• ".__._ .. ,., - _ •. _ ;... o-o" __ • """

tu.l • a"V81D N nuol~8 rllDas....d•• integravi nubul de Dual•• oare S8- d'3 ,.

ziot.grl.azl to io~.rvalul d. ~imp d~ va fi dN • -JLlldt. Di" ao.astă

• J"a~i.' diforon~iall sooa~om prin iotograr. nDlDbol d., DOol.. ''''aso

Ded.zloJtegrat. la .omentul t. daci la momentul ~o • o aVe...0 nuele~

31ad1oao1 t1ve ,

7. pm'ERMIIIARE! !IVPULUI DJI INJUIU.~AnllB AL,
BADIOIlUOLIZILOBPDIN ANALIZA OUIlIlBLOB

DJI IlEZIIITJIl1Wllll

7.1. Iptroduc"'.



" L\N( t)\
numarar.e.rO(t ) =

'1 _ i ·at
. ','

b) Se oalaulează vitezele de

d) 4isoriminator lntegral .au anallz.r monooanal (SCA)

.) numărător sau debitmet•• diGital

f) or.nometr. elootr~Dio (tim.r).

7·4. Modul de lucru al preluorarea :rezultatelor.

S. puu la activat f.l~el. din m"talele m.n~ianate la paragra­

ful7.2. Timp.l d. aotlvar. se alsgo aatfol in01t probele să aibA la SOoa­

'.X'18 din baoul ou apl al 8ursei de neutron! o aotivitate aproplabă dl

••a 4. satura~io. (Vezi 1ntrebar... (o) 41n paragraf.l urm~tao). P.ntru

1CI,..ta pl'obele ~~_aş8~~~_~_!,,_olţl..!!-~_I!J~1Itetl'1d. oapsula 8lU'881 de

,-_lIe, a.tfol 1noţt n""bul de- nutroDi ~~;;';:;:;~;;'";i l:1o su~~;~nt
- -_._ • .•• , •• • __ _.__., 0_' ._. __._'__~_ •..._._. ~__~_ '

lU soăderea n""ului Ou 0.0,terea distan~a1 de sursl -;'-i-;;;-fi;-~-;a.....
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Se pr8@jăb'eşte apoi aparatura de de1ieot;le in următoarea ordine •

a) s. v.olfi.l soh••a 4in flg.1 şi s. al.g param.tl'il aparaturii

e,a aua S8 dau In soheml supl1aentar! sau 1~ prospeotele de aparaturi
d. la Ilasa de luoru.

b) S. ali••nt.azl BIN-ul 10 oar. se aflA mod.lel. NIM utilizat.

o} S. det.,mlni viteza de_n~irar8 de :rond R
f

• Nl1.I!lrarea plalsu-
-~","",,_...:---,~

lilo! "'e faoe UD timp sufioient de lung Oa eroarea să fie mai mică dl-

oltl oea propusi.

Timp.l d. in~umAtăţil'e al unul radionuolid, aflat singur într-o ~

Robi, de exemplu 28Al • SI determină in telul următori

a) S. ~dU08. oit~~?~~O Mai ~epede proba de Al aotivBtă, sa

MIIle oit mai aproape de sointll:Jto.t' şi se determină numărul de PU19~"'i

~.!:-: pentru lntervale~_~_~}o"_~o.~!~!~J)a_~~.~ ~~re_el_~!~MăSlt1'~~
OOntinuă ptnă oînd. Viteza de numărare. Ou ooreo~i8 de fond,soade de

°baa 8 ori.

8, determină viteza de numărare reală aplioind, ooreoţie de fond şi caa

$, timp mort.

TiMER.

•

Proa.dind oa Iii pentru o singură speoi. de zadiolzotop .1 det.,1I,1.u.ă.''\2

S. poate oalcula atunoi, pentru oriol Yaloare a ti.palu!
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-

So.pul lu.rbll ..te 4eter..l~1IIp111ll!4. Jcn~lIIIltl~lre •
- --'-" ....-.-

~.dlonuo11.11or bata aoti9i, fol08104 ourb.ll d. dI11A"arara. Se vorL;::"---_____ -..--

a) s.lutilah.. ""gan1o ou l:otoagltipli.atol' FM
b) pr...plUioatoo PA
o) apUf1aato. AMV

şl dln repr.zentar....ln Rl (t) 1n f.~o~1e d~~!. .b~ln! Al.

7.2. Obieatul 1uoI1;11.

aDall.a douA oazurl, o elngurA sp.ol••• rsdl.J1l10114, r ••p.otiv două

tlpurl d. ra410J1l1011.1 n.l.ga~l g.n.tl0. P.ntru ob~ln.rea rsdlonuolizi­

lor SI \ 01' 1.01;1"& ou neutron! PloD'~!:'!11u,_~~D1.~..t"J.ndlU,EJl-!!lb ..

Prl.. rea.'ii (n,f) s. formoaslls.topU ti: aatiTi 28J.l, 5:!v, 116In, 10SAg.
r -"

,i 110Ag • obar soh.... d. desinhgur. pot fi lIrIIblh In partea ln-.--.,-""

to04uotlvl11.

4e""r~al_~ parha introdu.tldJl.

Dopl aativ"". pr~~l!j_!.0!1-iPUS.!Jn fa~a.•.!'~4ets~t01'_ou

sointil.t.r organio. S.analul sist.aulul 801utilat••-fotaoultlplloat..
_,,~____________ ••.•.•__ .v.· •._. __•• ._,__• _

••h p••loo.at o.~"_~!lkJlzlILl1J1Ul laD~ 4••04ul. IIIM. Sah••a ill'uaturii,
_._.._"---~-. ~--'-··-__ .·__···r-·'--···"-

pr.zontaU In flg.1 oon~in. uo..At.arel••la••nt.: ( . _

il'l;; ..
,

1111 '
III
Il
II I



o) Introduoiud datole oxperim.ntale Y11 Si =,1Y1' ti se obţ1..

timpul de înjumătăţire al 28A1 şi eroarea corespunzătoare_

Observaţia 1. In oazul fol~ei de Indlu timpul de aotivare sa
~"-~'---
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elego ali fie mai mare de o o:r;ţ. DlJpl sooaterea probei se aşteaptă airca

15 minute, astfel rnoit 1zotop1i de viaţii sourtl al Indiului sii dispară.

Vitoza d. numlirar. in funolie d. timp a izotopul.i 1161n se obl1in. fă­

ornd determinări d. 10 Soo (100 000) din 5 in 5 miDut••

Obaervaţia 2. Ag ar. doi izotopi 107Ag(51,,5%) şi 1091g(48,65%)
--.- ., ... '~I;;B 110 '---...~

o~~in aotiva:J!8 oonduo la ra.d..!(J~~~toPl ~_~_ .Ag_ Sobem.ele lor

de dezlntegrare sj.rtt date ln ~art.a l11trodllotlvill.

ProoEldu.ra experimentaLI este identioă ou Ofla desorial ina1.o.te.

DupA 08 s.au determinat vitezele rea18 dl măauzarl. S8 faae reprezenta-
,-"-- -. - ---..

~graf1oll. lnR( ti) in fUDO l1i._do .ti şi .e determinii, din porţiunea de

la tiJn'pii 1l1ngi :1/2(2,l.._

Se e:rtr_age'·-~POi~2(ti) in :~glo_n,,-a.~TB~ ,i •• obţine
- ..,._- ...._._-.-- - ....-." .. '.

Rl(ti ) = R(ti )-R2(bi )· Din reprezentarea logaritmioll. a lui Rl(t
i

) se
-.,,", .. --_. __.-

ob~ine o dreaptii (trasati fie prin .atoda oelor mai mioi pAtrate fie

.proXim~~-~afio), din oara s. deberminl Tf7~ (llOAg).

In fig.2 se repreZinti. in soară logaritmiol. sQlderea in timp

• aotivităţ1i unai S~S8 formate din amesteoul 1zotopilor 110Ag şi lOBAg •

'7·5. Introb1lri.

I a) 08 semnifiaaţie aU IrIăr1m.11aJ oonstanta de dezlnbeg%'81'6 A. •
Adt I exp( - ;"th Aexp( - At)dt.

b) Aflarea oonstantie1 de dezintegrue Adin.panta dreptei lnR.

formula (5). este influenţatl de alegerea intervalului llt. olt dureazA

o măsurătoare. pentru aflarea Tltezel de numărare R
i

la momentul ti?

o) Motivaţi de 08 un timp de aotivare egal ou ~5 timpi de to­

;l':J.lIlMl~:ţlre este suflaie.nt pentl'u oa folt;:a a§. stingi praoliia aotlvItatea

<ill saturaţie.

(9)

(10)

,

C:-2
U;.. •
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Prelucrarea statistiol a rlzultat;elor le V& faG. prin Iastoda

oilor m81 ml01 pAtrat••

u.nde?; .ste timpul de rezolu~18 a instalaţie! de măsurare (7; = lo-t:lo ) ..

Pentru viteza de numărare r<lo' oOJ:eotia de timp mort se ziigi"1"j~ază

V
r(t) Ro) Se evalueazii eror11e etdistio.,1 R

i
= ~ + if:-

~~ 4t f
d) S. ropr"intll!~"_80ar_~.!co.,,"ari~!"i~Lt'LfU~i-b~"-4;

.) 8. tras••zA a~~.2!!.."'8~V, pe ~~iQul 9~~_lDU.t <b!:eapta, din

panta olr.ia o. obI11JlJ...9!?II8.Ultt.A..d. d..intograr. ,i apoi din formula- . . -- .-". . ...._-
(2), tiapul d. 1n~UIIiitlil1ir•• In oazul folosirii "".i hirtii semlloga---.-..-.._---- .~.. _._- -.--_ ..~-------.,

ritmioo, oa o.a din fig.2, timpul de 1n~Ulliitll1ir. poat. fi oitit di­

reot, 08 intervalul de timp in oare viil.a de numArare .1 redU09 IA ju_
aiitat••

plniro o determinare a vitezei d. fu.-barl, la a.entul '1- 81 presu­

punem oii .... n puna ta experiaenbale. Polooind fcraulol.148)din Intro-,
duoerea 12 88 găseşti expresia aonstantel d. d'.integrare,

şi a abaterii stondard

b) s. sor1e un program In limbaj PORTRAN. oare si oaleulaze

oon8taQt~ de d~zintegrare din formula (9). timpul de lnjualtAţ1re şi

eroarea la timp111 de injumătăţire_

I •

'1'

I

I

i. I
I



159

f) După oe interval de t1mp,de la inoetarea aot.lv ărl1,aottvltă_
~tle oelor doi izotopi al Ag sint egalo?

g) Dsoă tlmpl11 de mAsuri, t m, este oomparabil SaU mAi mare de­

oit T1/ 2• să se oalouleze numărul de nuolee dszintegrate in decursul
aoestlli interval de timp •

7·6. Bibliografis

(1]% li' :r - Luo.rbl preotlo. de flziol .nu.oleul ,1 fizioa partioulelor
o1..on.aro - U. Buaurl'.! (197~)

~2J Sandru p. ~opa 4 - Radionual1.i. Bd. Aau. RaR, 1968
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~

• 1)1 t .,,' .(
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11g.2 - Curba de dezlnteg1'u8 a laotopl1or
108Ag ,i noAg

d) Măsul'a~i dimensiunile probe! d8 aluminiu pe oare o !\r.t;IvnU.

Socotind cA sursa de Pu-Be emite lo7lJ/s8Q şi al toţi neutron1! :lînt t;fJl..' ...

mallzaţl le distanţa la oere aţi pUI proba in baaul ou apA, a.:l"loţl

aproxtaativ vitlze dl numArarl illiţiall pl aarl ar trlbui s-o găsiţi

(Poloslţl tabele din anexe pentru ooaatantele de oare aveţi D6Voia şi

geometria ooncretă stlrsl-deteotor 1n oare taoe~l IIAsurltlor11e) ..

1) Căutaţi in tabele izotopi radioaativi de interls ai oă,or

timpi dl injumătăţirl pot fi determinaţi prin aalasU .etodl. [2.]

I
ii
'i

il' I

1.
1

,.
l'

'; l', '
1,

I



(1)

adeova"l.
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de d ••1ntsgr8l'8

o

."/ -'
/,<.

"'~J>".._
~-"'--'r--t

4}1 H.t~ (f'
__--,....J'----_ t+

4,·."l'tt" u) t

,/. /._' /';"'-- o
60

1.g Ni

1~OO

~ ('"v)

··e.. .

lA.ar..

•
8.1.1ţ Metoda unghiului 8011d finit.

S. b.....l p. ".la~ia dlntrl •• tlvlt.t..A. aur..l ,1 vit...

de n..bara R1 a d.t.oto"ulul, ou .0r.o~1t a. tond P ,i d. tap mort ce
p.ntru r.dla~i. d. tlp 1.

R1 • S1S1A

o••etoda oolnoldeovt1or.

liltalonar•••b.olutli uebuie floutl an aal Imot ••tfll lnait

.teloanolo al po.tl f1 folo.it. oa rltlr1n~o panbru alti .ur.1 rad10.o­

iii.' d. &0•••,1 natl1l'l ou ttaloJml.
600In labo»atoJ.' SI 'fa Iltl11za o 8111'81 dl o.

-6.
Soblma de d••intograrl •••alonuolidulu1 00 I.t. d.tl In

f1g.1. DebumlnUI. B<lblv1tl~11 11 .e poat. fao. prin ml!~~~ngb1u~_u1

ao11d tinU ou d,"o'ia udl.~11l0" ~

;;;r~-:;~tod~ ~~b-;:~iu1 .011d"~-~u

4ot~~~ia ud1a~1110r ~ (oonto" propor­

~lon.l ••0. 801ntl1ator 11obld) .au

p"ln .otoda .01naid.n~olor ~ -"Il1 aau

'f - r . In tieoar. o.. In p""te a. a-l 2
1.S 4.t•• torl1 pot,,1v1,1 ,1 o .p.".turl

l'

. 'f1g.1 - Bob....
• 6000 •

e· Metoda unghiului solid finit.

b. ~l;;alona,[,8a Olt ~aomdtrle da d.ataoţle 4f1 •

Metodelu oale mai utilizate in at:31onaraB aLisolută sînt,

primare pent~~ mărimils fundan6utale ala fizia!1 (lungime, masă Qto.)

oare se folo~ 'JBa oa referinţă pentru etaloEUlele seQundare utilizate în

praotioă. Elf îndeplineso oondiţiile de exaotitate, 1.muabl11tate şi uni­

versalitate.

1..UGHAHI f'HACTICg

PARTgA a II -a

6.1. Introduoere. Prinoipiul luorării.

Metrologla radlonuolizilor are Oa soop determinarea aotivităţIi

8111's810.1' radioaotlve. In general, in matrologie se realizează 8taloanll

S. M~'j'R()lJXlIA RADIONUCLIZIWR

..I!llialoanele radloaotlve nu ind6plln~8o oondiţia de imuabilitata

oS.l'ută de un etalon primar, deoareoe, prin dezintegrarea radlonuolizi_

lor din Oare sînt preparate sursele etalon, aotivitatea lor soada în

timp. Ca atare DU există un etalon radioaotiv llDiversal. Răspunsul orlQj.i.­

rul aparat, ao~ionat de sursa radloaoHve, depinde de natura şi enarglR

radiaţiilor emise de Bursă, iar aoestea sînt speoifice fiecărei Surse

in parte.

A.stfel pEllltru fieoare l'adionuolld este neoesar aă se realizeze

un etalon a oărui valabilitate este limitată la o perioadă de timp Oti

depinde de perioada de injumă~ăţire a radlonuolidului roapeot1v şi o.

natura Şi oonţinutul de impurităţi radioaotive (oînd aoestea exiatâ).

In plus, datoritel scheme.! de dozinl'8'_,;rHI'd CA.I'O djfera dela IlO nuclifÎ 1D.

altltl, sa alaborfl~~'0 rDOI.i0do do ~tal()nara absolută pontru fieoare nu.oUd

în parte.
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'2.82' şl dooor.o. po oal.a 1 .1nt 8~.!!181~ ...nal.
, •• ~__._. o- ~

,Uap .atl.Iaa. :r.la~la (5) •

, . absolVotl•• S-a proaUP'" al p"ab.b1l1t.toa ••10101 ouantol r 2

.
'48prJ.el;eot:oru.l 2 după O. a foat: ••1el cuanta (1 8pre dlt&oto;rul 1,
'1 7\
1 ~1"" ~. OO~'8P~DZiDd unei oo~.la~11 uDgblulare 110trope a oelor doul

:.ad1a~11, o••a o. nu •• intlapll tntotd••uDa. A.tf.l, 1n oalul 6000,
,
jpentru OUl Ilo.et._l. ainetial ale stirilor Duoleare ispliaatle a10t 4,
I .
j2, şi " ••p.otl1' O, .xi.tl o ao".l.~i. unghlul...1 anilo~ropll totull, daol

\,'4ll. 1 -- tii ,04~~ 211••hotul .o••t.i anilat"opU •• t••11Dlnd

'j..ln ••4ior. ,1 ".l.~la (5) ••t. ao".otl•• sutiai~ntil o ••4i.". p. un

;'llIIgbi .olid d. 211, nu d. 4'i1, pont:ru .U.IIinoroa an1l0tropio1, dato~iU

:i1nvar1an~o1 .tllrilor la lnv...ia .p.~lall - 00...."...... ,ar1tl~1i.
, ••"'ial;T,d,,;ţ.-d1;'';;..I/irui"ot;ld;-;;dl~ţ!l 't 2~~;-'l .mi.~la

Ori" unghi 8011d de 2'[ t 1Ddlterent ne du'aţ1. 1n care a t08·t em:lBI

OU8Ilta '! 1 OD....punaltoar••

JU.tlţIoor.a l!.la~l.l (5) poato fl ob~inutl aatfol. 81 preoupu-

..... al p. oaloa4: 10 .obo.a d. aoiDOld.n~il lntril Un s ••nal ao".spuo. ăta~

....otl:rl1 ouan••l(l' ituDOi,•• va ob~ino un impuls la 1.şi".a o.bo.oi

~. oo1nald.n~1 4aol ,1 p. oaloa 2 lnt~1 110 slllDa1 oo".spunlltol! d.teot~1i

'"uBDtel r 2' ~".!lIllJua"u •• realil.all da.l auanta1'2 .ste ••1•• (.u

~obabl11tat.a821, taoto~ ..l d••aboa' ".lativ al oua..t.lt'2-'~n4i'10Dat
•• oai.ia auan"'i r 11 pont~u ~"a...i~1i 1D .asoB1il d. Upul 0.101 <Un

"11.1 821",112) "!Dt,,..... unsbl .0114~ .or••pundtor d.tootorului 2

, ~
:(... probabilitatea 4'11: - , daol ouanta1l2 ..t ••al.ll.ot"op, ln4it.".nt

4. unsb1nl 4."••1.i. ta~1 d. dl~.o~la ouant.l ~l .ar. o p~••od.) şl

,tu.,i.traU d. ao••ta (au pl'ab.bllitatoa L 2)' ~~~f"l'",~",il,p. oal.a 1

aY" un ."Aal, probabl11~a".de a e8 ob~ln. o oolaoţ~en.V' ,~8te

<1.0-
"12" :::;;f • t.2 •

(4)

(2)

VIteza d. nWII~ar. a oaloold.....l... Ilotal. Va fl 4.tI d. oon­

t~ibu~i••olor t~.i tipurl d••0iDoid.n'.
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Ia lua"ar•• d. la~1 •• va d',t,','::,,-!,!'!" ,l!!l!.lv,Uatea ....i ......, de

6000 pdn l118u...... ooi~.id.n'.lol!f. il. P.nt"u •••••ta •• 4.I<o.t••I'
au dot.oto"ul (1) :radla'ia 'f 1 ,1 ou ,.teatonl (2) radia'la • 2 ,1 vor

fl .~l.flout••• 1a~lll.,

81 = S1.81 A (3)

de radial;;i1 .e 8uooed la intervale d. timp t08l'te aoute

<10"'7 l' 10-1' .). In aazul 6"00 ••••1t In ouoadl ~adlB~lI. r-- DU

.n.~!!l: li = 0.32 M~V~i ount.le D 1 ou';~ • 1,17 u.v 'Cr~c;UB2·
'-, ,_~mQX

= 1, ,,~_U!V-,
U.toda oolnold.n~.lo~ pu.upun•••lootu••, din .ul~1D•• partiou-

lelor.p' 91 ouantelor D ••ls8 dl aure. radioaoti:.l, nuaal a p'I"Qb~~~or._

ce-i.u f ·f) oau p~o1'1n din .o.laşl nuol....

.__.- Pentiru aoeaaba se fol08880 doi 4.'eot;az1 - ou 1&D~W!11••peotro-

••t~10. " ••p.atl.... şI o .0M.' d. 0011101d.n~' o..... torb.U p~l.. t1Dpul

al» de re.oluţiece • S. r.ali••••1 .on_ajul pre••ati•• ln flS·~·
~r "--'"' o

, In.ta:r:~l}d••01nald.n~' pun. ""...to..... oond1~l. lOEll."2:a

r
leşlna .1 •• v. ~odu•• un •••nel - 110 pul. - _al deal pul dl. d.la

001 401 4.to..to..l 'a.1U1lll la,~a~tala'l ••• 00lD014.~,I, ••, .

UD lat.~val 4. tia" '" t < t;;. 80 po.t....alia. OOUlo14 'oul
\ .. __ , .~J --

..a4l.~11 •• pl'GVUl 4. 1••••1..1 DU.l.u (001D01,••,1 ..........tI)•
8&U a doul "a4la,U , ..ov.a14o. 40 1. DUol•• 411 1 Ia ......,.

.......1... p<>40 le.,l.tu 001no14'.1. ca a otIrll. ~od1.-

11110.. din ~...bel. oo.ala. (·coinoid.al. da 10"'"),

I

1
I "

I :.'.
: I '1,
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!ig.2 - Dl şi D2 - Bande deteotoare,
Al - amplifioator ln pozi~ia COARSE
GAIN 1 2, FINE GAIN 1 470, In I INV,
A2 - amplifioator in pozi~ia COARSE
GA1N.2, FINE GAIN I 402, INIINV, Amo 1
şi Ama 2 - analizoare monooBnal
SGA 1122 in starea LDW,b;R I.hYELI 1,90 v,
wlndowl 9,90v., INT, O-oolnoidenţa

NE 4651 in poz1~ia DELAY 0.2 rs rentru
oij1e douA intrări alimentate aflate in
poziţia 1N)181' a treia intrare naoonaO­
tată ln pozi~1a ANTICOIN.R<SOLUTION
TIME l.,AB, l'f - număl'ător eleotronio
(SCALER),T - t1aer (oronom.tru eleo­
tronio).

Rezultă imediat aatlvitatea neounosoută

Rx ~
Ax = If-:- ,H et

et

B. 2. Obi.otul 1.orării

In luorarea da faţă •• propune d8tarm~nar.a aatlvltă~11 absolute

a WJel elJir88 radi?âotiv8 de 6000 utilizînd 118tDdele.

'le instalaţi'! experimentale sint.

- 2 Bonde ou deteotori 4. solntilaţle de Nalţtl), de dimensiuni

,l"- xl" (1 inab II 2;,4 om)

a. Metoda unghiului .01id finit

b. 'Metoda oDinolden~.lor

,1 ddterm1nar88 aotlvitu~11 unei surse de 6QOo prin oomparare ou aotivi­

tattiQ uDei surse qtalon. Deberminârile se fao deteotind radlaţ1ile ~ ou

deteotor! ou solnt11a~ie.

8.3. AParatooa utili.ată.

Se foloseso două laniuri spsotrom'trio,l , ou deteotor1 de

, JlaI(1.11) t preoum şi o sohemă de ooinoldenţlt (fig.2). Pli.rţ;11e oomponente

(6)

(?)

(8)

(9)

(10)

2cc- F
+l'l l - 1

r o -. o
- lnt --r!OQd

Ri = r i

RO: rO
a t

t~~:t- ~ aCCorlra ,/

OomPararea Ou o sursă etalon

ViteZa de num~are a ooinolden~elor întîmplătoare se oalouleBză dupl

ş1 goometrioe preoum şi toat~ ~enOm~nelt 880UDdare dl ab8orb;ie şi im­

prăştlere oare sint in general difioil de oont~olat.

Intruoit măsurătorile se fac in prezenws tondului~dln vitezele

de numărare se vor soădea vltezel~ de numărare a fondului pe oele două

oăi de detBo~la şi ooinoldenye19 de fond. 8e fao ooreo~111e de timp

mo.rt.

16'1

formula I

Dia r.la~ill. (}), (4) şi (5) rozultă

A =Rl ,R2

RO
a

b;oua~lo (6) rolov.ad lm.diat avantajul metodei ooinoidenţolor taţă d.

metoda unghiului solidl 8e eliminA to~i faotorii de "deteo~i. 51 şi Sa
oare implioau ounoaşterea foarte preoisă a eflaaoităţl1or intrinseci

Condl;la e8en~18lă pentru determinarea aotivitlţii unei surse

prin aaeastă metodă este oa.sursa etalon si fie prepazată din aaelaşi

radionuolid ou al sursli studiate (sollaşi a). Aparatura neoesară esta

un lanţ: speotroll.etl'io saU ohia.!! DUlaai l1D lan' dl numArue-flrl. aba1izli

dupl amplitudine a speobrului.

A doua condi~ie .legată de această aetodl tste de naturi geometrj­

al. dimensiunile sursei etalon ,i ale oelei studiate, preoum ş1 geomfl­

tria de măsuri să fi. id.ntioe (acilaşi 8). In aaest aaa, vitezele de

numlre.re pentru 8u~.a etalon şi pentru s"Fa. de aoti'fit:ate nsounoBOlll:i;i

vor fi.
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a. 'Verifiol viuesa de numbe:re pe oanalele aingulu8 ş1 pe oea a

ooiDoide.Q~elor.

e. Se faa de~.rm1nlri a Ylte.ei de numlrare p. oale. coinoi-

'.MIi ,1 p. 08l1alolo 8111gul.....

t. Se oalauleazl vite.el. aoreotabe ou formull1e (7. 8 1 9)

g. S, oalollleazi A ou tormula (6)

b. Se oalouleazA eroarea 6A ou metoda propagui1 eroriLor.

8.4.4. Yetoda r.lativi

S. foloseşte un~l din oel. dOlll lanţuri ou fereastra ouprinzind

\"~l tiau ambsll fotopiouri.

ID aOleaol geaaetrle sa deberalnl viteza de numlrsre • sur.li

"alon (oalibrat! aai aUI) ,i • unei StU.I neounosoute.

S. dlttouinA i\.11~il1z1D4 tormula, (la).

8.,. IaljJlOb1

l. DI.oD8~ra9i rlll~ia (9) p.n~ru oolaoidenţelo lmtlmplătoaro.

1. Oua pu.'.~i 4ete~mlDa experlaeo_al oolnoldGn~ele intimplAtoare?

b. Se determ.ină v1tiza d. numărare ou au.rsl (r) ş1 fără sursă

(,'.S& oalouleaz~ viteza ooreotatl R.
o. So oalouloazll\ dupli tormula (1)

4. S. oalauleazl eroarea 6"'4. folosind metoda pl'opagărl1 e.rurilor.

8.4~-3.-~!6. determin.l aotivitate. aOllelaşl SlU!'1I8 prin .!Ietoda 0010-

o1d.nţelor f- i . Pantru aoeasba St efeatueazA I.l.rllltloa1'ele opera~i1l

a. 8e QElllbreazl energetio al doilea lan~ spectro.strio.

b. Se fixează :fereastra analizorului pe :totopioul de 1.17 aeV.

o. Se ouplează ieşirile logioenale oelol' dou.l a.oalizo8l!8 la

lDtrăr11e Bob,mei de oo1nOid8n~l.

d. 8i oobllibrooză(temporal)8ohoma do ooinoidon~A (2'l ).
o

oalibrat..

a. Pentru aoeBsta S8 plasează

folosind lanţul speotrometric

so ..stă in fig.3.

surea pe axa deteatorulul la

distanţa Doare S8 mlsoară oît

mai exaot. Se fixle.ză tereastr: 1

analizorului lIoDooans.l pe uH i-
A."'l·t.

lV"'ţiJ mul fotopio (1.33 MeV) Aşa OIFr

al unei surBe

6.4.2. S. determină aotivitatea prin metoda ~ngbiului Bolid.
f'.Iirnp

~- Î-'(,,~_ ,l ... ",,,,tro

Fl~.3 - 8pootr"1 f tipio
de GoCo •

- 2 amplifioatoare

- 2 analizoare monoounal BeA 1122

un modul do ooinoldon\ă COINCID~NC~ 4651 N.~.

un numă:rător

un modul dt oomandA de timp

8. 4. Modul de luoru ai preluorarea rezultatelor

a, va mMUl'a aotivitatea unei sural d. 6°00 prin oale 2 metode

ab.olute ~1 prin metoda relativă.

Pfilntrll evitarea im.preoizlel ln det.rm.lnutla 1~1 J\)datoratl tu­

noDen.lor seoundare de imprl1ştlere 111 abBor'b~18 ,S8 Va I,lt111za 1n oalaullj

vitQza de numlrare pe fotopla. De aoeea Elste neoesară analiza speotrului

de amplitudine ş1 seleotarea totoploulul radiaţie1f' utilizate In deter­

1l1))ulre a lui A •
S. r.al1zeazl in aosst soop următoarele etape d. luorui

8.4.1. a. S, faoe oalibrarea energetioA a unuia din 18nţ~118

sp90trolletrlci util11zind sursele de oalibru, 1 3708 (lil'f= 0.661 U.V

6000 '.ifl = 1.17 .0V şi li "6"2 = 1.33 MoV). 2211a(1Il"= 0.51 .0V)
Te

b. s. determin~~oluţlaenergetioA.

o. S. determină efioaoitatea intrinseol de to~oplo pentru 11nil~

1& 'b ale 6000•
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(4' )t «30'
R(t.) _~
~ - RC~O')'

llJld. fl(".) 0."0 vUo•• do lIl1Dlbaro. obljll1"tiI. oind proba actl,.."l l1Il timp

(5)

(6)

{.

.811118

,artloul•

de tipul (~.Q)t n.ut~oD1i e.1,1 avind .ne~-

gis ouprlnsl ill ln"• ...,o1ul 0-11 MoV. "-U UII

max1Jll. le. 4 Il.V ,1 energia med1e d. 5 U.V.

R.aoţ1a oarl p~oduo. lzotopul aotiv din

,.obl ••to .0ao1;1' (n,f) ou n_u'.01l11 tor-
c . _.-_ .•~---

malizaţ in apl, avind seoţlun•••fioaol
i :n,

JL.-;-~-~~--l.t.. pOllt.. "Al, ,. abul eurbl do aotiv...o o.
J: 3 'i 5' , /I~

studiezi. d 2~1l. Izotopul nou. format ••-

71g.1 t ~Al. r .ot • lDergl. maximl 8 S ootru-

••10 t11l1d(66<3 lar timpul do tnjl1Dllltll1;lr Tl / 2 = 2.' 101-

0,1

0,6

faoe inz.gl.brare. numArului de 1mpul.~l. proba

aR ... -At _lt -It
11

2
• --2-!, '/;'(1-. .). '(1-0 a)

l'A r '

~~pre ••nttD4 dl fapt nualrul dlou01" oare 8-aU de.integrat ln lnterva-

b) III lllt.....alu~ d. t1Dp pe oar.-l vom 1I0ta ou~'m' 10 o... so

'uDO~la (1) ou olteva ooreo~11 devine aptI pentru determinarea

tluxul~ d. n.ut~on1 in punotul unde 8-a făout iradierea. preoum ,1 a

inteD81tlţl1 ~~~el~ d.tlnl~l Da numlr dl neutron! emlşi tntr-o seoundA•

.)_ Oo..eo1;lo· asupra t1IOpu.1u.l do.!'ransport .1 ",obol .do._18 su.rol

1. d.~•."tor I .oeat-;i;Pil-;~t;b·~.lt p (va ti ogal eu 'o seo. pOIl"ru.

tloate ....u.rltJorl1e). N~ol••18 aotlV."'" tor.... te prin iradiere .1 VOZ! de­

sl,Dtlep'a ln aoest lnt8r.;:;r~·a,. 1nott ln momentul .tn oare SI inoepe Dwnl­

rare. VOI' aai ti rllmasi

Bute_

101 P

t •••t. pusi lîngA d.'eotor. S~.a dl n.u~ron1 •• te d8 Pa-B. dea1 o suraă

• 0 - Du.abu.1 1111 A"Ollsilro

!-_ •••• p..obll l ..adl.,.

A _ oonat...t adl0.oUd • 1••topI11111 tor.."

A - Dumbu.1 d 1 .1 reopoo"lvll1l11 110"0'

Ao"111'0'•••~.01fl01 ••u '0"1'11"'''•• ual'I'11 d•••01 '1' tl.
A. -At/I.'(t ) _~ • :::.i..6' . .1.(1-0 .) (J). a _ T.T

.....+
Mb1l•• A~.~ ".'....ll1tl aaU..n" •• ope.itl01 ob.ll1l1l1l ill1" l1Il

:~::,l"'ill"'iA:~,~A.l-o-A"!(4) ••". re"'.'I11"'''' 1D fil.1, p.!M-

olii' t11nd raM.a ",1'Il/2 ' AlI. n oll1'bl, 1lIIII1"1 dl ,aa"hUI ...... .,.1

• fi ooapda~l ou. daill. eS:l1uialll'al'.

9.1. blA9ip1u1 11191"11

11101 IIl1abl11 1IU.018110" "UVI oerl II ob~lD "Ia fi 10111.'1••0u.••181.

it -l'.4>- a (1)

\ aR - "~'ii-
,1 ........ ' B 3 ::r.r. Ir•. p<1-. .) (a),
1IIId.. t. - Uil'.a Il.' ..tivu.

cj) _ t1~l1t"0D110" t ....lol 1D .OM , ...b'l

e-. - ••0~1u.1lO' 1I10"0100,lol Ili &GU'IUI • lso'opall11 " ••p.oU'I

ou neut.on1 'Iratoi
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\Ilr. m...(g) gros1me.Com)

1 0,5 0.048

2 1.01 0.096, 1,5' 0,149

4 2,67 0.26

\- Pzobell oare .8 vor folosi In prima P81'te a luorArii au mese. d.
I

3.19 g ou o grosima d. 2,73 ma-=i Un alt Sit de probe, oare s. vor tolosi

la determinare. tlQsulul, mint d••0%18. in tab.lul de mai jos.

.> Ultiaa aOl'lolil, pe oar. o 'Vom 00D81dl1'8 Iste aoe.a de retrobl­

pr..,-t_~~re! Ia "'"ura..:oril. aou4:irl II 1'010.'.0 probe a obol' aroRiu 1"8­

..1801 1ntu 0,5 ,1 2" ... oiUB1a ,- floindu-oe 1n tOBtil masa prob.1. La

PUDo~ul o) .. ad"'a'" 01 00 lb~e.lot ...ad eloar parUoulelo ,. - oaro a.

emib in ~umltatoa ele aUO a unghiului aol1el total 4 Jr.

So poaba 1ntimpla ind oa o partLouli fF om1ol 1n ~umAtatoa de

~oo a wngb1ulu1 ool1d to~~, In ur~a 1Dt.~ao~1e1 ou atomii d1D probil al

fi' intoar.l inapoi ,1 al pAtrundl In deteotor. Yenomenul ao••ta .8 nu-

171

unde d - rlpr'.lntl grosimea probe!

~_- aoefioientul de abBorb~18 oare SI aalouleazA d1nrela~la

~ • 17.E-1,4' om2/g
f

E, exprimat in .eV, tiind ene~gl8 maximă a apeotrulu1 p- ami. (2,865 MeV) 1

1 = 2,7 g/oll'.
=

m.,te ret~od1tuz10 şi el taoe Oa numArul de impulsuri o1t1t al ti. moi

mare deoit 081 oare ar ti Ixistat tn abslnta retroimprlştlerl1. Ooreo­

opia &alssba notati:I ou '9 va depinde evidlnt de gr:l~.a ş1 Da­

tu•• materialului retrodltu.ant:, la D01 27A1 , ,1 de energia partioule­

lorl vom QODSlldill'a aoeastii aoreoţie .gall ou fui)p8ntru pllol1ţ8le mai

aub~1..1 de 1 ma şi 1,' pent~u groBimi a.1 mari de 1 mm.

Altii oorloţ~l oum ar ti aaeea de absorbţie in maber1al~1 ferestrel ş1 1n

aer .1 Degll~'alll•.

(7)

do) O altă ooreoţie de oare vom ~ln~ o.~~~~.ţn alsIU'ltorl11 noastra

labe &Olea~~~wle ln Jlab.rla;11~_J?_~~b'lt4p.GUI o vom Dota

ou O :···uo oalaul rlguJlIoB al aOElst',i oorto'11 DU 81 post. :taol, lnteraQ­
a

via part1oulolor f-ou oubBtan~a t1Lnd doooebit do oamplosA. Do ob1oe1

la S8 .valulael fO~D.1Dd rela~lal

- . f'd\ 1-.-
<1 ra

• I'd

<l.t..tor
'"port ple.iş/a,

proba iraaliat.;:
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F1g.2

Vom oon8id.~a al toate p8rtlo~1~le ,-emlse ~n jumAtatea de sus

a ungblulul solid total 4lt stnt inregistrate de d.teo1l'or, 8 abul E1fi­

oBoi,tate pentru partloullil p-este 1, ou altle olJ'llnt. ori08 partlQull

o~e a pătruns ln deteotor dă un impuls in sistemul de numărare.

Re.ul~A oA numArul N, de 1mpulB~1 ~eg1ot~ate do B1st.mul de

num~are ln intervalul dl timp tim, va fi,

aleu OeJ!'80are oa aoeat Dl101etl farmat pJ:ln d.zlntes,a:t. p-sl 118 dezlnte­

greze in Qoo.tlnuare f aşa inoit într-Wl astfel de Oal 81step:1ul. ~_. deteo·"

ţie ,sli 1nre!;latreze mai multe lmpulllW!l d.oit oell oue e8, ~~t,~r.azl ex-
-_ .._- --' - .

olusiv lzotopului format la iradiere. rora~la (6) tnbr-o astfll d. sl-

S8 ooreotează Ou -;;;-n~~~ul faaţ.OJ. de .oh..~i in oazul determi­

noastre folosind .111 faatorul d. Boh..l e.t. 1.

o) Geometria sistemului de deteoţie este J:.pr••entată in tlg.2~

luI tmi' in oazul 1n oare fieoare nuollilu 011te o slDgu»1 partioulă f3 -.
iar ,ouanta (08Jl'Ei Q urlD.ea.ză. t.e. oasoadlt nu •• te inregistratii de siste­

mul Dostru dl d.teQ~18. RadloDuolldul oart a. formeazl in ~ma d~~aotl­

vll:r11 28Al .Bte 28131 , Btabil. EBte pOB1b1l 1n oazul aot1vll:rl1 unui nu-
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9.2. Obleotul luor~li

Verifloarea legi de 8otl!are a ,',ment.Jor ~n urma iradilrii Ou

\, Dll1tronl .,1 folosirea olstei leg1 in de~!..rm.lna1".a e9-~~~II.nt;all.J!..J..lu...

,%Ului d. neutroDi •
.-...-_.-------._--

9-3- Apa;.tqr' utilizati

a. foloseşte lUl lant;; d. alsurl f3 • oompl1ll dj,g_t_J!~1 8V1nd

oa de,•• 'or un~!lator dln pla8ti~, şi un nWl.!:!',I'or~JD.I'~~~i tip

N1llIJlPOllT 5;7 88U IlUlIl!1POll:l! 6}2. sau un lan, oodul... ooopua din aondl.

amplitloator. diaor~l~~~;~~nt.gral,Dumlrl'or ,i uni'ab. d. 008andl

d. timp.

4. PIDtmu. oalauluI lui 4' din aoeastA 1!ela~le S8 vor folosi

.lsurlbo~11. anterio....t.ot~at. in &oela,1 punat al baoulul la inter­

vale d. iradi.rl diterit. pr.o.. şi pll.u~el. d. &"0 diterlt. iradlat.

1D &olla,l PWlOtI. tap dl 10 alAute tieoc•• In oontin.uare pllout;ele

tol.ait. la pri_ parte • luorlrU •• vor toloai peutru a d.teralna

tluxul la diatan~.la d. 15 şi 20 o. de aural, timpuld. iradiere tlind

t.t d. 10 oiuuta.

S. S. va oaloula toloalnd dat.l. obv1nuto 1. punat.l. (') ,i (4)

lAtlnlit.t•••~••1, adlai numArul total de neutron! '.i,1 pe .Iouodl-41 oltr. aural, utll1s1nd rlla~ial

(8)

-f -k. (. -. )ep_ S

4,;"D(1- ~ )r
L

S - lntlnal'at•• aura.i

9.5. bob1••,

.1. lin di.. 4. ault ~~8 ou dl...e trul da , .0 şi 0.2 om l!1'0oim.

..tlie aetlvatl l:at:I'-UD. 1111% de o'utIlOn! rapizi 4>- '.5_1090.0..-2.-1.
-~~ --

~Dtru energ1a DlubroD11or 00D81d.ra;I, seoţiunea etiaaol a reaotiei

D - oo.floi'Dt d. difulia (o,lG om)

L - lunsla. d. dituslo· (2.85 oa)

1: - v~.ta nlutron110~ t.rBiol !n apl (28,4 0.2)

Ia prlnolplu p.~u tA....l ••t.. aura.i 8 .r.bui. al a. obţ1Dl

valorl ap....plD1l;•• ln4iir..e"" il. rl dit......ţ.l••• d.tor.ao 1Jl.",oU<tlţU

l.ua~1.1 (9) şi tluotuaţiil.r atatiati•• ale .lr1Bilor alaurat••

sti obt;lD.ut;••

t~ (n.p)~~p

'1'" 0.32 bun. l'a.forul ••t. ,,- aati. ,1 S8 declntegreazl dupl sohema

dati 10 Parte" I.u_tivl I. aura. de radiaţU.

a) atabili~i r.laţia teor.tiol d. d.t.rminar. a .0bivitlVii aur­
/

s. utlU.uzi '!!,l.• u'i." d•.-E:! ...... i~~i••!.~~""'~~.}'

n.utroni d. uip Pu - oc - B•• io.raaU 1otr-un Ioao~~ apl. ~-t..~ o(

9.4:liOiijildi1WUS!pr,luqrtr" 1'lultatl1U ~/A~
1. S. pune 10 tun.~lun. lan~ul d. mburl. S. d.terminl vit...

dl Dualrarl a toDdulul••tlotulDd o .Asurltoare pl o p••loadl suflat&Dt

d. lungi p.nbru oaeroarea r.lativl al tie aub 5'\.
2. Sa aş.ul plllou~.le d. A.!. (a.bul d. 6 Jl.~U!!,.a~_a~,i!.ş~__ l!1'0­

aiB') :La tI!at...ţa,A!L10~m,~.!ural. a.tivindu.... 1,2.~,7.10.20 şi r80­

P.O~lV }o alnub•• aa br.naporbl )inba la d.taotor_ţnbr~~,tlap da 'o a.

.w..i!lt~aaJllolndu-aatlllp da 1 oi"ut.

,. Pantru oaloulul .urb.l da aotlvar. 00 toloa.,t. r.la~la (4)

.. (4') lar p.n'ru oaloulul fluxului d••eutroni 1o'r-un punot dat din

baoul ou apl r.la~lal - ~ it:) .
l1l1I' / -At _lt . -lto

II • 1.0 .0 'r,!}' 6'.' ~.(l'" .).. r.(1-. )
a l!'.J'~'lt .'

10 .... '11.IIP~
II • DUBlrul d. J,pulaurl lnr.glatr.t. 10 tapul -a da aburi

a J

A • 28 \v't :f.{ ."t ".J "

CS' • 2~o iab~ 1 b • 10-24 0.2 .
a -

(!~.lf6 . 2,' aiD.
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b) oaloula~l aatlvltatea sursei d. i? dupl doul ore dl aotlva,rQ.

o) oare o. to 00 tivita ta. lIox1llă (do .atura~io)?

d) dupil. oit timp .0 ob~ino 9"'" din ..otivibat.. a..:l<1J1l?

2. O. formă ar. ourba do aot1v"'" p.ntru ba <0.3 ·!rl / 2?

3. Polosind metoda propagării Iror11er, .~ •• de termini expre~ia

abat.rii .tandard a raportului B(ta)/B(30').

4. Oare •• to abatar.a valorii A (30') fail d. I\~ ?

5- o. impreoizie aduoI 1n valorile ..otlvltl:~11or Id.8UJPate o ar08"'

re d. l5' la masa diferi t;e lor ţinte. PlHISQPUSt • fi .triat 19a1e in 1u­

o~ar.a .t.otuat~7

6. SI se fU'ste oii in oo.ndl~111. Gonorete din laborator, aotivi·..

tatI. reman8.1ltl a proba! dupl 30 mlnutil de la terminarea 111adler11 esta

mal mlo~ dloit abaterea standard a fieoAzei mlsu»ltori.adioi intri in

fluotuaţiile stati8tioe alij măsurltoril. Dupl un 8.emen,. timp, plăcuta

poate fi din nou lradlatl pentru o noul determinare.

7. SI se del:lOns-trelli8 formula peMru calculul coree'1.! 0a de

auţoab.orb~io 1.. ipoţ••a 01 eurea .miţ. radiaţii li' - 11> "o. voluaul 01.

Bioliosra:tl.

1, R.'&'.ins. _ ttNuollu PbyslQs", Ad4180n-W'81q Pl1b.Oou.p. (1966)

10.1. Notiupi leBerll' desprl lpoltlnlr.a n.~bţonl1or

l'I.nt~o1i omişi prin fi.iun.. nuol•• lor dO_23~i!o_...e:3~u!-2'9p~

.l,••nta utl11zave 10 raaotorl1 nuol.a»I, preoum ,1 oautrQDl1 emi,i d.
--'----~-~-~.._- ,-_ _------ ._._---~-_.--,---~-------'-------~-_.._ "._---_.-

.urs_ (Ba-BI. po-B' L ~~~.It .to.) au in SIQO~..l energii d. o::rd,lnul UIV.
_. u.,. __ --.- ,-.----. - ... --,.,-._ -----'•._- "

fi 41 alti par'_. ntutron11 oarl produa ~~l~~~atla pro09s.lor dl fl-

'lu~~~~~~~~l:-~~~~!eu~-~·i~_~-_.~~:-~errs~.~-~;=~--~:~~5.,__~v. 1 .
DeaBea.n.a, p.nb'~ reacţiile d. aotivare ou n.uţron1, domenlQl energ'tio-- . . ---., -_., .. , .._-,
d,' 1nterl•••t. de ord1Jlul e,_ Oa urmare ln r.!---~_t!.2rli nual.a:rl t.rmiol 'f'
.au 1n alti aplioatj11 p~aa1il0' I.t, nea'sul .io,ol!.r.alne~sl.1n'utl'o-------.._..... - ....- .
0110. do la 'Ialori d. ordinul II.V la 'Ial""i do ordinnl .V. proo•• oare '"-_.'--' --,--- ---_ .._----~--- .._~ \

l' ILWI"V' 1noetl1Direa (moderula) nlutron11or.A Mediul in 081'8 are 100
_ ,__, ... ",.c0kS:t- - _M-- _--....--.......----___

aaest prools .1 DlUleş•• aodlJ'atiol'.)
----_.----"------~--

I~!~inil'.a"'"D4Iut;~.~~_~!_or "1 pro~~~~_ O~__~~!. !'_~el'~~:~.!,~: __~1

,neJ:g1s_ etrln oioo_~ril. ~.~~t.~O&---~~-!:l~-~~EI...~~.J!a,t~~l1:J,.~, Qontl'lbu.~ia

Oioo;;;U~r in.lastio. ..t. In g.no••l n.gli;lab11l, fio p.ntrn oă n.u-

t ••n1i DU au Inerli& .ufioientl pen'ru a pu.tea admal Duol.,l. oioanlt.

in eblri osoibat. (11) .p.oial o1nd oiooo1"'a .... 100 pe nool.. uşo.".>,

fi. pentru oi ••eViUDta dl oioQnire inel.stial ISt. relativ .101.

!!!4!ratol'1,11---J p~ntl'U a f1 eflalent, trebuie Il fle oonsiltuit

din .l...onb. OII urIlăbo.",l. proprlotă~i. nl1lllr atoaio o1b mal aio (pon­

tru 01 ..tfei U!rd':r:I. dl Inergil __a n.u'ron~~ la o 0100n1rl e.te ma­

S!)' sloVlune de 1aprl,blere 11&8tl01 .~e&(oa aCI.t. procese de 0100­

nir.;J..bt....... aibl O probab1litat. aar.) I •••~o d. eb.orb~io 11101

---- ----- -- ----;( ••bf.l oa din nualrul iDi~ial do n.utroDi r.pi.i oLt aai aul~i eil. pORti
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deveni D8\1tiron! 1.D.~lt tvit1'pd _~D»bt;ia).--- --Ati.t tap alt neutron1! au o energie .ult; mat aUI dlolt: ener-

S1a ••~••punaAtoaz. as1ta~101 t.~1.0 (pont~u T • ,00·E. &r = 0,.25 .V),

la fieoare oiooDire energia lor eold.. - UI 100 W1 pzoola efeotiv dl mOde..

"azo. O~1naA on.~s1a dov1no ........-.!'!!!!....u .oergia d. agna~1o h~-

..1.1 a nU.la.l."-;;';';:.;;;;Ol!~lul-~U .•1OOo1"il"'- n~t"oo,u:-;;'_'Sl_.-...----- . --~---- - . ----------- ~

o,d••, .au sI p1'1Il.ual energie, 1'.a11s1ndu-III o .~~!_~~~!~~~~

;;~~ ou .od.r~~i.~H~~l , •••101 au o d1s'~lbu~1. aaxwelllanA

a v1t••ol••• d1.t.1bu~10 .... ou .. _adU1oA in .....a W1O~ 001 .10001"1,

deşi distribuţia .pat;iall a n.~'roâ11or '.raiai •• poate aoditloa In

..... ~.o.to" 01••01"1 (d1fua1a o.utroo11." to~B1.1). daci S"_d100tul

d.n.ltâ~11 DlutroDiloJ! eate nenul_

Io p.101 ap"cxlaa~1•• la ~.c.oul d. too.tin1ro uo oOUt.OD .u

energia lnlt;lall EI dupl o oloD1zt 11as'101 ou UD, nuoleu dl .oderator

paaal ave. ou aOlea,1 Pl'obaoilltate orlo. Intl!'li. 1n intlervalul (lX.lI.B)

• u ". (1I_0)2/(Il+lln)2 <1(1i ..... ou.l.ol"" .odorato"ului••n • lIasa

DeutiroJlulul). ~ o noa5 oioonirl, iD1~l.t;lla Inlrsla .t Ee lll:.B,.I), nlu­

t"o""l azo la dlop.z1~ie Wl n.u 1DtorYal (ICliţ B'). 1n oaro poate lua

••hlp".babl1 0.1.0 ooers1•• &aU.l. dupl ~"i_00n1rl~t"-~-""lU12f.DJS;:.

enel'g1a neutronulu1 poate 1118 T.l 1 •• l~I.,t•••de...eDind (,~_~~

(;';-;~l.~~110 dio a.o.t interval aa1 dot ••h1pr.babU.) ,i p.....ul

.ont10ul 01011." la .10001"110 ul"'.10"'•• lot.. doul' 010.01"1 ou••o.1v.

o.ut~onul •• aişaA "00t111Diu, .."al .A p.a1~i_ soo.tul_ •• _ad1f1.1

in proc••ul 11lO.blDi"U, 1ar la .edi~lb uo nouuon a aufez1b aa1 .uUo

oioonl,,1. dooi _ pie"dut .a1 oult~ o"".ie, ou _t1b .ate ._1 d.pbt.b

d. a~.A. &atf.l 1no.tlo1~ea naub.nl1o" .oto uo prooea _.t1.ti....pU­

.at la oaro a. ood1fl.A la pazalel ou dia~1~u~1o .no~~0b1.1 .~ d1,O,~~1­

but;1,,,"_0~Jhll _.00ub~0n110"•.

Plntru d.âorllf'. aOI.tu! prOG'••1 ptll1m...1 diferi'. tunoţl1

4. dl.t~lbu~l•• Dlnaitat•• n(r,.) 2Ipr••lntl nualrul D8atrDnl1o~ 011

1'1'1

; .n."S1a Il oup"1nsil lnt,,-Wl int.rval oo."S.t10 unitar. din uDitat.a d.

!"lQII.....tf.l. n(;;~II) d.. 4Ii "op".01n" IlWIbul ..ut,,0o1lo~ .u .""S1a

la 1ntervalul (Il. )1 + O). d1n ...luul d... al obu1 ....bo" do p••1~10

i oot. ;: I'luxal n.ut.onil.~"CP{;;.II) ..op..01n" IlWIbul da oout,,0o1 ou

" on."1I1a 1n'''-wo iot."..al uo1t." tn 3~ul ..alo~ii )1. o..a 1nte~.0.b.a.l

10t"-0 .ooundl ° _uprafat;l Ull1barl aflati la •• lot". flux '1 d.co1t_b.

0"1.tl ,,01a~1. ~(i.)I) • v. ~(i.II). ou v • (21/l1n)1/2 ..1to._ oout".o110"

4_ energii Bl. D~t'1'.19'!~. tl_1U1 ~~~II~!'2!!' q(i.I}_Jt~~~_~.~.~~~UD

obl!ll'b1v pdnoipal _1 t.odei lDgfbJ,.~~l n.ut~onilor.....ea.bA p"cblOllI

nu. ~e-o··r,.ol'Vu, ~allU1QI aenerall, 01 .Dll1~11 oer. aPJ!ox1me"ll bine

41fe~it8 o.suri' partioulare. ubtel, P8!':UU ~.•~~_A P'lootlfarll.l d. D8tl­

tro~i monoln.~g.tioi, plasatA lntz-un ••alu d. volum foer~8 aare, in

aazul ln oare piezdezea aed1. de energi. la o oiocn1re est. foarte aiol t

astfel inolt; proa••ul dl lnoetimr. 81 poatll ti aODslderat UD proces OGD.-
, -a(IC).r2

tllDl1u, fluxul n.ut~on11OJ:.~. ~~o~~af_(~'~? N .. ~,,_ •

O aatf.l d. d1.tr1bu~1. oo"o.pun.Atoa~. dif.~1tolor ..alor1 al.

i lui 11 este r.~e.ent;atl in flgu& 1 pentru o Bursl pllnat:lforml de n811­

'roni .onoIAlzl_tiol 41 energie Ea • 2 UeV, plasată Intr-llD mod'rato~

dl gratlt. Pentr.u. val~i aui alt 1,u1 K'"o,urba Ist. _a,BouVltlll:~1r:tg118trl.

; oi.i valo"il.-• ."i'al.' lul Il iJlPu.i'';; ....;~-;,;1-;~0:0!~~111r1:. ~001'~'

I d1sban~A at~lbltUtl,do 0.ut"on1 11101. Pont"u "!l,od _101 al••OO~1I1ei ~
;; ourba eat••plat1Batl, ,i a,••ua o"a d. a,beptab "'0 ..alor1 .0..o1fi-
~;. .

(oab1V1 ,1 1_ d1_t..~••azi d. aursi. O d1atr11lu~1. a1al1uA ,.h u1a-
t .
.! bill ti tn '_l~i .adorab.r11 lasA pontru spl oeu alba .0411 o... o.n~io

I _alt h141!0••n. apJ!oo1a!$1_ 1noot101"11 oont1n•• nu.••to 3QBtifi.~bA(0101

pl.~.r••••dl. d. 'DI~.le a D.u_roDulul .st. aere la o oio~nir. ou un

nualeu dl b1~og8n). 4.01 Dioi fluxul d. neutroDi nu ••t. desoris 00-
2

root do • 1.So da b1p o-a(·~·" •

an par...br'l d. lntlfâ'e. p~aatl0 (In P~Oi8ot8l'.a re.otorilor, 8

p~o'.oVlel aur••lor d. neutron! eta.) pentru caraoterizarl. prooesului

,
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III aoe.t 800P in laborat.. 80 ..Uli....ă p.obe 4. arslnt nat~­

..al o... oon~lne 1.0_o~11 1071S (abUDd.II~ă nat""~l 51'3~lŞl 10911
(48.65:'). Ilio_o~1I1 la?11 se 8Of,1v••al o~ .....troni _.rIl101. t\a44j:9 b)'

.b~1m1nd""'. 1.otopul p80Uv 10811 ("1/2-2:3111I1h loo_.p~l 10911

os 8O_l..all aUt O~ ..."Uoni ....1.1 ("'a - 110j:20b) • h şl O" n."troni

B+~

OOIUl_ f o'a(a' ).f<..,Ill' )dJl'_

1ll-A11

~ /\lrJ=K·nrr,E)

1\(,,) - oonst. f\(lI') 4>(.. ,1')<11' "­

1+611

- 00"'_. cf(",a) S ~a(I')<II"
:s-a

\

i ..2(B.,) a 6 .2 a 6( r.r + L2 ) (3)
.....- .

• 2 .s nwae,to ar1e d••1I!1!a~1t. IIăr1••a 't(II} s. n....şt8 vlr._a n.~tro-
~""---------."".'" _,o •.••

11110. do .her81' li, d.,1 are 4iae1Ul1l1n1 4••"PI'ata~l, d t. 11"0-

po.tionaU .~ 'iap..l ••dl....~". d. la 0.1.la lIDll1 n.~tllon 418 su..l

plnă o1nd 8O..ta a31Ul8' 1. 'lIe"S1. II "l: oste la o pollClen~1 b1l1n1vool

o.. enug1. 1 ,1 in _'0"1. 1no.1l1n1r11 •• ~Ul1 1 troov.nt o. v""la-

b111 lnde~.nd.ntl In loo~l .n.r81.1 1 •

In lab..a_o.... d111....l o .u.al d. 1l.~t.Oni 1I1p P..- '" -Ba

oare ulh neut.oni o~ lUI .p.O_II~ .ne.s.1I1. lars, p1nl la 11 lIeV, mu1-
--:;:;::-.:::=-:.:-::

auI a081~Q1 .peGt~Q ••C& la ap~oxtaat1v 4 ••Vt l~Y"oal&••,41. la

N 5 IIsV. P.nt;'n__-"b~l"."ea uperi••ntaU a ....el .edU p"raU•• ,,2(1)

-"_ diat_r1bn~181 n.ntroniloll 4. .n••g1. 1 _..ebuio si .0 poa_ă 4.t..mina

.x~...1aolltal 41strlb~~ia 10 I~DO~1e d. dl.tan~a 4. 1. tur.l a 8Oeo_..

D8utrGD1. A~~.b luo»u •• poaCe ~.a11.a au a3uCorul unor p~ob. oare el .1
~--'"'---'"''' - .._-, --

aot1ve~_!_~_~~_.o~ A~ubJronl 4e en_rll••, ,adlol al u.noz probe oarl si P1\'1-

.1nh. O s.o.~1......4. ab.o"b~1o 4•.r"o!lan~1 foarh ..... la en••sla a, 1S1!

absorb~ia ta atara ..eoollanţ.1 .l tl. Dls113ab11l.
-_.". -- - ...... -

Int._.văr, la 80••_ Oa. 801l1vl'a_o. PJlob.1 !L(..), ao_1va_1 la

41.'an~. " de .....1 va fl
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bU91el neutronl1or de energia ~. Ao~a8ta dlteră intr-o anwmitl mlsurl de

dl~~an~a p~tratloă medie paraursă de neutron! de l~ sursl pini oind a3unB

la eneI~la E, deoareoe nu toţi neut~on11 de energ1e E au atins. aoeastă

energia in elementul de volum oonslderat. P.n~u determinare. aaestei

ultime distanţe, in looul densităţi1 n(r,lI) 1n relaţ1a (1) ar trebui

utilizată depeitata8 de înoetinire q(i.B), oare reprezintl numArul dl

neutron! din uni~at8a de volum oare se 1noatlneso in unitatea de timp

da la anergii mai mari la energii mal miai BaU egale ou E. In teoria

1noot1D1rii este mai oomod să S9 obţină expresii acalitiol pentr~ deDsi­

tatea d. 1DCetin1~a, deoi pentru d1.tan~a ~lt~atlo1 .ed1e parcursl de

neutron! de la sursă pinl oînd ajuns la energia E, pe ot~l vreme IKperi­

mantal esti mai uşor de determinat raza pătratiel medie a dlstribu~lel

neutronilor de ene~gle i. Dlte~eD~.lo lnt~e oel~ doul rase pltratloe

medii alnt 1n gen8~al ml011 .le 81n' mal importante ln oaBul n.ut~onl­

lor termio1, deoarece ao.ştia pa' 8tr.bate anumite diltanţe de la puno-
•

t~l in oare au devenit termio! prin fenomenul dl ditusle, tAri oa 41&­

trlbu~l. Inlrgltlol Ils, modifioe. Asttel, pentru DlutroR1 '.raiol

măria.a .2(~) def1nită prln ••18~la (1) .on~1n. a;lt ~n _••••n r.fq.1­

tor la d1stanţa ~l'.atloă .edi. parou.oă In prooesul d. lnc.t1ni•• , t ••­

men propor~ional ou. v1tsta neutron11or teraioi TTt alb ,1 UD tlr.en re­

feritor la difuz!a n.utronl1or _.z.101, bermen 4••oti. OQ ajutorQl lun­

Simi1 d. d1f~.1e LI

de iDoetini•• e.te d.ltt~l<!__Il!.~.~/LJ!1ecl!e ••2(E) parou.d de neut.oni d,

la sursă pină cind işi reduo energia de la. J!lo la BI
-~._- ..- '--------""-'1

.2(~) = jl.2n(;,E)dv~Jln(l,~)dV (1)

In oazul unei geometrii ou simetrie 8fe~lo1 relaţia (1) devinet

J~.n(.,Jl)dr
~~)=o_ (2)

S.2.n(.,E)dr

•Obse.vatie. Rslaţia (1) detineşts 'aza păt.atioă medi. a distri-
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4. 6", m~Bonl'ii €\Gtivlt.nten pr0l!el ne A~ intr-un 1 t. n ~J.''V l"!l ds tImp

,10 SlJrai\ de na lJtronl de tIp Pu-~- B"..

10.'. AplU'atura u~1lizat!

Se ·f"lo'ge.~"1l un lr.mţ de m(J81ll:'ă

; <pcJ.n 1'1 .. 1,1);"1.<\ :HmllRo"ln, R'~'l p;r"tt'J.

111.::!. Qţ!.!~.~ t:~1_L J ~!;:2 (::.1.:)_ţ

(5)

"q.1\(,,).I1.

" ·)\(,,).cIlr

:ae",I) • ~ .-u
" '

din ,~~o.,onllJlţl_(.iiu •• 5.2 .V. "'... '1600 b). obţln1nd~.... 1z0'0~

~~l'~ "0.1., ll0Ag (T~/2 • 24.5 .). D..ol 80 $Oop.,,1 tolţ.. 11. Ag o~ tol)o

d. ollllml~. 0"'" ••h ~n t0!!l'~ ..b.o.bon' d. n'''',o'l1-,.,...lol......"'"'•..•...- ,.._------_ ..~.._._..~ ~.-.. ,-, /---_.,"" ..__...•-_ ..•..__ , _, ,- -'''-
( 0'.. = 2400 ;t 200 b). 11... ..."...b.o b. .le.1I n''''"on11 111n oon. ""0""'_

ţol "'g1"hlu1•••sul'l ... 1IIt,,-o o••t.l 4. pr.1I1 ...g1"t~l •• .,. $O'lv.

Pl!'aotl0 400 ou nlut'J!'onli d. loerail •• '.2 IV. Ao1Jl'Y1D4 aaea_tl. pl'obl

la I1U.r1t. 1118tanţ. " 11......1•••tl.,l••II...1 1\.(.) "fa tl proporţlo­

nall ou fl""..l ",~'.onllo" 11. ''''''811 11 • 5.2 .V 111 00" p••l'1o ep(••E),

tl"" 1••11111..1 .I~ p"oporţlonal ''''lt."•••(.,11). O. "" .

~1."••1.....111... 1118 ••1b..,1.1 11"0..110' 4. ''''''81. I • 5.2 .v ••
poate cat.r.ia. din ••1&~1.1

.0noll1.r1nl1 J\ (.) • ~ .-u, ot.oll........ ane.11111.... ln••p.lolor p.""""
li

• ~"o .el1~o••t.o.~ fl"".~o.lll." da.llor ,,,,,,"'1ao.."e.l. 41n $Oes' l1oa."l0

,1 .1n. oon. ,1 4••0"t"lb~'1.. 10'1"t.....1•• 111.....'.lor .e.1 ...,,1 11••1t

... ae.1 d.p...".... pO.1ţ1l .1o""..tI. Prin ""..... 41n 4..".1. ,,"lin" -;'''0'

••,"u.",.II. 1n tOrt18. l.. [.~ !I(JI)] ••• ob~1R. p"l" ••11.40 .010" .ai .1.1

plll....t •• p.."...""11 B ,1 a. ,1 ..pol •• 0810..1....1 1""8".1.10 41" (4),

an&l1bla. p.nurll r .).rol plIltJrll 1! (r.o lJlVlsrsllle •• aa1oIl11.sl ftUlldl0.

D.t"'.l....... lut ,,2(11) .. t ... • e.lo~l1nd 1Dt...lll. 111D ••h.­

ţia (~). nlOglOI pentJl'll apl aa .04111'&'0» Dll Ixl.til ••',zl••n''''' ....­

lltl01 81e.pll .. 4...01tl.l1 n(",lI) • .,0le.1I111 p.ntr.....10. ". lnt'8".l.l•

••bll1t ClIalou.latll 1:\•••10. 4. Ix••plu pl••,'oda 11Ilp.o. Pl.'»" "a10»'1---------....,,1 ..1. 1..1 " JI >.0 .x181l1l. 1".... •••t.l 11. ".p"es.nllare o......prosl-

....... bl". u'll. '''P'''1e....t81••

1•.\

I

~
I
I
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s-ar fi ob~lnut aoelaş1 rezultat daoil tu looUl' ll!'iil1'!J~!.~Il lit1l1za

Dtru deteo~ia neutronilor un alt element, <1• •-'t~. ~~ilafti~ ;fr'
). ' ,', \.f~ .. t'1 ,
~J!8zonanil de absorb~l. proD.un~ată la 1.45 _'1 .. ':}.;. :~>f1; "

I .' _ 'C' I

'). Ou .o.l.aşl msterlalo oa în luorarea do fa~l a-ar putee:'lloJlp.1Da

~ ~t8[lva pltrat~~!._medie _~or(lspunzătoaE~_~~~~~~O~l~._~~,}tfJl~~J~-'
'.' - ';"

" .

. .::~; -+~,;,~ ~ -
,1. A-Berind., L.CoD8tantlnoBOU, A.Meşter, R.Mihu • Luoblrl,·....,.'o. d.

Fizioa şl Tebnioa aeaotorilor Nuole..:f1, Buo""U\;l, 1il8.o, peg'98

i2• R.L.Murr"i'r, - NuoI.... aeaoto. Physlos, PronUo;::a"UI ].:<'57",;
\; , "~ <~ f; ,

- 'rbe aeaotor Handboolc. Pbyslos, "!l'A, G~"'~~5., p.I>9
." . ,,:-.~. - ", -,'

4. A.B.rind. - Elemente de Fizioa şi Calculul' Reactorllor ~t.~l,
Jld.Tehnloă, 8uGureştl, 1977 ., ,"

,::, ;if;:: '
tta 60 ,,,,,,ti} ,. ,,"0 •

lrig.l . ,;, ,,~~tlh:Î~l .

1
, D1st"lbu~la spa~ialll. e n.utroniIor h 1I1f,.teo4.i~,~t:no.-
t1ni~l de la lIo = 2MeV într-~n moderator de grafil;. Sllnl...·.~~~:._u-
l~ormA (2, pag.59). . ~-.,. {l ~:~:~{.~: ~ .

ln".11 tii tn Cd'

fi sl'

..lşl

nuoleului ,1 mD .•asa n.utronul~l.

2. ExplioalJl de oe 'este neoesarl aotlya:re. tol'•• de As.

~. Bste lDtluen~at rezultatul dl dia.Retun11e fini'. ale 8U%••1

P~Ob81 de Ag? Da~ de diBtrlbu~la lDl~lal' a 8ner61el neutronllor

din Bllrfllll?

1. Sli st arate ol la oioonire. oentrall a unui neutron Oll UD Moi.u A,

.- >1 1 l>laIl a noutronului, neutronuloind reelJ'q{ nuoleului eete p. d.u:toy. D.,

«E t iar Duoleul energia (1- «.).8,

8D9rr;1.a lnl~ll!lll a n8utronulu.l, IX.

prli1.eşt8 energie.

E 88te

,.

Introbilrlo

d1o~:il\t;e\~t'Hr8 la pJ!81uorarelJ datalor, tste neo.sar al s8 p6etl'liIs8 la

tit1nt;q miisur.fl.torl1e vallor11e ta' tit' tII riguros oonstante-

'1. 'SO oalouioad /ÎCr), şl ao _.prezlntA r
2

·1\(r) şl lDllJ\(.~
l ea J! astfel inait pentru r >1'Oln u] t;tma reprezenta1!EI S8 obţina '9'9 Ofll! o Q'

fn Ir2 .!\(r) I :: 10.8 -a.r. Cu ajutorul aealstor 4at, •• oslouleazA prin

ll11fltndll 00 lor mai miai pltrate R ,1 a._
~."-

B. Se oalouloazil ."(R) dln ••la~lal

f;4i\(r).dr + r~4.A<.}.dr
r 2 (;;) , -"0:;- ·0''.-:...... _

50

r 2 !\(r)dr + Jr 2 .A (r)'l1-
o ro
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1 lo~ de 1. o la ro SI utili••asl metoda graf1Q8Pentru Q810ulul integra 8 ~

BaU metoda. lul Simpaon

]f(X)dX ~ ~ [f(')+4fCe+q)+2f(a+2b)+4f(a+'b)+2f(a+4b)+•••
a
~ . • •• +2f(b-2h)+4f(b-h)+f(b)]

in oer. h "" (b-a)/2D, (~'!.~~~~ DlaUlll. de eublDtenale 1n 0._ .. 111­

parte [a,b]. Integralele de la .ro la 0lII .1 e1eotlle.zl &DaU..Ua, inloouind

'/lC-)"-1\- -ar ou B -1 a d.to..lna~l ....torlor.
J!=~." .,

r



tu)

oJlI<JI';~li' Ill:J)llw,-l. tt.l.,llri'l I',hll.\~tll, f<

- II lll:lltlt.HI.t~i ill:h1~'·III..hJl,I"1 jd -'oi .. '. 1 ••

"
piN(wlJ-'N)"'d"t .• J".jpr{j~iDt.(] ~l:iWlU.lllt.;l ··;l;-;j,l'jl'il~i,., J 1 " j i "'·i ;' :.J

.11.0 Il C 'I! ROS C o i'lŢJ]
~'f<,~)

\,(4')

- agt .. f;,OI,ol'ul ',Hltlil)lnbl;d! t;;lll rllU "",; "'>I.'ltd

- IftltlJ 'lOt:ft'i Uil::lut" 1. d .. "f"l'll'"" PUlll,('q Hr"H: 'r',I~J

.t.nt-'1"zla8' pf:lutl'u o~I'J i",!l'mi:;~ ",!'!!!

1

0°
o

°••o

FAaind tranftfOrmfll.t'ellt

11g.1 - 8pec tl'ul p plJntTu 201J1'l

R.la~la <'n poate ti tr .... fl'.;'~riRn BAtft:lI

f"(\V)/Y(Z.WhiNIl!2 ~ K'(Wo-W) 18,,(')1112 ('i)

P.ntr~ speo_t.~~}~ ,.. r·Jrţl~ee. J"_ll'rFll."'Jlterfl~ l~r~J l.,i"i ~ r'illlţj~,

(5) in tllno~l. d. '1 'Qerllitq, prlntr-Q IHt~tloolRr9 rJlr(lotl\. d.. tl'lrmiuf.lrCHl

ea'rglet .an•• totale ..~ n "!lHJf!trul1t1 fA. '1n:rllJ\ Onrljl dqSfJrl" dtt~·.J",l'Hlt;;1

pl.r~li e'il.~l _ r4Jl~tlei (5) "'1 • Pf"''1Tt'" n'I",~18 de "~"r;1nftltl KIJ,-I ..... P'lll

"gl'8f'ioul 'er.l". '

".laţ1" (5) da'1Ra.

a _'p +,~-+Y (1)

p _ Il + p' + ~ (2)

p + 0- - Il +)1 (')

J~~::~~~~~~J·~~~.2c:o-~"-~_"_l~__~_Ol.~"l"-.ap.n~~!-!1'. ::
axc.s d. naut".111 .au p"o'oni t.)l da i~~b"",,~_~~.bl1. '.tt.l 2 ~1

•.._---_.-~_._------_. - - _." ~
;;,. UD e,,"•• d. I.I.D naut"on hljl d. izobaJ!Ul at.bll 2o'1i'b Oi oa .t.... ,

pantn • dav.ni atabll, ta mod apoatan, ar. 100 t""""t."_"'88 a.utJ!onu­

lUi in p"oton, au omisla d. ol.ot"ani roontorm pJ!OCI.aulUi (l)'~"'arl'll.a

degajstl in aoasstl t"anator.... lluale",,1 .at. ",aotl0 oadatl .l.ot"o­

hlllUi ti antlMutJ!inului V ia p"opo,,)1.1 "..labll., oa.a o. t ... a o. ap.o­

t"ul .nug.tio al 01.otr.1111or să tia UD .peat".. oontiJWl1 oa .".sia

o. v""lazl int•• ·0" şi anergia oineUal ..uimi \. 8paot"ul r pant"u

204,U, tipi. pautJ!u dozintagraraa f·' .sta pu••ntat in tlg.1. Dopen­

d.n). da .ae"gi. totall II = 1+1, in aBJ!a • asta anugi. 01natl01 a olaa-

t ..11110" (pozU"oI111or) ...isi, axpriaatll in Ullitll)i d. ·002C·oIl2.0.511MeV)'

a IlU8Ilrului da a100t''.nl (p.mit"onl) R(W) nl0l in lntervalul ....rgatio

dW I8t..

11. 1. FTiQ9ipiu1 1uarăril

Dezia~.gr...a p .ato un proo•• d. t"&IlSto"...o a unul'llunla..
___ o - ._••• •__

!~''!.'U_!:,,''''.l~.o~~_AI" = j;1 ia "".a 8IIi.18i llDlI1 alao~roa, pooi­

'troa .au • nap~""il alaot"onu1ui (1l.0~ ooat.... ~.oaaal.r,••• ..._ o,., __ . _

tn aare.
p • (w2_1)1/2 _ asta i.pulsul radialjiil." f I

" ; ,~ '!
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(11)

enersi. B. definiti d. rela~lal

B•• B" - Ba

Raportul

Â. _ ••te probabill~atta a•••ls1. B el.ot~on11or d. oon.'rs18 in

uni'at•• ae bl.p.

timp.

oare senereasl eleotroni de oonveraie de 554 KeV t1 480 ~eV. iae.t, "8-
--,....~

lori au foet folosite plnbrQ trasare. ourbei de oalibrare. reprezentate
---~._~. ,,~--"""'-' .-- .. _._ _~._ "_ _~_._ .._.- _.---._.._..~ ---'...... . .-

vot in fig.2, soara energetiol 11104 tQ dreapta.
_", ._... .. -- ... _. --.. ._. .... ----~.._.._. , ...-

1IY1d.n~ eleotron11 de a• .,..erole de 1,048 MeT ,i 974 lteV au foet

8mlş1 tn "oonaurIDfjă'ouoo.antele gamaa d. 1,064 MIV. Aoelaşi lo.oru 8St.

valabil ,i pentru aealaltl grupl de .l••~ronl de a.nv.rei. ,1 auan~ele

r de 570 ke". Ou alte aU'Y1ntt. probabilitatea de dezlxoitar. a ll1viltlulul

ae 1,634 ••V e.t, dati d. reIa'ia.

A • kr+ Â. a (10)

4,- ••t. probabilitate. ae e.ls1e a ouantelqr r in unit.tea de

Ix - este energia d. trensiţie "disponibili"

.Iil~_~~rt. lii.igi. dt leglt~l a eltobl'Ottulll1. pe orbita de pe Gere

a fost 83eotat;.

-In ':rlg.a e.te prezentat; 8_PIlOIr~~ţ_.-,,~~O~~~..!1J.').,"~d,~..~ony~rsil

pent~~_20~~~\ln ._urm. ,~llptur11 ellotl'ODUllll (1.0).

Speotrul din fig.2 .1 explioi u,oz dBO~ av•• in vedere 8oh~.a

dl dezintegrarI p~,z'Dtatl ln 8010&,1 figuri ,i faptul oă energia de

leglturl EB pent~u pltura It • 20'1B1 ••te d. 90 lteV iar pentru pltura L
._._-_.-

este de16.XeV. lntr-adlvi1r, n1"11111 de 1,634 MIV. populat prin" in

proporţie de 92%. ar. energi. "disponibilI" ae traDziţil de 1,064 _eV.

Oon1orm r.la~1.1 (9) rezultl 01 vom •••• eleotroni de oonversie de
I __ ..c ._.- ,.. __ .. __.-'''_'_'~' _.""." ,._ ,.- .--- , _

l!--,o4a MeV ,1 974 K.tV. Urmltioarsa energie "dillponibill" leţe dl 570 KeV
...,;...----~-~

••tf.~ .3e.ta~i au

I

, ,

,,
~ "1 ~ '"': 1 u
~ 7

,.'/.!' "t)'.;, .,0

~J\ '."
-1,.,__

to".l

...../

--"'1-'--' .,.---

>
Ji
:
~

K . 1" .• I II.'II', l' I ;-,_l ', " ..

&"."
~;7

t 1 '[ d,. ~nnv~·.I~ p-ntru '?o7 BiFl,J;.? - Rpec "rll ~lfl(:t.ron... OI' " ... , .. ~. '

dl'PH:tnt~Vl. lht r"II~\1ll înSA 1zohl'll'it./\7 c: ,;t). :r.6zl1lt~tl în urmlll pt'OO"tBU1.111

da flflzjntAf!;Tt:lJoO, Re K;'fJ9f1C .111 9tJ1rl fIIXOlţ;'ltfl.. :O"7,f3~ottR.r.~]"J' afl po~j;<l

fan" fia pT'in l1mJ~lQ <1., OllRnto J.fi'.Jl~l.!! C)1-,nv.#Jrfl1e_ ~J1~~,!2.~' 10 proo8!"""j...--___ _o' ,._
de "oYlv~rrdq 1nt;f1r'o~, "Ivn'o;tn (l~ 1II)(!ljt~t1.fJ "r'11<1r'pnlh1Jli" A j::O:l~h~l"llor

tl!\ti[l t;r A1.'" ftl'·'1!;n AlAC t; [Onni 11')1' ,Ift rR {~rb.tt;ol", Qlll'l 'rOTlj (':<> Of''' ~ Vnl' fi

R"tPI.'~/,/lIlt;1Hd ~]'I)t'i(J membrlll Rt.in~ a] ralatld (ti) putem obţiwl

1i1l'.1dlal. 1\1}- Relaţia (A) UHt;~1 I!lal oomO(bdec.:î.t; relal,;ia (r,) iar N(~:) 6Atrl

ctltal!' iJpIJut:J'ul ne r~dlflţli p .'i.nr(lf'::.lRt.rat. 6:xp~rimantal, de ex. lInul '1)

pUDotelH NUl:) din fig.}. FOII'lţ111lJ G(Z,W) şi F(Z.W) eint tabelata-

După dUJlI [18 Vd';n din .,(:hQmo. de d97.integrare a2o~1 din fig- 1

izub"n"u] ;,Jo4~~ Qb~inut in Ilrflln (LH;>,.iutep;r!lrii p 88 găseşte in Btal'e f1m-

I,

I

I,
i,



,""",,-A

". \, \

Pt". ~

•<•

7

11.2. Scopul l!l9'ă!&1

- Ob~iDlr.a .peotrulI11, 01 .1 81entr~nl1or &1. ()f.)nv'rl'l1e rAF\t.Y'11

au a311torul deteotol'11or ou eer.-Il o rmdl\(Îto.'-'_i,•.

- t.t;;·d~.;::!~~~Sl.1 .. tot.l.....~I-.;~~·~~:~~~~.:!}"1 ft ~ft

30"",-

r1/l:.4

CUII sobe.a de de.integrare 13708 liste oeA •.!tn r1~./~ J'f)z'Jlt" nli prIn "(~'IAf;

p200&d.u 'YOII putea uşa!' oaloul. oo~f1g1,e"tu) de 4'Jnvtrflll. <:'.It ~."h·'l 1l'10\~t

nU01&1l_

fj~oare ~- em18 __~H~~ îtl:~~~ţtt ... :J_~....~~~lfi11t_.~,~~~~~~.I~.~~_~~_.~. tHlIIt ~t'jt}i'r'nu

~JNeJ!'Bl•• Ofl 80eee oO~flcj~nţU 118 .,onvor~t.Q r'IC.. fii, •••• Vf·,r. U t,P(1­

aal zapoartele d1nlîr~ 1·8uprl!lf8~lJle·· o_tourUOl~ K.L ,te. şJ AlllJrf'fllţA

w.,Q_ţ.r~~~_ (.1nU9 Sllrt'l!8fatja 1;ot.-]Ă It plclIrllor IJh.ot,.oni)or ;)40(11'-

..ers1e). M.toda poate fi 4xtlnslfl şi ~)~Ilt;r.U ~nt-'9m"l oh. ,1nv.int;'tp;rRrft ...nl

oomp11oatâ o 137C••

137c••

(12)

I ţ i lj d1lipnn1bl11

'l'o;;Ol'ifi OL'lIVt.lraiH1 lUt..ul'Ur,' .11"11,,1 oii UOl:lt1oienl;ul OC depinde in

'q 0'1.." F~~-,-,~,:-;:",.;,;"~~·r: <J!Jl:l.il dttt>ll'l"ill1:l1';;a d~'t)til'1.WdULd6

r',all.. 1';'; vll" '... ;',;llhl roh Pt"'iJl'tlJ\"I~j J.,.' d)'dotl'osoopiDU a.ld

- Z ntwluulu1

dll'JI',;\ il", tfti 1,jl~Ht;IJr8 alti pătllrill)r K.L ata.

lluil t;i P'" lal'itatda e implioată îu tranziţia respeotivi (Ilo.snt" I
•

tHJvll~a d~ ULJU'd.. IIJ'jj P:,I';'" ,I.j·j,

<Ji Il" t. l iJ )

tipul tranziţiej respeotive - 91eotrlo~ Bau magnetlo1 (fllooţiu

\1u pal'lt.ăţ;11a al;iirUOl; lmplloate şi de e ).
Depumenţa de aoeşt:l. ~aram(~trl Bste astfel incit aoeflo1en l ,ul

d8 conversie 8sta ou atît ,m~i mare QU oit nuoleele stnt mai grele, l QIR)

lD!lre şi energlu ele tranziţie mai mioă.

Determinarea exparimuntală a ooefioientului d. oonversl, B' poatu

f80e in următoarele falur11

a) oomparat'Eta direLJtă a iDtensltă~11 ( oare 88 determln~ ll'it ru

gulă din fotopio. ou numărul eleotronilor d. (JoDversie oor'lm"Jfl""~;'>r1

energie\. ( •

~ °b)\oompararaa numiirului tllaotronilor de oonversie ou n,lln" r"1 I

partto,:J:.elor ~ emiae da sursa respeotiv1i.

o) oompllrarea intensităt;ii rad18~i11or X 08 rezultl i.n urma 01·:-'

tronl1or de oonyarB1e ou intensitatea radia~l.i gema oorespunzAtoare.

Varianta. b) ostlJ foarte oomodA., in (lpeolal in oazul unei 8oh""~!i'i

91~p18 de d6~intqgrAre. In fig.3 este pr8zent9t~ o sohp.ă lpotatloă

81tUpll d6 rleztn:_.I~rRrap a 0110]8111u1 A. Se obţinA 1zobnrul B in st:-:rt'<I

,,~



tllll~ JtJ 20 ,lti /::IUOUudil in prima pattu ti apl.lutl'ulul ş1 ,00 oeo, atuuoi

oiud~ollatal,;l. ori' nUUlarul dti impulsuri 8. 8oihmt. sub 20u 1mpu}aurl. ~o lJOtl­

tln~ă aa~lt prooddeu pînă oe vitQza de namărari ajuhKa la fond. In felul

ac.H:lal.a I;l-a ob~lnut ap...ot~,,-l ~... al 1~7Cs şi. eluotronl1 88i de OOnVtll'uith- .".__. -' _'o ~. ~_...._..... ,_.,_. '_' .... ~-' "..... ~

Ri:lp1'8~untaljl gratia upeotrul ob~lDUt. duoi N(.lO tunD~ll:t tte oall;~l.
~ _....._-_._.. -----._.-

Speotrul va Sl::t/nbl:;t ou otll din fig.3.

~. 8e sOQatie ou atau~i8. surS8 d. l}?Ca. S.. dl:tterlilină puntt'll J'ri­

mala 20 du aanale (di:lol 200 d, diviziuni) fondul. S. va ooreota N(~)
'----

obi1uut la puuatul preoedent. ţlniodu-se oont de aa88~. valori. Sp~otrul

N(~) aattal obţiDut va fi oel folosit in oontlnuare.
\

4. S. pl'ooedQază la aa11brarea aDergot;loă a sp8otrulul. Pontru

L'J~ulă \,luplu~l UUt'I:Ui l.!q t.uUdjUll~. V"1·ilJ..l(,1~1 Oit to"'h... i\Wd;.l d .. PLJJ,tL'i~]t'u

;;.: ;ldtlfutorulul Ba f1" PuZl'l'UA. Uh\lI; t'.1I.tiuif.ţ,i )'\'}A.itl'c; H,,;ld tiurlOi I Ul'll::4 II",

pdCi..ci~at'a 8 &1ut~ut.utulut Viul la l"J V. 10 111.i1un lli1J1ur,lUt. jHl:it61a~13 .. tfta

t~~Ii,;~l d~ lU-:l.l'lh

11.4. ~~~~ l~u~u ~1 .~r81uuţuc~d rdl.~lta~u)or

I. Soli d"tJou"o~!Jl:l~ă Pl1LiJ~InJL.I

2. Se variaza pl'a.gul i al anallzO;L't.l1ul mOItOUdIH;:1 OII 10 dl\1ldwU i

tllJciH'fiI 10 diviziuni, vor f1 Qonaldtlrete un oanal. Fl\lut.~u tldcbl't poz:l~1..

a PJ~tll;ulul iUI detilitrmlue nuru.arlll d~ pulsuri ou ajutorul IlulI8r'!;'oJ.'ulul 'l75.

JJJ

--~-----

..._."0 ._".,,__.. "._.. .

&oaasta S8 oObl>arâ î.no,t tenalWlea de pe «:'_!t.oto~ pi~~.!.,!,_'Va;lC)~.•a ze!~

dupA oard surea de. alimentare de inaltl t8bsiune 88 d8aOQlct84IA. S. pun.- "-_.."_. --,_...~ ._-- '".''' ,,' .. .. -...
PULS~RUL in fuaoViuno. Aoost•• oalibrat astfol inalt 100/1000 diviziunl

, ----
aii oor?s..Qy.nd~J,.!-Jo~.~.~~:8e :f'tY'8Z~ pullJllrul la 100/1000 şi S8 vRriqzli

pra~.ul ij .al TSOA t deai aanalul, pini 08 nwalirritorlll are o Ylt8z~·ih:cJ.ii....;.. .......,..f.~<: .. -... . , .'
Se noteaza valDarea aanalului. Se variază 41eoul roL8JRULUI pinl la

200/1000, Be deter.lnl ~!n nou pregul (oanalul) la 08!. vitas. de aumĂ-_..- .- ...._..•.- _.
rare este IIBxiIllă. Se repetă operaţlJ1 la pozi ~iA 700/1000 a PlJW&R'n,-ulll1

Ou valorile Ob~j_n_u.~fi!_ la ';lQ8At punot ·ooi'U'tr_~iţl_.ourb;·de cailbr~r. enflrr;o­

tiol a speaLl"nlui, 8.dion de[)endenţR .ner~:lel de ORh.1. T'r"."'.l AO'''St1i

TSC!\ ~20:l\r

=C'::oi
NUMĂR~

brutl '2 iar ooa tinl maximl,

PRE /11'\--

~
--;t. l'UFICI\WiV

SUll51\ TEN --'11~Y/
SI UI-lE -t1S-0v V

_ 775-N••Ariitor pozitjie "oount"', timp de aul1l'1. 200 .'0.
_ Rl-022-o25-150o se Montează det.otor~l ou strat barierA de BU­

pr8fa~1 in .ontura speolall a o~.re1 d. va­

auum. ATSNTIUfli 8 DU s, atinge Bau ten'iona

sub niol o :torlD' 8tratlll d. sur al deteotoru­

lui. Aoo••t. duoo la DBrIlRIORARIiA IV~DIAtA A

DlRlRlTORULUl.

lTlt~oduo.tj1 SUX08 de 3-.'7Os in OBaera de .... 80U.•.

"u~1fIQJ't;1 ~l.n nOI1 toata oone:xtuDil'l. Dll('!l\ totul est.. in

upllfl0&'t 8

i.tr.... pozitivi şi ieşiro bipolarl

_ 420-A-TSOA intraro bipolarl, mod do lua"u dito"on'lol.

II II u 20/1000, II ~ 20/1000

- 485-Alnp

_ [}"l.o'H'ldILii!c.t!:l lJllu1iu.1dut.ulul l1i lhH)'VUe~j~il,l lLit.tU'h8 \"-K ;;.ii' (){L'

_ IJe\,,,.rIu1i.l;'u~,,u ull<JL'I-',iilo.r de ltll;"ltueă li eltJut.f\1nl1us: iU1Hit,Ul'llli

11.'. IDstalatla tlXlld.rlU1outall

D
S

Flg.5

Se monte.zi in8t&la~lB din tlg.5.

ura'tou.le valor1 pentru!

_ 480 _ PULSER 18Qlrea at.nuată ou factorul 50, aeanal negativ

atomiotJ K



1
bj

!.L!UJ..!!- .! _..l
- E(k;..sr-----G(z,WY- ---i'(K.V) :( '"it')

50 6'7·54 700 ~!). 10

100 06.14 'I?o ,tj. )j

150 65·29 800- '1~{.1jC;

200 64.4~ tl~o ':'ti ..~o

250 6~·71 900 ~'1 ,ij~

'00 6,.08 950 5'/. L,H

'50 6?5} 1000 57.8...

400 61·99 1100 .56·'15

450 61.49 1200 56.1i1

500 61.00 Uoo 55·5'
550 60·57 140. 55••,

600 60.1'
~~.:.

1500 54.55

650 59·72 160. 54.12

T a b • 1 l! 1 2

P G P G

0.0 69·'3 2.2 ~9.14

0.1 69.22 2.4 ;~·54

0.2 68·91 2.6 57.8<>
o., 68.41 2.8 57.111

••4 67·78 ,.0 56.61

0·5 . 67.12 ,.S 55.}o

0.6 66.47 4.0 54.15

0·7 65·86 4·5 5~·l!I

0.8 65·29 5·0 S2.2}

0·9 64.75 6.0 50.67

1.0 64.24 7.0 49"7
1.2 6'.26 8 •• 48.26

4

G(7.,W)

_1

•

2

~(".V)

1

N(S)
-_._-_.--------_.

o

N••
orm'31ulul

ilsri Q, .r11:l.lilt..-tidol'. 111 tipaClliL1 ainaspdutJ'l.11 r Stl d.te.rlilnă ou ej l.l\;otu1

dlJ':f.. l.l'I.."t.J'JJfttlor l.Iih~II",l,;hl\h Il. OU4111. iu OiH'l) S~ llt.ll1>58f1ză t3btilul 2, p

11J.1' P , ~,,,u t<ibulul. t!.. il! QtU ti G dat", ctl\t. ill fUllo~le di p. 'ftllbttlul 1 Olit..,

$(il G•.llh)<J în ~li}l ...ar ... t;,tbulul ~ V"I.'"litd rdal1'1..uda uUlii pr\lul~U 14 ... 1

Pentru ohţ:intlrttS\ t-:rllflouluJ. Kuri. sa inrtf~lBtr.8r.ldatele 0011-

t l_I~_~~".L~.1..~'
'o D""1lI1'UliHh~1 dluH'61,., iil::,.ll.[.. i:; biJ:. ~__;:J_[~oJ'.;.t.1'111~1.! • hllllL.tll jil'<lt').·\ •

ii. l'_l--'J.'~.:l.i!l.t.5 g;l'ut'ic .\h.u,Ln~~ __ .u.\.;h:::~ doI l'til<J\~id (U)\ ~t;f ooualdUl'ă

Su'W) .'" 1. GJ .. f1;.; .. .1 ,)1.1\11---11. ,"",1."" V l1J'tthptÂI Git ""iI-oii J'o?

';. 1J.I;..:oI''''H~o.It.l ul-I<.I1t,itl a!o,,"l1."lllÎ lu; ,tit ~L.tJ:"vliilJ,:..1 .. ..tih .""~i".. u.l...-::----.__ ..-_.__ _ _-, ..-_.,,~ ----_ _.- .•_ _-~_._-_ ..

1J1lJ,jllll~. bL1iO-i:i .:.,;o:t,.. OlI.~ J.tj ,Jlj;o.'i.uttJe..l'arlt M 1 ~'/oJ;J din tl~.4. da ~. J .. tal'llJ',
- .

• ulf.l'~1Uo::l a.. l,v.l.l.~.ti \-'WjJ..~:.o,l,..!·aL.ljrilu K ;;Ii 1. ah, 15'lijao
_. - '- -~.- ... . -- '-..._.--~



2. B.4.JklS8 - Introduotlon to D,UOLdaI' ph~ui\lu, Addi\"I,'ll-WOliih,l
-ulaVU.

p

1.6

2.0

G

62·35

61.47

60.65

59. 87

p

11.0

G

43·31

D.B.Poe.DUIl - ··.u.uU2ue. :tad1aV111u..c Q\jO lttall''' cu a tl:jpod ti' 'II ~ltolLrt

ODDduoliou.H
, 8W1tU.,bl. ~.Aaa'l,U3n, 1'16'1

4. lllIIl1a •• - 1'U1.1 _10..1

Intreb..... l

1. In urma dezintegrării P- apar trei o()rpUJ!'11 eleatroDul. antln8utrl­

DOQl ş1 nucleul de reaul. Explloa~l deoe practia toatl energia d. dlzex­

altare este oedatl eleotronulul ş1 antineutrlnoulul.

2. folosind tabelele de mase atomioe să se verifioe valoarea puai in

fig.4 pentru energiile maxime ale eleotronl1or } em1,1 la tranziţiile

do po nlvolul 7/2+ al 13708 po nlvolelo 3/2+ 91 11/2- do 137Ba•

,. Cunosoînd speatrul eleotronl1or p (speotrul trasat explrt.ental in

lucrare) să ee traslz' speotrul antlneutriailor. (Indiaa)ll' deoareoe

auaa energiilor oinetioa a elsotronulul şi antlneutrlnulgi într-un act

de dezintegrarI est. ia

p,<&) = Po(J·o-&) )

4. Oare Bste rezolutia energetiaă a lantul~l spectrometrl0 folosit'

Ou. ar putea fi imbunătătltă in aazul lucrării de laborator. Dar rezolu­

~ia d.teotoru1ui1

5. Oua tuno~ioDeazl un deteotor au sea1oonduator17

6. Oare ar fi aproximativ energiile eleotronilor de GODYersie obţlnuta

ou o aural. de 6000 • ~ ~ute8 fi e18 rezolvate ou instalaiJ.a Dca.tril?

B1bllopBf1.

1. K.Slegbabn, editor. Alpba-Beta-and gamma ray spectroBooP.J. Vol.1 şi

2 Nortb.Holland Pub.Co. Amsterdam, 1965



l.'a' d. lllrglll•• A1...1ulll1 pr1A r.-'ttapIIl d 1a~•••d1u ••t.
-"." ..... . ~

la~1. d. 1DO.r'1'u41••
/~. -k--; O)

tD. O.... r ..te llrgtaoa ~~;ioifod ....g"10 1U! it.. 1.054 • 10-)' 3•••
lk.b;;"-:h·4.~i.t.IP ....- ~1I'rll -l~o;;'p~ 5'700 '8" daU la fil.l.

....ta "'0' PJPlD ••p'•• I ••1..11roDll1Il1 p' .1..01111 4. 136 11:.... 111 ''1,•.
''1'' pod. ajWlg' pe n1".11l1 tlllldMOIl'el

tD. d01l1 .odIl1'1.

- ~_~'_p"'ln ..lai. UII•.!. O""A'• .,

ele 136 II:oV

- pr1n ••ls1. UD.1 o..." ~1 4a 12211:.......... " ;.~

W!II.'1 d. o d.sn:oUU!. pr1n oomu81. 1n-

t~l!~oa! p"!.!!~"!,1.1,,,."",'1 ~URllt!."02 "4.
141111:·....

'tapul d. 'fia•• al atlri1d. 14 II:'V.I"'." ti .~WI'at .pr1n !".h­

da 001DO 1d'-."101' tD.tin1.'., ...!!~'rll ollRllt.loţ '11;. d_... t_
I .....- ;.,~-;;,18tbl-·;.·_~.-;;-U 1 priA ••1~. 0llROh1 7~· -Iie p. 111..01..1

ele :L~ELII: , 10~; 4~~U01t "'8'.1a •• te d.tor.1";'." el, .a18iA 0~t.1

'fa U •• 001D014•••010l1' lIlUn1at. lDtr. oIlRO"lo 'tl ,1 '2 ..
po.t Uo& OII o l1JI1. d. inUnbre in 1....~1l1 4. d.teo~b .1 o....ot.l

01' ood•• "h':"~ 11100 d. pr1no1P1~·Un 111.2. lIo4ullll d. lDtirsi:re

p.~l'. iatrodllo 1 iD'tr.1or1 r.glab11. intr. 1n'r ,1 1.,1••a
1 p-_, 'o c_._-<;-_.-." ..:' __.•..._" .•-._ ~ .. _~~.~ , ._. _..__ .-'" "'""- ..__ __." _.~_

Îlo~~.!!IL-.J..r III1111at•• d. 001 1d.0~. g.nerea.....1Ul1 d. boire do...

",~l 1. 00.1. d01l1 1n"'lr1 prta.,.. .elUlRl. dbtan'." in ttap la .ai PII,in

ea-1'.'11. lKp.rta.n'.l ...., ••• po.'. d.'.ra1na diA .'Wl1ul oo ••la~11.

10l1' lIJlIblI11....

.'tta~~_~~.....'1.1r~-".IIP••.10.da d. "'anz1H••~ Ao'•••I_Tl/2'

lU! ~1I1" d' ..1.~•••d~1I'G~ .r~u.(,,~!.,-al;,! ••h d.f1nit ao';::

,
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ro, 'lI11\. ctil"I-.~l,. j .... /.t,~ do,!

I'I q lJbtll l'h II IIITA.

-1.\) -1?- )
', .• ;;lt+t..,-l.l r;_'\I"J:J.~·,~L!l~jj__r..:!J'-:.!~",~::;· (10 -- lu -!'I

I~ .. 1!I~"r'lrJn li}sL!"1hll11),jj _y,_~~?\.~~::l'1:':.~.)2~ lllJollJalor dlt reolJl (}0-1.;.'

.:-. loti llMlI·\la a\l:l]1 ,'..~_'.:.:~~..!.._'.'~',:J.~:i_::::~~~I~_!_~?j_i_~Jt,~'!!.~<I.:E!. t~!lJlporJ3;lă

JO·..fi:l) •

';i. m~t. ... ,.i~ ooln"tt1(lll\:qlf)'r il~tî.r~~1pt~ (JQ-4 _)0-
11

,.)
j -----~--<_ -. _._- ------.._~.~'-
I§xiHt~ <tlf.,.d t=4 pr'Îc~.l".' (18 l) ohtto'l. t't;_:;:r.l.f1I~~.!!,.~r:3 ~'.{(llt;lt9"

Aqt:1Alt in llT!flq r;;;t~-;t'-~,;'(ll",,",~!-1:',. ~~·~·;.·;\;;~~~~-T11or"(I~.)·~ " 'lbaol'b-

t141 i Ato: .. , "'fi {(>r.m~~'7.!'1 rlfJ î)bil1"l1. 0IJ(:11:!1'1 in At:l\l"" Elxoit:~t~. ,OţJoi't entlT-
. .
~ll\.. at.i:jrlt AJt:oltllte g2 DtJ dopl$Ş4.;tll ~nlJt'v.1p. '1'" ~lq,,"-r~u.·G A ~n ..1 p~l'tt('ml'1."

1')t,'J{l<1t eAte p081b.tHl triO"'l"flB DI101qulnt in "t~r.1'J fon rl q.. .,nt: Al_,. 8811

intr-o "llt;ij Atqr.e flxolt;8tlli ~:1. prin ~mtt!ll~ nn~i f)I,l'Ont"" ~'lIlU -l" etlftTr;l."

_._--~-•...------ ... ~.~

'-'---~"-'-" .. --_.... ----

-1ti·., .

hI'1<>UI'i1tvl-'i''fd.€t;f"f' de JJ';y;l i.l 'J'J"IJ/ 1\-..li~.'~!~~._~._:_~,I~,'I'<J \.1'" •

1,.1'3 Ull ,j ...))'I,I.)1I ill.lI.'IOlt.'HIL cJl 11~~"l';lJ "'l.;ilj<:\.l'l;I v.,iI,til'1;/J1'ui.""J:t. IHjt,[(ji !iti!

i"n. .J't \..:d U.l_!..~..!.'1_!!l·'Jl~''J_'' '.L~!...~.l,_.!,',':..._~l~ _~.l '1' ,~,~J..:.:: '
_' •• 0

I'Jihh.fjli '\'i lt\.~, ..~:t,Il'<.l wl\~ll'f;'l'(~ .\,llJu,



(5)

(&)

.->4; •••-~->.z; 1
_. o ~ ~o~~.

-----_.

8. ,o." ..tt.l ooa.tzul ..arloul

t. ~(') • ta • -Ă-'

01 cI.'o".l'" '''''PIll do lDjualtl'l,,"

'Ulo.
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12.2. 'P9Ppl iMI""

apol ..aci•• .AcI."" "'ul.'la ••_blJlIll d. 0011lO1c10.'. ou 'l.p..l (1IIl-
- .._' ·''--'v· '\.. 1, , ... ,

al'l o""b. "'08,tI••p"o cI.o••bl". d. ''''''ia'i. daU tii (5)., _UI

ouba tII'tr.lalll), pa~l'o cI.'o..-1""•• lItapulD1 d. "••01...10 or.oll1. al

ia lIt.lIenallll (li. , ...,) .....

P(')d~ .-A'.>..!, (..)
Deol prob..,U1lrat•• o. 1.uo ••la 0...0'01 t 1 ,1 ••"IW'o1 '12 al

old.'. llIl 1.,.~....1 d. 'lap li .!!J.-ll&d...d.. S'e1••la do .ai ...., ''''....1 11II_--_.-
.b..l d. 001110140.'. ob~l..., p••'"'' o ta\l".l."o , ••••••1ul..L l'0 oal~.

~l/2 • ~2 t~ .~ ~ (?) "'~
Ob"nu1•• Dul P' oal•• t'2 a-u 1n'zocltaol O lDtl~11,JP' ti,_._ .. - ..,.

.....01 pO.UlI \ >:0 lIll ...... 0"1•• D1a1-o 0011101410.'1 doo.".ce DU ••t.tII

.......,.'f2 .;n~~i"'"il."•• o~~ioS' >\.' 1t0,odD5 '. pa..,,,-. "'~10~1 lI<i.
_ .'1'" lUl _b."....Uo" d. 0011101c1."'. 0.,,0 .U... Il....la ti

~-

Ia .....tI 1"'''020 .....oe rol0.1 p."''''' 0.."",.'1••0'04. 40

4.'_""'0 • '''''plllll1 ci....ta,,- pl....u"..... 4~." ••;i.l;;lU'l~
~~ţl~i~-;.f~~lI"';.~~l;';;;d~~.l~_~lIb'~;~'P,,~. "'lae' ••, ....

411 o. 11"" 4.'.._ 'lap!,l d. W .....I'1". ~ 111!'opll.... 28Al• 108.. ti

,uo..:;!~~.!' ~~~~....p~l_ ~~_d!yt.~1 ~~~.~1~~~. d. n ~!'
• bo\opll1al "'... p.lIt. ••'oda OOlllOld.D,al... tIIUblaM' f':' f ~

. - '"'"~~-..;;;..' ~-

\\i\ lil

in timpul t

., ~~ff7,a'Xoito

!'<j 1·, t ! .
-~... --"'"

l;"l'UIJUpu.niIJd ilhtl. ... bl,.;~ @XffP.,·jijtr*Bl~ ftahi.

2 ",,,"li"!i.!..-'~ ..L_:.~_,·:_~' .. r. __.._"~re~.~I- tl.. 1;1 ••

f" "

'(, .~~

5'1 ~*.~ 57 t':. __~ 57
Pe \ FfI, Fa

1'1. )\2.

,-,,1."" ,~onst8ntele de de:,'; '.ntf3F, rnre 'H.:l..:.~_:'

Prob9b1.11.ti'tl& 08 nuol6'ul 5/Fe"

~ii. 'e' !~mUilll n\lIll~rul de 00\ noldanţ>l int.'i{'7.111t;·~, \lrn,llltegrro'oB e14te

1'~;;.2

t:lfulOo~i. 38 de.a 8.•mna~,do o(}lnolden~l). pont.ru lIn t.lmf'\t2.~I.~~!,z1..er. 1;

f·i";:t'-·l~·-J;~~·,:;;~·.~~,~n.!~~~~;~~=~~._~~.- O_!!~ __(l. ~ vo:-.~~I,~.~~e 9im~1tan 1&

1atJ:~a;}";; modulul de oolnold8Dtii, ..;1 dt!rJ1 vor_lJ-_.E~~~~.a'y'.! .. _~.~.~, a~G)(;'"

:i~nloal.'~;e _.~~:~~.~_.~~ .. ~~ cuanta X-~~_~i!~'"~u l;ina1n.~~~".~tI.~~~.te~~D2-

(d& far-L. I'J~~~aa8rGa # o, vor fi'"'~OtH'Pta-t~'~o;nalela'tl , "62 a obor

dif'i:l:r6.u.~e. Of timp apar~,1Htf intervalului [t- ~ot t+boJ· Aoeste s.mnaJţ~

QoreBpund situaţiei in oare nuoleul oare a amlS1;., ţ 8 existat un,

timp t in starea fD:oltlltă dQ l4 keV. Daoi ~.~::,~~~Ululde ~oln­

o1.dEfnţu 10 funotle de ti reprezintă g~ fapt diatrlb~i~a Dl.lJDRrul,"-dl

-:;'-R~~t;., al o:irQr timp d. viaţA. lndtviQ!l91_.~....!o.~.l; ~, .. !~ ..f'~noţle.-._-_. -~-~ , -

li., t,-



Flg.~ - A2 (ConrB~ ~ainl rointm. Fine g~in, Maxim) 1
T(;~ (EI ,'?tln VI 6.~;: 7. mnrj ~~ lucl"ui tN1"N'~R~L)

torulUi) •

Bo pune aur88 do 57C., intre 001 2 cI.te.tori. 8_ ~... nUIIIr...o.

pe .al;;oi-p;;1~ ....utatorul A al modululUi 414 A po P.l1tl. IiI; ,ar
ooleialt. p. POZ1~18·"O~·. S.· ..r1dlol a~.~·t~~~..'_~;-;S:-;~ ';:i.l.or.l.!~'" aODOOI.­

DaI TSCA 488 şl eo regIeazi a;t~el ..pli~1.lrl1~.o~1 t18~4) •• ·;1~;1"

122 lteV 81 oor..punel! pragulUi 111 " 2,18 V ,1 un'l tv••tre âll:t • 6 T

B. !burare. timpilor d. !n:1umltAtire .101 prin .atad. oolQold!ll=

telor ipt1rzlate.

a) Se monteazl blocurile el.otronioe oa in fig.4.

P••alia 1 .~ T& deteota _r_~1a~lao~ B:
tl

• 122 lteV. B. "t111-

zeul un deteotor d. NeI(Tl). -~.-

Beanalul dat de ~otomultipll.ator pre..pll~l.at şi apol .-pll­

~~d~. ~ormll bipolarll. lntră in modUlul TIIIIIIl BCA 488 (ro). A••• ta

ore un prag şl • ~ereaatrll reglebl1e şl in .az .11 a.m"alul d. la lntrare

1Ddepl1neşte .ondl~l1le de prag şl ~erea.trll, JI.dula1 ro produo. 1.1.­

şire un aemnal logic p.zitlv, la un interval d. timp bln. d.~lnit ~a~l

de BeRnelul de intrare. IA oontinu&re. semnalul intrA In modulul 4. ia­

tirzlera (GDa) (GATJli "";-DELĂY GEl'ISRATOR416 A) unei•• i~tlrz1at ..; tlmp
, _......_._"

definit şl ap.l in unitatea do ••1n.idontl C (414 ! PAST COINCIDJmOB)-,...- - . .

201

pe adea A.

·Pe oalea 2 se 'Ya det.,ota ~.~diat;180'2' Q2 C ~,~, klV. Oll llQ det;eo­

tor .ub;;';;o ei. MaI(U). Lan~~id;-mlleud ; .1;;ilU' o••i:dde pe .alea 1.
-.,_._,.

Pentru e.bl11brarea temporalll a monta~ulUi ee p.ate utl11za • int1:rz1«re

:reglabl.J:II_;,,-~~m.r>,1uJ1J;l,:~~'olL8)dl'POnib1l1 la modulul TBCA 488.

Semnalul dat de a.e.t modul ae lntrodu.e pe .alea B a un1tl~l1 d. oa1Dol­

denţll 414 A.

,~!,uletl"l~e_odate de unitatea do .01n.ldenţll sint nJ!!llIq'!!'. o~

aj~,~.rul un,Ul BCALEli'oNL.omandat do o unitat~ d. timp TR(TIIIliR 1052).

b~~__~~llle~t~azll .~dUlelo .81.r dollll, lllD~urlo~~ tn••~p. r!­

glorea o.bemel ele .oin.lden~1 (8e exe.utl numai dupl lnd1••~111. 1Dd:rwal-

(N)

-:. 2 ~_(h~).L'!.!.!...~'11.1l.:,\L0!: du Ntll('l~l) I dinLL'tI lJ(ll'u UlJ.8 1;1.1'., (ill_.- _.__ .- --.,,--

~ d8_~8Cto~, P~d_Vfi;.Wl, (iU r~'l'oJ~-;titl·~i. $ullpl'U (VlJJltru 1I1~Ul'&.r~8. raJ.16;t;11101·l- da

anur~itt llLică •.H.ll il l'a,1L,ţ:l1101.' ,: ).

....-=-3,,'~~[~,~)l1 l' l~ut,)cjl'tJ 111.3 ( A)

- 2 atldUl.Octeti tM1llDCdl'Jl (i~ tilllf.' TSGA 4~ (TG)

.. uu mo<.11.1J df;l îJlt.li-Z1t1l'ti GA'I'r.;~ Dli;UYGJSNLR4'rOR 4161 (aOO)

- un wodlll de fJoiw';ic1lHlţă n~~idă FAST COINCID.bNC,E 414 A. (e)

St: i"JV;,lJ~H; ._~ j,)I"1U1i,

danţ€ iI.l.t;ll':;,i~ttJ, (j,llli(lliJj,d
~-'., _.,,"-, '-"'-"~-

- o Iwli;t1te da tlll1p~(lrouomdtL'u 61eGtro.~o TIIIER 1052 (Ta)

1(!.4. ~}g.!J.Ldt) lu.cl'u. <)1 pl'~luoraraa rezultatelor

A.. MJ!!!l!.!'dI2~'MlliIl~i.l 01' d~ in.luIilătătll'u maţi pl'in metoda ourb§l~1::

do duziDt8gl'a.r~.

Informatiile privi ud uflwtuartta aOEtstei lu.crăr1 8e găsesC) ta

r:.t"~at;ul "Det@rmlwicaa timpului da înjWDătăill'l al radlonuolizl1or din

,_~~.!l!.el~_~_~~~te!-.~.~Q·'*In lucrarea dq fa~ă ae vor utiliza un SOl;~:
',~ ,

lator de NBI,(Tl) (.iri lOGul C~'UtOl'lll!Jl Gelgar lIuller sau al Bolntl1ato-

rlliui plastio, pentx1l .tftdiHţln r; , l.'eooma.ndate in referatul am.inb1t).,
Montajul expar.illlflnta! (fitJ;-j) raoliz,ează un lan~ speohOllletrla OUt este

utiliza.t ;şi in prutHR, El IT-a a luorărti.

Modul da luorll. şl pr€llllc.rarfJR ,jatelC?r se fac in oDnformltnte Oll

reftlratul oitAt.



. r

Q'-<.<J.liU;l
L(,.{}"l(OfOJ-<..C

(8)

tD. evld.nţl ourbo prllll-

t.~(~)_. R~ot(t) - B!Dt ,1

S. ropr••lDtl Brafl;t;"iil "j -,1 '~~UD. --
~I (rap14a> ,1 aurb. intlrz1a',li'" .-

'oloolnd 4.t.l. 4. p. ourba intb.latl o. 4ot.rll1D1 prin a.toda

o.lor mal aloi'plt.ate timpul 4. vl.ţl ,1 .r..... ao••tGi. pontru Di­

velul .zoltat d. 14 k.V al 57, ••

10rU.

~{0dt.J. dt. Jl(!fvml1.lJ "-'iMI flp'
C(.Cl-')I..(<.iOI'

11g.4 - O.lJUL~f SDl - aondl d. deteoţie ou pr...pllfl­
~eDtru~1' Al amplltloa~or (ooara. g.lD 2,
flD. gaiDI 5,S" reabon-n Al, IN • NON IKVI out.
BIPOLAR) ~ 'l'G1 SDIll1ao" aonooaD.l d. timp (1.2,18,
.lIE.61 do1q. alD1DI aod de luorul difi), GDG (aad
4. lu.ru. 1,1/,0), .
Oslo. 2, oondl 4e 4.b••ţl•• ou pr'..pl1t1oator
peDtru lr"I_~ (ooll1'a. galD' S.tiD. gUD' auial
"aaboren lIJIIl, IN • 1011 IKV I out. mPOLA1l) I 'l'G2
(S.a,lol AB.?, 4ela;y. '00 "'1 004 4. lu.ru. dUf).

A•••t.a •• pot det.rmina tn 40ul aodurl.

1. lDtroduoind o in"trele. aar. lDtr-unul dIn oanel.
R~Dt'" R~o~(~)-- ~~-- ---...... ----. ... - -- (,

2. folo.lnd rOrllula..~!alL~.~ 'l:oNlR2 W14. B1R2 dnt 'fU••• de
DUDărar. lndl'fI.4ul. pe 001. 2 011. . - -"- _-

Aattol.

S4-~~O' ow-!rătoarl. pe 081ea 2 (oo.utato~ul B .1 .o4ulului
L ...-~· :.~ .. _.- ~-_.~_... - -~'-'--- .- ...-

414 A p. paziţi' IN. o.lăl.lt p. poziţia OUT). 8e redlol opo.trul f1
.__ .~- .-.----._. ------

•• rogl.a. l ampllrl.lrl1. .otr.l ca pl.ul de 14 k.V oi .or.opundl unar

valorI E
2

, 6E2 apropiate de valor11. !Il ,1 ÂBl (B2- 2.1ov, A 12s 7Y

pentru ampllrloăril. COARSB GAIN • 8 FIRE GAIN - lAII.).

Pentru eohilibrare. temporall a Bobemet de oolnolden'••••'i­
11z.azA Dodulul 480 PUL8E GENERATOR, o. r.gl••zl ..pJltudlD•• f1 .t.nu­

area se.nalului astfel incit amplitudine. .Imnalalui 412.0' in'rodu.

in ampllflcatorul d. p' 001•• 1 oi oor.opundl fer••tr.i Il' Il +AI1' iar

eemnalal atenuat. introdus in ampllfloatorul de pe oa18a 2••1 oo~••­

pundii te.restrei E
2

, &2 +AE2• Sellnall.ll de la geDera'oJlul 4. pul.lai ••

lntr~uo. la intrare. INV a ampllfioaboarelor oorespunzltoare dupA a.­

ouplarea d.teotor11or. a. nUBI~.~.o!'.lJ1Oid'D,~!e (ooaut.t.or.le A ,1 B p. '1

INI C 81 D p. OUT la modulul d. oOiDo1donţl) in fllDOţl. d. U.IIpul 4.

intirzl.r' introdua de modulul 416 A. Sp.otrul 4••01nold.Dţ. obţInut-._- --,.-

202

pin~ de l~ 100 08.

-p!rmit••obll~b~area t.mporall a aohem.l (d.terD1Dar••••roulul 4. tImp)

şi a timpuluI d. rezoluţle @o (~o ~ 40eS).

Ftrxuea un~i întti:z~-~rl- dtl~3~~~ n~' pe oal~a t 2 prin lnUen.edlul .odaIu­

lui TSCA 488 permita eohilibrarea 90bemel la valori ale Intlrzlerl10r la

modulul 416 A eatr.l lnoit .at. po.ibill l ..eatlgar.a atIt a ourb.t 1D­

tîrzlate oit şi. 8 ourbei prompte.

S. oooet. dIn oirouit modulul 480 PULSB GBNERATOR , •• oupl.~1

detectoril.

o) Condiţiile de luoru fiind fixat., 8~~!.a~, ~.!:.~.•~t.Bl~ ••

proprlo-z1e~ • tu.pulul de injumltAţlr ••
~- . ---_.-~ ..'--~"...' ,~-/

Se determ;nă numlrul d. ~olnoldenţ'-!~ot (t~.pentru..u~.~!mp~.
e..._..._.._._._ .

m,~BUr6.l'd de oeI puţin 100 s. S. ,măBoul aaest tlWDb pentru valori ti: al.c .,_ .. _" ~ .._-_.... _..,,_.,._"-- ._.-- " .. _.... _-'--- ..~... --

tntir~lorl1 introdUSI la modulul 416 A crescind din 20 1D 20 Da, tDoe-



(2)

, ,.re

:'

204

,. lntir.bkl

~ 1...p.otrul .u.....lor oal•• 4••ura.. 4. ''100 PI .al.. a ('01..'11.-

i 'O" ou fer '''. a"'u.), d ..' ,1 radi.'li 1. 0111 01llll..111 lOII

4••_1'1. ,1 o. on."sl••••

a. 811. •• gllo....1 llrga.a .'IrllOll osol•••• al. ''lh(lll.l) daol ..

ia p...'ru alv.l.l "a-, ~(5/a) •••,.1.-1 8 lu p••'lIU Illvollll )/a- -­
Iau." gllUI 1&1 labora"lI. 81 ... ar..' ••1 DIa •••• poal"111 a""lI"'la

"."IlaA'1 a ou,""'o101! '{."_l.u'. p~ 4••lIl'.pu......," .lI1rl a.
01"'. lluol.ul !Il lI.PIIlIl 4. 5'lh.

). DlIl po"'lUII.a o"...ltou.....tloulal ~_h) (.urb.. pOllp'l) .1

•• 4.'••111. Uap..l 4. lI•••l~'!- al ••b.ael 4. 0011lll14••'1.

I ,\

)~

U. 6PIIO'fllOllftllJl 110868111111

13.1. "1"lpi91 l"!Ar11.

"-'1&1 u ...I'...........l ..110!.. 411l~~~••mU.'1 1D ••• fum.·
"ll,~..ll •• !11~~_.. ou.q"!..ţd••~le • r' l~ ••Iul !Il .u...;;'l.ul

ap~l.....1 .looa 11".1' OU. •••tll la ".p." laal.., •• 4•••xal'ărll,

.11.1'111_ 0""M1 ... tll

I r ••0.1 (1)

S.. oU~.!.'!._~1!!-".!.'!t~41A~!_."l'g1a.lululul ...Uat ,1 ••1 t_­
~al, 1U_ •••".:!Il~.-,-~•..!_~""1 ..'!;i.Uld t..;;';'~Il'u1 u~

\", --,-....."., '" ._--
~1.1.1 o._lI."") • iii.. 1og•• d. _.I"IUI . lIlpoallllllal fi ....rslll

.. "'al'lllal Il," ...1...... lU! 1 •

•. !l.~.~~~
l!II _ i!IIe"

la ~•• ,..... .ta, apuloul IlIlOloullll ,1 al.U.II'el 't ,_. eat•••••

_1 1lll, 11llr ••••• v1lo..a 1...11111.

PoM 1""". allOl' _1•••1Il1l1l1'. .tlat. 1&1 lIIpe.., dlll 00-

......ulu1ll1 , U d. _loII 1....U,,", ..10•••v01o 4......rgl.

a; • a. •• (tlg.1)

•

"A-l • ' ...nll~11 ....1••1'1 In lu..ol .) .1 ta .".or"...t b)
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In fl&.2 lta_ pol.lnblb. 4.PlDd.n~a 4. .norSl•• p.obabl1lb.~1_

lor 11(11) !!._-"a!.~. l ouanColo. t' 91 a aao~lunll.r .n.ao.4! .b.O'bU~ ~f,

alo. p.obru •••uzl1. tn oare no.l.ul ..l~lbo••ab. a) llb.r ,1 tn r.-. ----,-",.-
pa.. , b) lobr-uo Sai 1. _••p.r._ura TI o) 10tr-o ••, •• o.l.tallnl In

T'-- -,_ .. _._.-.. --" .....- ,., ~- ..._.~._ _ __ ._- _.. .. _ _

OII' .p... 110h .6••b r 0.4.pllllbl•.Lbsl••a natuull a n1nlolnl
..-._..,_., ....•......_.-- -

Du01011 .ah dati 4. 'l.plIl ••41u .4. "1.'111. IIt"'U .zol_at. Dool.ara

~ ,1 •• 4.h.1lin1 4tD ...lI.ta 4~ lDaar'Uu41D'

\ 48 • At •.*-
"

p. o..,., ••41104-0 ob~lli",

r·%-l
LirSll.. aPlO'.ala.. :4. ..llla .(a) ,1 S(I) 4. ab.o.b~le 1.. 0.------_.._ ~.-.,_ ... '.,' ,. "'." ..-..~-',._~_ .. ,~ ...._---. " .. , ......- --" ,

.111 .xlst.o,.l .1 11 ' • .-io. 1. ' ..p.r"W1a '. ..te 1'1 4. ~pla~

.~.!..Ilo!'~!~! ,1 11 10.1 D p.OUIi oar.· ."•• reIaU••p.oxll.bl"l•

DIt,~[t~ ~':I
Ob••""'iI,l" S...._'!.,,~..r«J!~2lI. ,o••• 0,_~0!_•._0. 0......11••al.! 10.0Ilt.

'_~•. ,,__ ._ " •. c, · -- -.,__•. __

oon41~ll. al ou fii O!p,"j,t~.'mUs l!:!L!!1",-l .1IIUu•

Inal, 1. ouul lD oara ""01.111 ••te 1.S.' lDu.....~•• ort.ta­

liDl, 1•••1.1. (,1 ab.o.b'ta .lIantolor "t). ou o prob.bll1ta_. ~, lIt­

polaul 4. r.oal ... fi prl1••_ DO oaal 41 ollOlllD1 n.paotl". 01 4.

lotr.as••• ~•• oli.tallol. An...b. t ... o••o.rsta 41 ' ••01 al ti. poao­

Uo .... (p.l0 abi... OII .11 .ul'. o.4lno 4. abllt.....01 •• O... pr.-

1. lItpul.ul).

~ IIf•.•.!.'!.!-!!!!Jl!aIl!!~~t~_ t~~ lD ••!.l. ,1 .b."b.l•.oo~•

r fbl ple.4.... 4.....rsle prl..... \Îl'. Dio _, 4. "14... ounUo

aomt. s••"p~l~I-;s:~-t;p_~~~I]!;n'1!1D~.t.!"'t~_"..!I;·-;;Ob.blll­

t.t.~a..•~!." Ul~I~,.1 DO o.' .0~1JI~ (II DO fll .....l'bl~l ••11 al,l

foDO..1 lOu.Uol). Dl0 aoo••""'"" .0.'Sl.1 Il.'_ulnl fo...' 410 •• ~••

,1 ouanta r l' .aultl.
1:

•

"'!' ••t. .t !, IHI•.....1'1."". ,;,j.J r."'•
......f. '1'., .

I

5.t'''.'''• •" .
r fi. .'i""l'. • ,.",.,

1, df ".
" .... tA ••, ..

•
ltel..... ti,

........f(........

".....1• ..... ,U
1I1.,f '....,...."'". T

,.....",..:t.... J. ••••,. A
.....f.I.' "f, .""11« • ti. ~Iftt.." ••,f,., It"" hII ,..,•••

"....",..t,," J. ..ioi. 1....
...tI.1t ...i , •• _/,.f 14 le.....
,t""'-'. ,.

,...~.~u..t.. J. '.1,;, •...., ....... "t..t.... ,..ţ••
c,.iat.II.,

1.1.,. fii ...' ••••.. ,.I..i.
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1, ',+'

1•
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III .......ţI• .....~''''',

1.

"

11&.2

r,-It

r
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M.



0._

(e)

N,> canale ----Vftuii (?n'"/5) ~
"",2. +0/,o-0,2.

o'---4--~­

·O,~

Ou ojlltorul ..o.tel ml%l&1, .pootrul M8.sbau.r oa o .1ngu,,1 r.­

poata fi desori. prin urmiltoo:ree for.all alllll1'1ol:

E:(O). ~
E(Y) ..

2 a2
(Y...,o) + T

R'.Dn.~ţ. dl absorbţia .8••bau.~ ~. 4.01 o fo~1 Lo~.Dt't

tratl po VUI'. vO (vo"o ln oalul din t1g.4), do upl1tu41118 ECo) fi

:fg •4 - Bpe~trlll M~sabauor ln abse"ţa d.epiolrilor btper­"O, N.."uaarul d. ouant. oare ou tll!lout n"in .b.o"b...·lll
Z'. sDD.nil. r-"

Rotind ou N(v) nualrul do ou.nt. oare au tr.out priI> abaorb...,

pentru Ylt••a relativl .ursl ab.orbaDt v ,i ou" ...1 -i "-• a., ,DUa&" oaz••-
pwozlto" fondului, pro.upua oODStant(obţil>at P"l>t~u Yi'o.o v .uti8i.a'

d. doplrtat. d. rlZonanţl), •• def1ae,te _lIrlll.a e(y) ••t.8tollli 40

ab.orbţla "....unU prin ..&laţia >-- -- ---- - ..

209

olrul oaDal 81-1 oore8p~nd.1 UD _l.~~_.r'f~l .o_o_~t8~~_~Yl t ••• _~ .!I.!!!'..@..U.

In oazul lA 0aJ'. 8Ul'88 1111 b b • l'., a aor saba au a08e ..,1 aOlDpozi~l. obla1ol,

sint la .0...•1 temperaturA ,,1 nivelul nuoleal' DU prezlntl__.!.,~~~.~oer.

"1\1parfin., .p••-trul MOS~b';;;;;;;-;~ltao. lI> f1g.~.'>-->
.......-._.-._.._._-_.. ---_.._--_._-." - '-'-"--~-"--'-"--'''-'----''--''"'-~--'''- .- -- ,

N

tJF'-""~=----G--~>~

"""" Z~F

Generator~ ---<001 Vibrator
Sursa:

Absorba.t;=::::~

Sondă
detec~
{oare

208

Fig.} _ Soba.a de prinoipiu a anai apeatromotru .~.bau.r

ş1 10 felul 80eeta oele doul linii M6sBbauer vor fi zal puţin suprapuse

iar 8b8orb~la de ~ezoD8n~A in absorbant 8. Ta realiza 1ntr-o .laurA aal

ml01. Inrltgl.stratorul, oare poate ti UD analizor aUl'loaaalJ ••t ••inaro­

n1&at ou g.n.~atDrul oare detlrmlDI viteza sursei, 1n .,a tel inot. 111-

f •

Sursa, mlşaîndl.l-as ou 'Viteza V, va p:rovoaa deplasariI. Bpeo1JrulLli

de emisl_ fa~l de oel de abBorb~l. ou energia Doppllr,
E.rli- Y..f? (6)

la temperaturl T <-< e, 1n 081'8 e est; e tlmperatura Dlb,., 1ar k' OOb8baD~.

lui Boltzm.ann.
Tempar.tura Deb16 e =2000X _ looooK, e.tl mai .are penbrg ••te-

rialele dure.
Te.peratura nebya eetl legati de freavlnţa _exial do vibraţia

a reţele1W.a:r prin rolaţia.& - ~a:r-l/lt
Punerea in evidenţl şi mAsur~ea efeotulul aeasbaml% •• teo. ml-

Burtnd intensitatea ouantelor ~transmiS8 printr-un absorban1J la funoţie

de viteza relativă ...UIaei (fig.}).

xiaativl

Deduo.m al In oaz,lll n880blmbbil energiei l!lit;elll Bit, • B~ energ1a au­

anbel r emls8 B~ va fi exaot egall ou energia de tr&DB1~1••0·

Probabilitatea f de e.i.ie flrl reaul e.tl dati dl formula apro-



(14)

211

Cf

-...-"'r;:-i:l6 I::~v

4#'1. WI.
+0/0 -+~-'- f~/I K.". "'-1t1
+~ m,,,rl,7T,'"

51Fe

raBei nualeare Il B == R. - Rt 1ntr:1 stare. exaitat! ş1 oea fUMBJl8Dtali
,,")!,-

(variatia oanya.plod. d. faptul 01 nuoleul 81 afli 1n r.ţeaua .u""1

sou a absorb.Dtului) ş1 a variat1.1 d.nsitlţi1 .t.o'roni1or B In absor­

bant ,i 10 sural, IV' .(0)[2 -/Y'.(o)1 2 (variaţ1. oar•••,. indlplnd.atl

d. etare. exaltatl sau tundamentall a nuoleulu1). apar diferenţe iDtre

intlraoţi11. a~lombleDe din atarla 1201tatl. respeotiv fundea.otell.

10 .ursl ,1 ab.orbant, d1f.ronţl_.~!",. 1n 8P.obul Mllssbaulr 81 _f.stl
> ,

pr1atr-o d.pla.....a.rg.t101 lEl~J '

10 o.... 1 ast. sp1nul m....lulu1 nuoloar, $.,proi.oţia 1111 1 pe dirao)1a

OZI iar faotorul dep.nedeab d. OOB a apar, numai 1n oazal 1x18'en••l

oiapului lRaga.tio H 1ntern, 9 filnd unghiul d1ntre B ,i d1r.ot1a pr1noi­

psll a t.nsorulul grad1.atul.1 d•• t.p Il.otr1•• In Oa&ul 577• (f1g.5)

p.ntru niv.lul tuodamsntal ou sp1nul l/2,ClFO şi d.oi blll • O. In sohiab
'" " Q

11g.5 - Sobt/•• de de.integru. a 5700

nivelul ~xoltat ou spinul 1
0

= '/2 avind Q ~ O SI Ta despioa tn douA

nivelu pentrlJ m=-v/2 mi'i.r1odu-şl energia. iar pentru. = ...1/2 mloşo-

Int.ra.ţ1. q'.',,~~pola1'l..ste interao'1. dintr......ntul quadru­

polar .leotr1. ~ al nuol.ului ,1 gradiontul da oimp eleotrio 1& ouol.u

J' U' • Oa uraar., ar. 100 o d. la i 1IIoZ P sus. entl'g. tl1Tel.lo%' 131.101.... ou .,8-

loar.al

(12)

(11)

(10)

(9)

21/ (l+rx..)

G" ,Jl. • 21'
"o

Interaotis. hiparfină

Numărul d. r.zonanţ. şi poziţl. lor lntr-an sp80tru .issbauer

d.p1nd. de 1nteraoţla hlperfinl lntro nuol.u şi oimpor11. el.o'rio. şi

magnetioe artat. de saroln11e eleotriol care-l 1noonjoarl. IDt.raQ~111e

Care determinA deplasarea sau despioarea nivelului nuolear la ab8Qfban­

tul studiat stnta deplasare8 izollarl, inter8of;la qUlldrupolarl ,1 10t.­

r8o~i. magnatiel.

~.ple8ar.SL1.omar• • ,te rezultatul lDterao~1.1 ooulo.blene lntre

ssroin"uolear' t d1.tribuitl lntr-o sferA de raii B ,1 .&rOiD. eleo'ro­

Dl10r aflaţi în interiorul aOlstei .rere. Astrel. din oau•• Taria,1.1

1ll. ou
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ln oare II ,i Ir sint spinii stlrilor Ixoitate ş1 respeotiv fundamenta­

le. Aeste lllDsimla de ull<li. .. Quantel t' iar c<.eate Doefioientul de conveI­

a1. in~unA a tranz1ţ1.i r (r.portul din.ro probabill'at... oa doz.xon.,.
rea să se fa~ă priD emisia uDui .leot~on dl oonversie ,i probsbilitatea

0& dezexoitar88 Iă S8 faoă prin a.iaia un.1 ouant.~).

LărgimoaG pentru abaorbanţi do grosia. rezoDantl .101 ..te .ga-

in oare te eate grosimea efectivA (rezonan~A). a eote abund.n~a izoto­

puIul studiat in oompoziţia naturBl~, 8 elementului. R est, numărul de

nuale. al elamantului studiat pe unitatea de suprataţl a ab8orbantului,

t)o este seoţiunea efioaoe 8 absorbţie! rezonante-

pentru

lărgime G la 8Etmlînălţ:lme. 0.1 trei psraJLletr1 ai epeot;rLJlui depind dl

absorbant după oum ~meaz~1
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3u.tltlo~ ordln.a .alorilor lQ1 • in d••plaar.a ..ga.tiol.

1'.2_ Obieotul lUOlk!.l .

Ina..,lr••••todolagisl d. luaru in op.o.roa.tr10 MIII.b.u.r.

Il•••rai....... par••t"ilo" inhraof,f1s1 bipedln. olloI..... 1 aoa•.­

tol••agn.U•• al••tlrilor tund...ntal. ,1 .1IIl1••••• lloa.ntul qlladrllpo­

Iar ellot.lo al. .tlr11 ~uol.a:r••xoltat. ,1 d.pl...... lan...1 a51r.

din .p.atrul. MS••bau." al ooapulului r.2oJ
13.'- AParate 81 .aterltll DIO'."I

~ Spoot"o•••ru .S••bau.r ,i sr.otroa t'4. 1010tl1."'1.

_ Surel radio.oU.1 d. 0057 ,1 ab.arb 4. r.2o} (5011II/0.2)

in a ....

lD oooaloinţl ~or exist. 6 zezoaanţe pentru uraltoarel. vit••,.

vl-lIvi • - (}(l. +G t ) +bVQ

V2 ..S-Vi • - ( G. + Gt ) - S'VQ

. V} -o-vi • - ( Gt - G.) - b'1Q (11)

V4 - 1)v1• + ( Gt - G.) - â'vQ

V5 - OVis + (Gs + Gt ) -SVQ

Ve -O'V1• + (}(l. + Gt ) +'iiVQ

(16)

..---.-~ •••• 0_ o o f Q

..--,....,.j_+ li-'o oo... oo.

-----rh+1- _~... oo o.:rot'il'-F

'-r1-l+H- -%; o ••

:tI'plasare
,~"",.rT; +

E.

Sursa,

%. 7Tn: ,1

S1F.
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o. urmar. a lnteraot;111or b~perf1D. apari dlal o dlpla.ar. IDer­

g.tiol totall &'8 S blllz + 'b IIlQ + S"lIla. oare in .p.otrui MII_bau"" p"O'follOl

depla8ar88 rezonanţelor ou valoarea

rindu-şi energia 011 .oel.şi oanti tate..IInteraot;j.• _asalticl 8. reali••azl

int"s mao.otul dipolar magn.tio al Duoloolul ,1 induo~1a magn.tial B la

nuoleu, provooind o deplasare energetioA a .t~llor nuclear.

[IIm" - mg/'!JB (15)

la oare B ••te fao·torul· glroB88Detl0 Duolear 1U' il ••t ......40D1l1 DU­

olear.

ID tig.6 .iDt ilu.trate depla.lrl1. datorate int.rao'1110' b1portine

aDelizate. DiD oel. S 00mbiDaţl1 intre 0.1. 4 .tlrl al. ni••lulul .>01­

tat şi oel. doul .tlri al. niv.lulul tundameDta1 .int adala....ai 6

trallz1~11 oO"••pun.ltoar. (tlg.7) una" .....1aţ1i Â•• 0, ,tI
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1,.4. Modul de luarII

1,.4.1. Desorlerea Bplotrometrulul

In tlg.8 ••t. 11ustratA aoboma d. prlnolplu ••".'r... _rolUl

.assbauer utilizat.

~ ...,.i
I.r _

[""r.t.,. [ --.
b.t.c.hr r

1
~-- l...tf.

Unit.te ) U"it.t. Afl.li..,. ••,ti/ic..f.,r- c."'ntl 1.. '" .tU ca It"( ~ i- t'ft,i.., ••
d. " .........
• "ib.t"'Il'lIIi d. c...."J6

t
I I I

,
IL c;;~--,: ., + S w .sa d. (IIi." f fii. T« NIM

---_._--- ----_.

Flg.8 - Saboma bloo a .p•• traa"trulul

Vlto.a ralatlvA intr. aursA ,i abaorban'. a.a••arl vari.,i.i

.n.rgl.l surs.i t prln et.at Dopplo". asta o".a" d. un vib"a'or aU......

tat do o uni tate d. oomandA. Unltat.a o.ntrall 4••_41 fU2Jl1aaasl ua

s.mnal dr.ptungbiular Uo osr. ar. doul fom"'ii' obl1sA "lbJfdolloal al

pas.d. o vlt.zA d. aoeastl for.A 01 d.a.bid. pauta d......iIII•• a 111­

pulsuri lor v.nit. d. la siat••al d. d.t••'l. ti "'llal a .nan'.lor

oare au treout prin ab80rbsntul re.oDant.

Da.onlul maxim do vltoz. anal1"abll .at. laaplr'U in 256 ••1".

de vitezA, fi,oare treaptA aarespmna1Dd 4eol UDel T.l'••• P2801'''••

Vito"olo pat fl pozitlv. sau n.gatiV', iD funo'l. &1 ••naul &1 ai...".

al aurso1 h~ll d. abaorban" DsoA ... ",. ".0'1IlU'1 lIlv.aUBaraa apao"'"-

lui p. tot dom"Diul d. vU••• anal1zabll. 01 do"" p. UD lDt.rval r..... . -,

-tr1DS (ro"Udnd in aoos-l; f.l o aie,or.... a d...."'.1 1ho11.1ar) •••-1;.
n"oooar să o. pr.el.o•• vit••a inl~iall d. la o 1 iDO.apl Uallaa

(fixind numllrul tropt.i d. vit••A oor.ap••"At08lla ou ajutorul oaa~'ato­

<ului dan adi. eu trol ro••t. VKLOOITI PRlSBLBOrOR) praoum ,1 .lr18oa
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lnt.rval.lui d. lnt.".. (d.ol ....Irul d. '".pt. d. vit••A oo.....tiv.

oara aoopul aaa.t lntorval. lo••pind ou .U.... lo1,lall. _lr .ar.

•• stabil.,," .u ajut ul oo••to' l.l Rllllllllll or STBPB). Suaa di..tro

Dumărul 'f.pt.i oo p....lto vit•••l 1n1~ia1a fl ....Irul tr.p'a-

lor oon••oDbiv•• fixat •• ·ooa~tato""l lI1lIIJlIR or STBPB. OII t".bo1. al

d.pl'....1 256.

1...t ...a ao"'011 2 oont.to.... p. 1'....0111 ....illOlpal al ap...'u­

lul mai atAt umlt.u.lo 00..na1 pr1nolpsl ..

POLARIn - .tsbU.,t••"DDl + ..~ - al vibJ!abOll.1nl. d.ol ••a­

IlUl vita••l .

S~18!OP - .0 b••"1 t ...l .....a Uo d. oomandA a f."..l .it.-

ali. Po..tr~ a .faotua il. acdifi.8IIa a ,......t ..l10l' .'abili~i .u ••1.

l o,,"bato.......t.rioar 1IlU' oa ao••' ._tatu al flo adua aai

J'1nUl p. p••l,i. HOP.

OOUll'1'JIR DISPL.\Y - atiŞ8J .1•• troo1. p.Dbru .i~;;l. da Ol'd1Il a..­

p."iol! al. _lroalll1 d.oBdi. al l8plllaurilO" prOYIo1ba da la uallaOl!II1

.0nooUal. Oif... oUUI •• s-aal'"'" OII 1...

- p. p""l.la OD. at1,ar.a •• fan. p. ta••l8pll1 auab.lrl1. iu

lDd1o••ia flnall ••t. 1!••1....tl tiaI' da 2 a.olllld. paatru .: -"taa ti 1n­

l'Ogl.bran.

- 1'•. pod.la OW - p•.afiŞaj ..llIlin. lndia.Ua ....t ..load. oara

a.....~i... ploi la afUtitnl 1JIl'.gia.lrl1 1.. ou•• al'I oara •• afi­

,.asl ..o.. tu.glatru••

AOQOISITIOR TDlI - pr.atabil.,•• duraba .f.o'lvl • 1JIl'.gl."'''

OOUll'1' STAR'r - es.olan,aazll. fUDo'lo....a I.""lul f1 a 01'0-

oo•• t"ulll1 p......1aa broaptl d. vU•••• dopA o o_t"'.a p. '".pt.lo

uzal'o._ 41 ."it••a •• tao. aI111••••
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l~.442. !puul ne luc')ru.

1. 8e YerifioĂ pozitloQ8~8a următoare a butoaDelors

LA 'I'RANSDlIOm DRIV1NG UNI'f.

'I'RANSDUCER ON, Ve100ity Aaplitude 7.40

La BCA. VINDOW 1,0 vol~i LOWER LSJIIL 0.20 vol~i.

18 amplifioator. CCARSII GAIN II PINII GAIN 7.0

18 HV roWKll SUPPLY - 0lm'lPl' VOIll!AGII O ,i ama VOIJr.lOII OIP

2. S. ooneoteRz~1 tensiunea d. r.~ea. POWER Oft - BIGH VOUTAGB

ON ŞI oreşte tOOOlUDO. .pli••tl pe oond. d.tectoarl OU'I'PUT YOur.lOB

~,7. 700 V. 18 intreruperaa inst.la~ioi opor.~ille ..or ti dlotuntl In

~. s. oonot.tl .xi.t.n~a oursei pe vibrat.r. s••tabil.,t. dle­

t"o~a optimi dint.. oursă ,i ab.orbant, ••ttel t""tt la iateneitate ol•.

...i mare d. numilr""e pioul lia10i da 14,4 keV .1 ali t.i....!'1'•• ~.to""at.

4. Utilizind ouro. d. 57Co• o.re a.ltl ° liala )laldlopioatl

(lnteracţill. quadrupolaro şi magnetio. lip....), •••boerl .pootzul

116.nb.u.r la troi .probu I-o~al inoxld.bll 'ara preaiaU ° .lttg....l J!8­

zonanţl d••b.orb~ie in lntarv.lul de o8Oal. (-O. -15]

II. Nitropru.1at d. n.tl'Îll oare prezintl doul zezoaaa~. OOl'''pun­

zăt(18JHI uIle1 interaatil quadl"upolare avind rezonanţele !D. lnbel'val.le'

(.,. '20] şi [-25, -40) ,i

III. COMpnsul Fe20~ preziatil 6 rezollanţ. de absozb~iI .o...punsl­

toare uDei despJoeri Zeeman nuoleare produ•• tn a1mpul aagD8tl0 ar'.' 4.

eleotroni1 "tomilor de J. peste OBre S8 suprapune o 1nteraa'le qua4rup~

larA şi ~ deplasare izomer'. Rezonanţele se Ylr olota in interval. de 16

onn81. in••pind ou oan.lele. -210, -108, -2', +", +112 ,i +212.

13.4.3. Pre1uoEar la rezultatelor

1. SA ••••pr••iat. gr.fio speotrul .Asurat (aUIIlrul N(a) d.

pul.url Imnll:l.tret. in funo~lo d. numilrul n al oallRlului d. 1nI'.li.­

trare). nO~rA ee TA alege In .,a tel lDoit fora. wezoDaD~elor d. "'o.rb-

prin treoerea UDe! ourbe aODtlnue p1'lntre punote. Sl! ee dsttrJDiD8 para-

, •• tr11 ti•• lrd r.,oll.. n~ .. pozi~1a xo' .f•• tul ~(o) ,i llrgl'''a, .xprlaa­

,. In DumAr d. 'oaDal••

6. Polooind tonulel. (14) ,1 (6) ,i ,Uind 01 Q • o.~ beral

(l~ • 10-
24

0.2) al ee .aloulea. psdillltul II•• al .bpulal .lootri. la

....ol.u. Sl ee oo.par. '1elOar'a ob'lautl ou plll18lltul obpului .le....io

la ouprafa~a un.l bile d. tin Il. 41 u d. 1 _, tnaill'oa. le o

tenolUD' d. 1 KV ta~l da po..~l1 o zoi to .ar••• anI.

\ \,1-
\k 2• Cl.lno801nd 01 prima :rezonao.1 azI 100 1. v1- -8,23 _le, iar

altlaa la .6 • +8,2'0 ...1. ,i pr.supunind liDiaril d.p.nd.nţa .it•••i

d. po.lţla ."""illiii1. .l •• d.termin. yalO.".a vitezeloz la oare ,•• zea­

li••••l oal.lalte r.,oDan~••

,. Pol••ind 4 ••u.~l1 dia 0.10 6 in .l.tomul (17) el •• Oal.Ulo,"

~pl••81'.a izOBar" f!i. ,in'o1'80'i. quadrapolarA I.~,~ '1...2L dupl 081"
ao••t. falozl .l •• toloouia.... to o.l.lalt. douA ••u.'ii a.toloeit••

Il ee Il.ter.la. dltar.nţa diatze ••mbrul .ttog ,i ••mbrul dr.pt ai 'oua­

'iilol' (17), .a •• d.tor...l .zorilor .taadard d. al.uzl • poal~1.1 z.-i ,
.0Danţ.lol' ,i •••atual.l abatar! d. la liDiaritat.a d.pend.nţ.i ..lt•••i

to tl1DO~1e d. llUII....ul oanalul..i d. 1nI'.glat..ar••

4. Sl •• oaloule.1 ..spoz"'l dintr. taotol'Ul p ..oayn.tio DUol• ."

al .tllJ!il tundeaeatall It ,i al .t....U .xait.te.I.' Oua••otnd 01 to oa-
.. l'

.ul 57p., la • 14,4 l<IV ,i induâUa Il8gn.Uol iate"nl In o••puul ti.

'·20, ••ta 41 B • 51.7 ! 1l1n (6) ,1 (15) oi ee oal~Ul••1 It ,i g._

~N • 5.0505 • 10-27" • ,,2(81) • ·!l/2,,)

5· pun••oind .1 S'R/B • -1,2.10~ ti a • 1.2.10-1' ţr;:"o•• din

CU) .il •• ~.t.r"in. d1t.;;;'-;;~-.--cîiat.;Il.nsitatea ol.otz.allor la nucl.­

ul 4. P. 111 .bsorban_ ,i d.n.itat.a ol•• tzoallO!! le nu.l.ul <l. ,. dia

8UJ!1sl.
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i ~le .1 ti. bine puel tn .v~den~l. Oole 6 r",')nan~e n. eor ti h a8''''.1
1
~

•sene invers.



So u~ili••azl totografii obţinu~. 1n oaa.r. ou bull ou hidrog.n

,i propan irodia'e tA taaoioul. d•••zoni:Jr-ou iapul.ul d. 2.2. 7.5.
16 aeV/c.

h '~~REA CAM~'RlSI CU B1IL8 CA D~~~'TOR/l
\.... DE PARTICULE 1lLD!~NTARF;

14.1. Obilatul luorArll. materiali 81 .Darat~a nece.arl

Se dot.rainl .aroina. impulaul. _..a şi timpul do via~l a unore ,.______ .' ..' _ .. __ .__.. _

~!ţ~Ul. 81••• .l1t.:..!..-.~,~_!"J'~.....!.n 1nt.zeoţluDl 1nr!.~,~~.~:..!'t.~~n opera ou
bllle.

Plntru Ireotuarea oaloulelor .etl n,oeaar u~'.inioaloulBtor.

In atari dl Ileobron, praton, nllltl'On li foton .nstl o Jlultitu-
~--_._---_._---.---.--_ .....__..... ~-'."'.".. ....

dlll~ dl part1C'l11 el"lJntar. oare pot fi produs8 1n ciocnirile particl1-,.---_._--,._ ..__.__ . ~---."~' '_._-_.._--'.- -.,,-----.... _--...._.._---,..--_." -"-- ..... , ........

l~~o~ sau nuol••lo~ ,i aar.~_..~_tt~~~.~__~ţ'~~lI.o__~~~.p destul d. eourt..,.-
..~tol tao1t nu •• afli tA atare liberi tA .pa~iul tAoon.1u:rlltol'. dloi

trebui. opooial produ•• p.nt..u a ti a~udia~l. Un aparat foarte utilizat

111 8tud11,11 producerii lor 1n diverSI Pl'008S1 dl oloan1r1 iotre parliiou­

181e Ill.IDtUI. late 0..11'. ou bule. oare per_D!itl totosr.!..l~!~!!-.!! ... _
..... . '=c.:c.--'.,,'.',- ~:;'-~:--:. _:;;J. -,'., '.'.""~-"'.'-••o..;.~ o,; ~.._.

ult.rior .lsurar.a ....elo.. (~rai.otoril10r) partioul.lor partiOipante la-_._._---...-:-----.-.. ----.. .. .._.__..- .•. - ..-.•.--_. -.
oioonirl. O...ra ou ball eate In e8.n~1 un reoiplent u.plut ou Un liohid

tranap~tint aar. ;;;;-t~-:~~~8-t~_·d~··;~;~~~~1'Bi~~'~;o'"b~-~t;;A
... '. -'-'--_._----..---.=--.

bru.ol a p•••lunii (da~.nta) ou aju~orul unui pl.~on. Daoă liohidul eat•.. -.-.,,- - ------~ ----- .

eutiai.nt dl pur iar plrl'ii 08m.rei ourA~i, Il nu inoep._ el fiarbA iml-

diat d1D olluza lips.t unor oentrii dl tllJrbo%'8 (n.oll:ogenitl)l) in 801"" 1t­

obldul~. Ao.etla pot fi insi produ•• prin trlo.r•• UDli partioule ina~­

aate rapide prin _888 l1ohld~lul, de-a lungal trftieotorlei aoeateln. In

aat.te laouri 89 vor fOT.a bul, ou ~aporl 08 ore80 rftPld
t
tl,rb~r.n 8x-

t

aplicaţiil. oal•• Bd.Joid.aill ••8"..
BiblJrouaf18

- Bteotul llloobou.r 9i
1972.

,- ,. ..,~

[\'. ~ 2 J • , • 7 • 9 10

z.
~C!4J 20H 2040 2G49 l?oH ~OU 20)6 ...,1 ",p'. 20J8

• ;>022 2029 .."11 203J 2~2' l<:1"'J ](0) 1706 1955 ;>014

,
20)) 20)5 ' 20)1 2025 200,).. 2oJ) 10)1 20H 2o)~ 2043

II 1911 112tl 1'}6>\ 20)~ 20~'n ;>0)-4 20J8 20U 20)5 :Pol9

-
41 loU "0~'J <'0)0 204<' 2031 '0"; 1991 lB45 1976 2020

51 20)) 2021 20)2 <'n)) 20)1> 20)1 20)" 20J2 'ODO 1669

" 19~9 i'021 2020 ?o2';f <'ol.\ 0'040 202' 20)6 2014 20)4

71 ;>"Jfi 20311 i'o?q 201"; 1')'1) 1"61 un 1919 2fll4 20))

--- f-- --., i'n Jl 1041' ~(}21 ~ilJ~ ,'045 <'oJo 70)1 2022 2022 2001

91 ] 9.1<' 16H w<'~L~~.~~'. ?\' It ..,,;,f, 20113 2040 2021 20412
-~

,,\

1

~---.:(~ -R(k»

k.
• _!I'k';;IkUl~ _

k2z= (~ - R(k»
k-U

Sa oara Il .ate numilrul d. iapulourl po fond, J(t) .Ite numlrul 40
tapulauri Snrogiotrat in oonalul tI oanal.1o 1<1 ,i k2 a. ala, 40 • puta
,i d. aUa. rOBonlinţei pentru oara \Hkl) ,i B(k2) alat oU .... llPft~.
d. tand. J 1n ap.otrul allturot e.to oxprimat 1n au•• d. pulauri.
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7. Din diferita motlY~, eea msl mici 4ia llrgi.tle r.&.~an,.le•
•••• t. 1.5 ori .al aar. dool' valoaroa lui G .~ţi.u'l li. taraula (121.

'S'lind ac...ta, .1 me evalua., ll~gi••••nerletial • alYelului ••01ta'
...ol.ar ,i Umpul ••dlu d. vlo~l el lui.e. Mai jO;~",t;P;; ••nt8t .peotrul ooapu.uluJ. "'2°, lII.v.tI 1.
UD a1~ .p.otrom~tru. SI me compare param&Trll ao•• tu! .p.otru O. 0.1
alaura'i S. laborator. Oare dln porametrii "abui. al ti••o•••,i ,1
oare au? Bt.lonarea le Ta tace oon81derlDd 01 Tit•••l. Yl ,1 ., .1••
ouaa..ut. ,i 01 d.pudonţa vi t ...l d. aumlrul oualului .at. llaiarl.

O. valoare k • poalţl.l ro.o.on'.l 1. v. lUi o••trul 4....u­o
'ate al resoDanţ&l, oa10u.1a1; dupl formula
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rf
/<~

--------.... if

il' -e

p.ntru partloule ou saraiD! d. semn opus traieato­

riile VO~ fi ourbat. in sensur1 opuse, p8rml~1n4
____ _. • ... 0'0 .~_

..ttel tdeot1t1oar.a s""81ui 'aroin11 part10ul'i
__o' . "0'- __ .~ ...• _.. ,

....p.oti'Y.pl'in ·Qompara'11 ou 8emnlli ourbln'11

kraleator111 unl1 partioul. ounOBcut••

Id.ntifioar'a aB.ro1n1i part1aul.lor produ., in int.xao~1i .ste

uPul din motivele pentru Oorl oamerele au bule 81 dispun 1n oimpuri. aag­

n8ti101 de.tul de puterniae. de ordinul a 1 Te~~~~ Ohiar 4aoA DU ştt­

4ir.o~1e oÎlllpuloi .egn.tio in o.... ll., !!"sul de ol1r~!!,,~.l'~~~ tr... !.~~

negative ..,te dat ~.... t!:!!.citorii..le .1.otr"n11or b.'._aai t~aona ~.-
~

...n~i p' totograti" Ao.,tia sînt .1.atron1i smol,i d. oAt~. partioula
:o;; _._•.••. ,. __~,._. • __••_ ••._._

tnlli,oar•.d1n .100811 inttln1~1 tn oal.,olrora 11 ao oo.uni..a~~n._lIIPuls

sofl.o!.....t _~.!.~'!-".!...~.~ le rîndl11 lor ,A d.sori. o trai.otori. in opa­

~iI11_o~.!'.re.i·

.~. In luorarea de taţl vor fi interpretate

totogratii sl. i"terao~iuni1or provooat. d. fas­

010u.le 4. mezon1~1n oemere ou bule uaplute ou

j h.!.dr~g~_!1.._~~2P';:'(~H8·)~~n.ul:r-"~~_~.~;';': /ItiaulA ou .a8a d. 00. 280 d. ori Ilaiaar. 00. a .1.otr0!1"lui, negat1vl

vo~-;-~~;;;~~t1one~1tar., ou nualE:onl~ ş1. 1:1=8.18_ In oazul o~-!.~~!_ o~
bul. UBplute ou h1dr?g~~}!.c>hi~, principal.l. int.r'oi1i ole pion11or

(muani:ff) ~or fi ou protani1, iar· in aazul o....r.i. ou pr.a~an 91 ou

Duoleeld 4. oarbon. p, film o sltfel dl 1nteraoţle ae vede oa un pwmot

unde o umA (trasi a ~~~~·~~·~on din taaoioolul inoident) Be r8IDlfl~i

in mal .~lt. ura', atitia 01t. partioule inolroate l-aU format in lnte-
-,;,....;.- .. -"-, __ o _,

~ao~la dati. Ev~n~u~lele partioule neutre produse 1~~~terBQţ18 pot ti

y~~~t. n~~14~~ă, inainte d. al.~l ~ln 8~aţlul tO~~~~flBt••-eu de­

alnte!Jrat ~P'_P.e.r_ţJ.~u~~ t~~~o~t. 811U ali lnte~~~~~na' ou_ ,~.e.~..lu_~ auerei,

prod~oţ~ ~~~~!~ d. rlaul. V
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. tJiDzindu-s8 apoi ln toată. masa_ DaoA iosl totograflem toatl .a8a 11obi­

dul~ la oiteva ml11.'0unde după produoerea iDtera~ţi.l. bul.le .lnb

inol foarte .101 şi aproape de IOQul unde a-au foraat maroind astt.l

toate traisotorl11e plU'tloulelo-r lnauoate "'1'odua8 in lnt.rao~la r8apoo­

tl~l. DaoA lDterao~la este fotografiatl s1aultan din aal .ulte lOGuri
stlrd"'tlJl' it' li tiil 1 1(t li 1 ). atunai prin măsura ultarloar a fotogl'a 01" pz'e 0-

orare. lor pe oalculator. S8 poate ~eoon8tltul forma ,1 dispunere. tra­

1.otaoiilor in .p.~iu, d.ai d1r.a~i11. d. mişaar., impol.ur11. ,i alt.

oaraat.ri.tio1 al. partiaol.lor inolroat. prodo•• in int..ao~ia r.sp.o­

ti.,-". Trebuie subliniat că .:.um...!!ţ,:-p~tlQll1.1. 1naăroatJe laIII uoe "'11~_~­

bile in oamera ou bule, din oauzl 01 oentrii de fierbere sînt or.a~l

. prin sopraînollsir. looalA·~ flUidUloi, produsA d••".~gia o;d~;l·de .

partiau1a înoiroatA prin ionizaroa ...dioloi travexsat, po oînd partiou­

lele.neutre DU lonlzeazl substanţa- ~

-- -·14.2.-P;,1"oipiui lu';r~ii

Fotogratiile 1l1at. in 0.......1. ou bale iradiat. ou t ....ioal. de

partioule ,i situate in 01Jllp magnetio trB.ll....rsal p.r81lo all.surar•• dU.­

rU.lor .arant.ristia1 al. partioul.1ar 91 id."tUioar.s lor Bau a int...

ra.~lolnilor lor. In g.neral a•••te ..irisi •• pot ob~in. ou o pr'eiate _

fioi.ntA p.ntru 111..lrUe de laborator pr1" mll.surltari s1mple 91 ofootu­

ind oaloule aproximative sau utilizînd grafiae şi şabloane.

Vom prezenta prinoipiul aoestor aetGd. estimative p.n~u ol'ev.

mărimi măsurabile in camerele ou bule.

Determinarea saroini! ~tlou181or elementare se baze.zl p.

faptul al 88upra une1 partioule i..no~oat. 08 S8 II~~~_~ ~n.~_r-w:' olap 1l8.8­

n;ti.· p~rpe"dia·olar p. d1".o~1a d. mişoare a••x.raU.I. o tar~ll'0e••

oare provoaoA oUl'barea traieotoriei partioule1 (oare in lip•• oT:p~lu1

ar ti dr.aptA)
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Im~U1AUl partioulelor rapide a. poate abl.lra daa I •• aş.azl
-:':' _..,

o~ar~~ bule intr-un otin m..!!3~8t,1? perpendioular ~. planul dl to'o-

grafier. ,1 destul de intens p'Dtr~ a ourba sufiaient traieotoria par­

tloul'lor~in~Aroat'. Daoă pertloula ae .işo~ tntr-un plan normal pe

direa ţie. oîmpului mRgnfttio aplio8t şi neglijăm pierderile d. energie

Daci m~E!!!'L!.ungimo._~~l~J'_,:,"_O,,:,,~ll,'_J'_~tlouU_p1nă la

oprlr!_şi ounoaştem tipul p~:~.~~:~ liahidul oe waple .o8l1~1!a ou bule,

8;-;~t tolosi tab81~~~~rafi08 ene~g18-p~a~a~ oO~~~Qlt. pen~. aoel

tip de partioul~~-;'~~;~-~-~"i;~--en~~~l-;'~.(i;~~,i-~!mplllsul)_.011 oare a!ost

~d~-~~l-'"~la. Aoee.stă raetodil est. utl11zabll1 doar P8.D.tJ:1I partioule

-~:-:"~~rgie miaă, in aaz oontorar partiQula neopl'lndu-s. in o.eri.

--~
L

foloslnd relaţia ~ -~l

In llIIlbels ~~e-Jetormlnsre a

dOl1l pllnote depe trasA lu~imla ooardei sub1ntinse L ,1 .liglata h ,i
____~_·__·_·.. M _ •••_.,,~,_, ~ •• "._ _

\ . ~(Me~/o)-,,_~~)jl(~) )

iasa 4e ourburl • tllasei SI paate oaloula aproximativ mburi.D.d tnt:r.1

pJ!ln lonlzarlB aedlulu1, tr41eatorla YEl avea forlla unu! tU'0 de a'ra •

olru1 Iaz' rezultA d1n oondl~la 01 torţa Lorentz Ist. tor~l oentrlpe'l.

2 _
ţ .• yB d801 p. e 1B •

l1Dde~~~, ~e ."~~.~~.r~.~!, !r~le.? ..~or~.l,~ iu B - induot;ie magnetiaA.

Dea1 ,tiind.raza de ourburl a traieotoriei in oa şi intensitate. lnduo­

ţlel ..agnetioo 1n Tosla,_ plltom 0010111a implllsul din "ela~la----.-+" .....

lmpulsulul trebuie Oa valorile parottrBului, respeotiv al. razei d.

oUZ'burl să fl. oaloulate la saara oamerei, deoeeo. mlaurAtorlle se tac

pe imagini de film oars o1nt la o soară diferiti de 1 I 1 feţă de olaieo­

tele fotogref1ato. Trebl11e dloi ol1noooută mărirea dată de obieotlvul ou

QB%e s-au exeoutat fotografiile.

O altA preoauţie oe trebuie luatI. în ambele oasuri 8ate de .. n8

oonvinde ali tu"a mlis""atl a fost parallll ou planlll fi1Jl111ui ,1 nil

iDolil18.tl. In aoest din IlJ!ml Oaz am obţin. nU valorile parour8ului • .1"8­

peotiv ra.ei, oi doar proieoţla lor pl un plan paralel OII planul filml11ui.

Eventllala tnolinaro a I1nei trase 1n "eport OII filmlll poate fi oonstatatl

dao[ dlepllne. de ao1 mlllte fotografil aloaoelola,l interaoţll lllsbe din
,

mai multe poziţil (toto~rafli stereosoopioe). De fapt, in ea'lt oaz

există prooeduri osx. permit mlsurare. lungimil r ••l. a 'res.lor, indI­

ferent de Inolinar•• lor-

IdentifioareA part1oulelor_ Putem .t~.~~l1 ~",~t1a~11 a_pro­

dus o anuad trosl, dacu analiza ~ftSln11 interao;lqQ11 ou oare ar. re--.- ..._., ... _... ,.".' ---_.-- .. -.. . .....-. .._"---

laţi. Şll1~8~~~. in .oAusl permit.....ld.nţl.r.a ~nt.t'u ao•• trasi .. unor

reguli simplă, deoareoe

ou neutron! din nuoleul de oarbon sau ou Duol.ni in htregl.lle. oare 88

poate fragmenta în nuo186 mai mia! ou saroini ~lterlt. de +8 eto.

M~Burarea impulsur1.1or partioulelor inregistrati dl oamel'a ou

bule se poate fao. in diverS8 moduri. p~~.~\1_~!!,~~~.ule l~p.te ,1 de laaal

mare pierderile dt energie prin 10nlzare pe unitatea d. parours sinb

foarte mari şi fea oa acest. partioule să 81 oprea.ol in .~a~lRl oam8- '

re1 dupl un drUlll sourt. Corespunzător, o astfel de pUt10uli 'Va lAsa o

""mă pornind din puuotul unde o foot glneratA (ovontl181 lIIlpreunl ou alte

partloule) şl tlrlllntndu-sG brusc 1n spat;:iUl 08ll81'11.

Deoar60~ 8a~O~na tutală a sistemului ~p) •• oons8ryl in 'iapUl

lDt;Ell'aa~".l, reZlJ;;~:ti-::;~-·~~_-"~~·~~_~or-~~.~.~~.~~_~~lor final. t~.b~_~ si

f~~' ~~~~.~lniDd Qont De_ toate pnrt1oll1ele oe trU••CJ lutlo1entli plnbJ!'u

-~-~~~a o urmă vlz1bil~ in QAme~ă au sarolni +8,0 ea~ -e, re.ultl 01 lA

lnteraot;11 ,( pin hidrogen, n~~.~l dl_~a~~.111 ",t;a.t•• tln.~~..trebul

8!}'..!!_,J~ar (oite trase ollrbate într-un sens, tot atîte .. ,1 1n s808ul

opus)- In lntltl'aoţl11e mezonilor in propan nu .1.1 ex18tl o astfel de

oio1 pot avea 100 interaoţll ale pionilor fi

,
I
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-

oii.

1ll8Săa

AO.8~~.!-~..O~..P ..~E~ta:r!. (dar ou SeJlD opus al Qurburl1) _~__an pazi tro- :ţ.'
_._.-..., .......

b1.1anţul .nargetl0 la duzlntegrare, -'JVlm

In sfîrşit, ldQntif'~oa.ree. este f8011itat~ de o serie de amĂfilHlL~

speaifioe pentru trsleotorille anumitor pRrtloule produBe in inte~ao~lit

dintre oare un.It vor fi e.mlntite mei jos.

~~~~~>~,~~ _~~61'gi. relativ ~.~,~~,_~~_i,~8,nt~ II şo~_~~~reoe A}

a~ piard!!i m!Y.i~.t!l.~~~z~, şi I;:WQlil!J:.11 foarte ourbat. ,i d........

se~~,~.R~...~,~_~.!.r,~I~2.~~8rttmlol ~I1Qind mai multe .. apir.... pinî! la

oprire.

P,rtloulele ~ozitl~~.oBre S~_~2!~_~~1~~ă(daoă sint d60tul

do lente), p~,..~!~ mai adesea ~~.!:.~n.!, mezonl :7[ţeu ..K~ Aoeste parti­

Qule 88 d.QB8beso intr. Ile prin .adul dl dezintegrare ,1 evid.n~ prin------- - .._...'._',......

p.••t. stabil (nu s. dezint.gr.azA)

r!'"it--:':·~f' (tr~'1t. - 2.10-8••0 .)

+ • f'.+r V/" 63%
K~ Setu.. o (trU.şto 10-8s.0.)

rr.. " 2~
t

Aioi fA in.....nA miuon pozitiT (o p""tiouU d. ooa 205 lIa.' eleatronio.),

iar olt' •• oh.amA n.utrino miuanio (o parti.ulA n.utrl ou ud d. r.paus

fOa%te .1o~ Bau ~ero - tDU~ DU se ştie). In prlvln~& maselor, protonul,

după oum B8 şti., este de 00&_:837 de ori mai greu 0& .l.ot~onul, m8­

sonul Jri"dl oaa_?70 ori, iar Ilazonul K+ dl GGa 950 d. or1 mai greq.

Deoi daaă o trae~ ~o.ltlYli "~•. t.~I!!nl printr,-o .~dziDl;8grar••• DU est.
O" .. _' ' "' ......-----~.- .. --" '-_ .... " .. , •. ,-~ ... _ ...."'" , '~~.,,-, ".:1-' --- ~

In aoest oaz, difflrenţa este destul de netl intre jJ ,1: k*.proton.
li' !!.:e:..;,
Soriind

valorile măsuI.'ate ale impulsulu1 şi para ursului.

Pent:t'_u part!~u3:(l:l1J I'upide, ce nu se opreso 1n oamerl, 8ste
~---'

aplioabilă a doua matodă~ oare pe lingă impuls, oe se determinA oa

inainbe. neoesită cunoaşter~~_~u!~rţ!~E:~.l?nţ~a1''l''Ao~astă ~~~!.t...J!Jţro

tru partioule de snroină ta este, pină la o aonstantl,propor~1onâll ou2......----..----....
l/~" und~ p ~~~-.fa~~--?~-~l-I!.~~-~.~~,~- al part~oul.i. Pe de alti parte. ea

este proporţională ou număl'tll mediu de bule pe unitatea de tra1eot-orle_

proprletă~l apoalfiQl) Llntl1 s.-lngul' tip de partloulA, oare In oODaeolntl

va fi· atribuit trasai în dlRollţll3. Astfel ~e propriet~tl oaraoterlstla9

unei partiaule datfl sint; m~f33 S:;lU nodul de dezlntegrare,:

Metode:ţa__~Q 1dent1ftoM'o_ 0._ !,!as!~ diferă. dupA. aum partioula este
___' •• '.__ • ._. ,... ~...._ ••• -- •• __ o ._••_.'- ._~._._

lnoăroat.ă Bau neutră.! Pt3utru partiaule lnoiiroata, pe~u fi determine.----- ~, .. ". -- ------_..~_- -
masa t~~~~ie să ştlm fie energia şi. impulsul, tie impulsul ş1 puterea-'- -_..-...._~..__._--, .. _.__.. - -+,-- -- ..
~,~_~~.~,!!!' (mărimea p:\'orderilcr de oJnergia pI!'ln lon1zare p8 unitatea de

parours). ~6~trll. partj oule lente oere se opreso în oamari este aplioabili!

prima metodă, dao!'U'fJoe curbu~_a ţra1Q.Q.t,o~~ei dQterain! impulsul, iar lu.n-. ..--. ,_.' ' ,,_... -
timea traleotor~_~~__P~~fi,.J". OprL;080 ,partioulei (paroursul) depinde 1n

mod speoi~~~ de_ impula pe.ntru fiaoare partioulă. in parte. ExistI tabele

lmpulB-parollrs oO[wtruita Da:ntrll diferite parti.oule, oe permit identi­

fioarea particulel on fj. i,l.id Qt-I& ['!flot:U oare se pot~i'Ve80 oeI mai bine

ţ1a p =

Aoeastă metodiaill nu a apUol\hil.!'i pentr'l partioule prea rapide deOBre08

orioum p2_. 1 şi deai pl\teroe dt ion1z.are tinde oătre o constanti, indi­

ferent de tipul lJ8.1'tla\~le1. Pentru pa.rtloule lente, datoritA pierderi­

lor mari prlD ionizara 1~aginl16 bulelor se oootop8eo $1 .etoda ~ d.

asemenea ln8pl108bl1~.

~Et''- + EVţ!.:1~~ + p2 + p_

und. ma8el_ •• Ix-primii in II.V/0 2, iar IJIIIpulsl11'11e 1n II.V/0 t ,,1 am ţinut

oont aă n~ut~ngl_~~o!..~.!~~8repeul!II Dllll. (Luara 1n lJist••ul d. u.n1-
,ţ o • _

tăţ1 unde t ... o • 1, d1n oare oauzA formlllel. d• .,.ln foarte .apl.).-_ ...,.....,....,... -=-
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""-daoA t,,~.. POIitiilil..•st. pl'o.on. tu o.a 1I0sotiTl':I(.-
.- •., .._ ..... _,~_ -.,1...•."•••..b)

---;,,-Cuantele r ou energ"l d. puet. 1.02 ••, pot el prol.luol p•••obi.-e. de oCQV~rB1. ou O probab1litate au .tit _al .are au olt 3-ul a.d1u

al liobldului da umpl••o al o..or.i ou blllo oato .ai .ar•• Aa~fol·in

tiap o. ia oam.ra ou bldrog.n liobid druaul .ediu parou.o do .uonto r
ptnA la oooverali I.te 4e 008 10 mi in o...ra O~ ~opan eat. doar d.

1.1 •• 0_ I'•.~e0.l!'_d. OOIlVUalo o. diBt1ll8' do alto d..lnt.~rărl prill

.....a. o~~nPllnotul d~;;';iţl' ~;~~'-l~ ;l.ot~~~l po.lt;~~;~l
tao Ull8bl. apropiat d. 00 a"lnd ~i-';;;p~'-;~~p1ralotap~1t1;-.- ----..

" i-;;ltă;~;tl~~l.I-;;-;· apar. rOlat1~~~;t;;1Dt;;;;iiii'
. ._--, ...._~._-.,._....... , ....

par...!~~ul.~or. ,,-~.,...nt~!..h'.Jl..r&1.1_ do 1108'" 5 o.V oato lIozonul

~ Aoeete trill.şto in a..U. 10-10 '!..oo;~aPOl so d!ai"tOgr:aolpr.dOll1_

Dant dllpil. aadlll •.~ -n+:n;-D111 oallzil. oil. partloula x: ar. o .ul •• re-
..............,........ , -

...... n'DUlil. (do 497 Ilo' BaII aproape d. 1000 ori .81 gr.u Oa .l.otrollul)

~ll1..~t~e'tr_aa.~e aaooiat'c~e_o~lor :1(.... ti:l(.- .ato dUorit d•••ro,

ti 1n plll8aooato traa. AU. aint_~ do .urba•• Oa ti aIA

'l.ot~O.II~::~:~;§::::::o-:~:Dda::':: ::':::lIh p~_ ~
tril a apulIO ou oortUudino oă .at. vorba do put1.oulo r:. doooroo••xlatl

ti aUe .par~l!ulo al. obor d"1DteS"ll.rl au_~ upoot aa"IolI;;. 00 d";--- _-,_.. ., . . , ,. ..

.xuplll ~~.P"_r_0!iul__':' OII .... d. 1116 MeV. oare t1'11~. o.. tot aUt-'

el. 11::. Aoo~llj,.= !i;--4i.i~.peuiÎ1ă PsrUoul. 18011'0", .",,1 ..dul

t\ - p : :It- D~-,,~ p-,..tr!! ~d~!.~.. p••ntru nil "V" ~!.~!!.. ~. -'.Ollltopa. '\1
~~'S-"O.!IlI'l>!L~.!lJU..L.d'._Jl" iapu18urllo aol!L~_~.~' (d. \

.x. Illlauri~..~~~a do ourburJ> lar _apoi eA oaloulle ..aa .'.Otld--;-;ia.,

taaulll1 ln dou~ 11>0_'--··_-_ Ci '

'i I

'i,
II

\101 .~ vedom daoă ••10...0 ob~lDutl In lPot... C.> • apropla.l d••aaa

lui" • a.ul~-;poteo~ (b). d••••• lul ~.

bil un .ezon K-. De fapt, din oauza timpullli d.otul d. lung do Tlaţl.

dezlnte~r~ll; mezonllor K+ ş1 K- nu ae ~b8.rvă 1n o...rel. au bull dl

lungille mia li.

Deşi exiată şi alt~ partioule inoăroat. oare pot al oparl tu

lnter8oţl11a partioulelor .l...ntsr., ele atat auIt _al rare ,1 nu YGa

insista 8101 asupra lor.

Partioulele neutre produse in oamera ou bule. D81laind o -.aleo­

torie vlz1bll~t pot fl detsotatEl numaI daol SI dezlntegreBsl 1n particule

LllOHroatl'J. 9g,1l lnteraoţlone8zăou mediul canerei produo1nd partlaul.
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t"ţi da "tomii intîlni~i in dr.... fo""indu-.e .eooat08i. UIld' ...01111 x:­

ftt;ln 100u1" eleotron11or. Avind inslosl au11i ..1 au. oa 11.eavoD1l,

li 8U traieotorii mult mai apropiate de nucleu. care 11 oap~.all 1D 081e

din urmA. luoru oe duoe la o r.aa~l. n~ol.srl.

Din aoeate motive O trasă lIegativil. OII d"ill.ogr..e Ta fi ,081------ -~-"..'"_ ..~_._--'''-.

08ea oe S8 întimplA destul de freovsnt.

Ollloulirld .~.,?,~_~~~~~~~_, p._~_~,~~?nUIUlL. io Galul ciad I~ re­

zultl din dezlntegrarea lui x-+ rezultA. p = ~ ••V/o, iar in oazul alnd
~,- .~, .. -,.. - .+
rezultă din dezintograrea lui K găaim p =236 MoV/o. La doaintograr.--_._-----.._..._~' .. ,. _._--_._._-..... -- . . ~

direoţia pe oa~e este emis Je nu depinde de oea pe oara .1 a1şol partl-

aui. oare l-a emis. dlai in general SI Ob88rv~ o iaagin. dl tipul all­

turat. ia_ste oonsiderente sint valabile olnd partioula a••8 d••lnke­

greazl are o energie miol, fiind aproape

in repaus in momentul dezintegrării.

l
Avind in vedero diferenţa intr.

. 1m~~_i_in._._e_~ daul 0.!l_z_u_:ri. r+ 'Ya a~8a un parours .Q.l~ aai sOU_;~~~1
Il rez"~tat dintr-un Mazon jL+ deoit dao~ a proyen1t dlnt~-UD .IZOD g •
__ ---_"'- •• • __._•••••• , ••_ ••• _ c·_

Mezonli 1e oa antipartioulil. a lui JL' ao deointegr.azil. at.otrio

dupl relaţia n..--ff+\} dar in Q8IlEira ou bule ..ta se h'1apll ru,

deoareoe inainte de a "trl1 dQstul" plntru a .e dezln'.gra. Ii .1a~ oap-

90Quwhr'J ino i'lrl)ste.

/
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118081 'C80t-1vi{ a unul grup ,de, pR.r~loul& •• t••n'~_61. botal' IJ

8011111 ;:~:--·O-~lOU'~"~t~!!B t~m_~_~_ o._ntr.~!~ul "ă~. dl .8~1.
gvident oI l;:;-;~:l unor partioule proveniti dintr-o d'Mlntegrpr~

aoe8.9tll .nergie Vll ooloo1de ou ada d•.t'epaul!I a l)artioulat oare .... de­

zlntagrat, 1n aontormi~8t. ou legea oonatrvlrl1 Inlrgitl. Din teoria

r.latl'lt~ţli a. ştia 01 o partioull in mişoar. faţA de un 8l8t•• d.

referinţa oareoare este Q8reo'erlz~tl de ~-v.otorul (px,Py'Ps'.) .au

(p,E) şl 01 lndlfarant de slste.ul d. retarlnţl ar. 100 r.laţi.

g2_p2:a2=ot. Al01 .0 este masa de repaG8 a partionlel ,1 are .enaul de

~lUDgl.:" • 4-veotorulul. In oazul UDul Biet•• dl p~tlo~l. (Pl' 11) al

el.fine.te 4_impuloul 8ioteau11l1 OB un 4-.,.ot.r de .oapon.nt~ (I ~' 1i IIi)

1 n 112 (,. Il )2 _ ( LP1)2 .e .....e..niri.aţia unei
cere "98 ave a "lu.ng lIea s i 1 1

.aee a slat.sului da parttoul' şt ae nUMeşte aasa 8C80tl~l.

In .asul nootrn av~a doar ~"-~J1~~i.nl~('~_o~e>.! ,oat>!u ..re

".. n.ta reop.otl" (p., E.) şl (p_, B_> dool

2 2 2 2 211 ~_ 2_p2 _ 2p P boo &.2 s (B + B ) _(p +p) .s E••B_' +~ - p+ _ + -
.- + - ..-

-;;~:~2-=- .~~:.~-~~_:a~,a~ , 2.5,11_ - 2p,,_ .00 9
- ,

unde & ~.te ungb1ul intre p. ,1 p_ şl oolnoid••vIdent .u ulllll1llll lD~r.-_.-"'_._._.._--_.-- ._--_. .• ..'-' ,. .

tras8 ln punotul dl dezintegrari.

.' D~~~;;;.;;;;~;:;;~i~id;~1I!tl esh. oUl alourllto81'. oara

poate 'fi ofootuotl folooind fotogratiila ob~lnute la o..o>!a ou bul••

V08 desorte al01 doar ana din aotodel. folosi'. ln _o•• t aoop_ Deal pe

rilm o. "edo 1....u1 U~O__ !,.Ili!J!!!.ut. portl.ul~,i looul omde 0-" d.o1":­

tegrat, atunQ1~~Is~ind_~!.!'tanţ~"~I'!~.!la_'81.~e daultptlDo ... , p.reo~ ,1
.". - "1 f dar teorh relR~hUlţl1
v~~~.••"" ~a..!~e~~._z~~t-~~edle.~_.-).~~_,' t • al
U'8t~ ol I,n 8ietiellul de repau.B al part loule! (pentru par iaul. an BI

D$null) timpul de vla~l Is~e mRi ~ourtl

,/.'-- t \/-- <2
'" • '[, Vi-ro U1>d. p. :1 decl :('0 • J"" '1- J
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VOM to100i aceaetl aetodl pentru' particule neutre, deoarece

impulsul rlm1D1lld ""at...t este "alabill relaţia e-. t . D.oar.oe p.

fotografU nu ~ute.. mlIsura preeio lWlllilll1 mai 111101 d. 1 _, iar ollllSr.l.

au rar pes'te 2 m ltu::lglme re.ultl el aceest'" metodl permite "surar••

unor tlmpi da via~! intr. 10-8 ,i 10-10 o•• (am ooaoiderat .1 partiou­

lele se mişcă cu viteze- ;;;;-Pi;".[;'~de vi teza lum1l11i).

Pentru traeo1e elin punot~l d. dui"top.... puhll alou>!a ji ,1

P, deal put•• obtin. pentru putloule. n.utl~l PO.Pl+P2. Daol .l4entrU'lo"

partioulo1e o. ooreopund ••1.1' dou! t"'a.., ana al şi a 2, d.oi .u~_

o..loula energUle 1 .. lIls "P~'IÎl~ ,1 lI2- VP~~' deoi lIo-lll +lIa 00"

energia P~:i_o_ul_ei aeutr•• prln lIrJIar •• } _ polBo d.o1 puto~ oalou1&

~_~p~.i~~,-_,,:~~ţ~-!ti~lld~P~71'~t ~ -.
14.'_ Modul d8 190r,

8e vo>! aplioa o>!U.dU. d. ld.atiti..... lJ1 a._.le de .lou .

a oaraatarlati.Uor partiou.lo'" p. oh••a totopatu. ob~lllll~. Sa n

ou bul•• P.ntru .. uşura idenUtlo...88 illtora"iUD11'" tA elillOu~lo, Ua-

oar." totopafie eate dublaU do o toeit d. oal. pe Oart .st! d t
o:--- _.~_,~~ . _,"" ...~ ..... , _~ ",." . .... " " _

doar o..a •• pralillt! illt.>!8S. P.atru a .b~ill. "'onUa1l. ltWlO tA Oe 1ll!1­

Ve,te -;li;;;~;;il.t;;;,ii.; •• >!~o.a;"'l 1Dalot.llt oii. aloudtoJllle .1 o. f ..1

aoupra f.togratiilor şi IIU esupra d••ono1o>! p. oalo,

A. Potopatla 2.3 a foall .xeoutatl tA~>!-o oam.rl .u bul. ou

lWll5ima a volumu11l1 vidbil d. ~l 0!s' upllllll ou btd.PCen 110bld lJ1 pla­

sstil Îlltr-un o1ap aagneU. d. (2"'T. O_l'a a to-.' .xpUIISD\r-1lD t ...loll1

da ltuzo.n1 '](..- ou lIIplllsul d. ~~~;~~9. :r.'1 4. ab1ll•• 1'••11 • oblla __

lor iotogr.ttate. 1JDae;lneo .ot. lI1.ş.raU .u tooto""12.932•. ~.-

Ia totopaflo ~_~~ul~.".~.i'lll,intd tA ~1 prin pa!!.. do

aua a f'o~~§ţ_a,.ţ~. IQt.:rao~1a oare D' lntl.zelleul ou 40u.1 bir.",-_... -_.._-- ._. -
adlo~ una din tras.l.....o.pun_Uoaro a._oDil"" n-illOidta.i P~.url.

diat8Jlva pină 10 punotul notat V.' nuit fi .,.>!hx, WId. 10 urao iat.-
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B. Potografi. 2.4•• fo.t ob.llll1tl latr-o 0....1 .u bul.... "'"

pall. illtr-..n .1.aop .aSll.ti. el. ~ ,1' ..t••1.,.Il.tl d. , ori fa~1 el. 41-

"DllWJ11. ouerei. In ea s a, o nul oor••plJozlad wul1 ••&on ~+

.ar••• d.Zlllteg\!.....1 io 0 1 prlll :1110 .1. :1t':__t'::'"~_. ~

Miuon111 .1. de.intesrtazi la rindul .lu pe oal.;~~ f+=~;1;Ve "1 ~ya
pozitr.nullli •• vod. p•.fot.gzafll. 81 •••"oar. lII;;~i~ul'~-;;OI1Ullli n'
d9terJliD1~:rua 4~~...o~b~~.,.~"._~!.!i!1. D. as••nea .1 .1 ."~Ill';-P~~·~-;'ul
m.!?llulul f:+.R..illl l!_ el.zlll_t.~ar. ,1 .1 •• d"Ua1n~ lapulaul d;~.l":

'---
.ind gr.floul ~R~18~...a ......

O. rot.gozfl. 2.~! ••t.

l ...tl 10 •••1••,1 .ondl~11 •• ,1

2.', alol iIlzl .st. sU1!prlosl •

illt.r.a~l•••1 oampll0.tl. »,.0­
n..l loalel.nb (tr.a. O) ll1t....~l-

oul.lo~ •••rgtnt. aoeasta poati.

fi p.... tiaula n.utrl. ~ .... t\ . 'lg.2.,

SI •• dltllllrlll1nl, mlsur1.ud 1"•••11 d. aurbul al, '2&••10:1, ia­

pul.ul p.... t10ul.l.r r ....ltat. elin d••lot.gr...... lu .pal 81 •••tabl1••••1

in aon1or81'.ţ, ou 0.11 IXpU.' ••1 1na1n" 1D ••t ••••• dl O••, 41.'~'

one.zl 10 PllOOtlll Vo ali 110 p:rotOD.

,1 111 oras lnt.r.o~l.l 81nt pro­

elua. d.ul partl...1. 1llolro.'.

(tras.l. 1 ,1 2) ,1 • partlo"11

neutx:1 oar., dupl 08 paraurgl OM

1 om p. f.'.gr.fi" •• dulnb.·

gz••zl la d.ul p....t1.ul. lnalr­

.~. (tr•••l. , ,1 4).

Jud.o1nd dupl lungim•• drweul..l

p....OllrS piol 1. d.zlob.grar' ,1

A8peotul trastlor alooiste partl-

••
I,,,

\~\,... " ........
\ (\
, '" \'\ .+ ...~_' l

, '
" "......... __..,'

I
I,.,

I
I,

I ll;+,,
I,

I
I
I
I
I
I

I,
•,
1
I·

/'
\1 10

I
I
1
I
1
•,
I
1
I
I

I
I

I

_--'1 "
I
1
I,,
I
I,
I

\ I,
, I

1
I
I
I 1

--
/

••
I

2

ArU.~ a... dillt...10 eate 88ooi.U. putinl.l punl•• ,1-_.,. ~._. .._- . . _..,._- .. -
o... partiool.l Il.g.tl... »••••••• eas. palltl.' •• op".". la 0....1

(u. un .~;i;~-;~.~~~lul ......1. po .t..I.~;"Il~~~~~~ 1~.~·l..
atu. oacl:lullli), .. po." fi lel.lltlfl••tl••pl101l11l \UI8. dia-;;1;'4;'1

.. .-~,.~,---'-"'------.,
••tod. el.oari.. 1. pazograflll 'p"lvll1d lel.II.Ula.... putiollltlo"......

plla.~l o.. v.~l p".o.da ,1 .f.otu.~l ......lto"11. " ••p.otlv•• rolool.l

gzafl0.le lapola-paroU1!s ~Il flg.2.1 • Pea" "l.. '''8011 1 '!!S!.~.

.!!!!!1 pol1tl.,., a... !~".!..~II:I\l~'ld"la.9.. Il!l!!II. fi ~.'I._o~.II!!~••

.proda••l-<o OII. lIIl ao d. 0 ..0. 8tll1lcl oeuel. o. o .ublatilldl ti IPU.
__ o , ••_---- ~ _. _ -·__ H __._·.··,·_,,·,__~' ~

el. OU1!b",,-~_cl.~or.l~II!..O.U ~••1".1II..11r!1I0.U,..~t"!!1Il~L plltetl oal.ul.-- .._--,.. _-,-
lungi.'. uoulll!_ cl.".!'•.~

" ...~1e1 .P" el~~.Jij,'~' .ou •••11 0P". &1 0l1l!1Il1l!11_. el••l \UI8. oa....pullcl.

UIle1 par.i.ul. plIsltlv. 1.....leltl 011.1 par.l...1. Il.g.tiv••



· pu'1o\l18, ~o .au. 1\ esb. Torba aiai. DlJ.pl aoeee si .8 o.leul••, tao'.ul-_.-,_.._----" ---_.....,

Luon_. al pal'tioilioi nellt"tJ.L!!!!\!lll ei d. 'tiaţi tn 8ia tUI11 PJ'.i.-'--'-_." .. ,.. '----'._._-,--.---~_.__ .-,-" . ---..

plai 1. do.int.grar••

1$. DI>'fiRIIIIIABBA SIlOrIlIRIUlR KI/lOAOli lIlt Ill'l!J1IUO'UK

A PARTIOULilLOR I!LJ!IIIIN'rARK ItI DJll'BO'lOaI OU VIZUALIY.ARBA 1lRIIJII

l5.1. Obi'9~ul luprip11

S. 4.b••a1ni 8,o~1I1nea totall 48 lntr'l'aoţ;lWl8 a a8Bon11o.r nou

iBpulBlll dl 7.5 G.v/o ou nlloloonl1 ,i lIllollo1. in.,.........."1 011 bull ••

propaa.

15.2. PJi!!9ipiul lw;rbiJ.

III intol'8aţiuDilo IIIO'Dil." :It d••n'l'gi. lIaro .u nuoloonl1 ,i

nuollele al produa part1oul•••aUD4f!!. Iu,ao'.'1 1A'.r.â~lun1 'rlbQ1, .1

"' OODS'I'V.' .nlrgia. lIIpulslIl. au.ins, nUllbUl" eli bari'Di, ota • .lpl1­

ou.a legllOl' d. oonoaJPVU8 p'l'aUa, 1n lIulta oDui, icloăUlioarl. ti­

puril." do inhraoţll1111. Do ax..pl.u intll'ao)iWli1. a ••oDilo1! :It-OII ~o­

toDii vor avea UD n...u pu d. pal'uooilo inob.atl, .aroiDa tatall dupl

1At8rao~1. trlbui••, .8 oonslrvl, 4eol si tie ••~o.

Into"aoţlun111 lIaeoDilor :It-ou n.utl'onii vo" .v•• an DW8U iap..

CSo t"lS' 1nou.ah. .aroina tn at",o finali v. fi -1.

Int."a.ţlI1Dila p. nu.ll.l. d••arb'D p.t av•• aai 1I111tl parti­

oul. gr.l. (bui.ni) tn.boat. po.Uiv.

Pent"u idonUfiauea partloulolor oare aII lllat ...,tGl" intl'''

intonaţia Ba ta...laurlt.ri dl iapuls ,1 dl el.nsUatl dl i.Dia.,..

(c1S/dI) BBU par. ura daal parti.ula •• op... ,te tn •••rl. n ••bui d.t....

tor ou vlzuellzare dl trale 11 ••te epeolflo1 o ••laţl. lapula-parour8,

tunoţi' do nltu,,': a.diului. rig.2 dl ".laţia par.on-iapula p.nt"u oa­

Mera au bule o~ propan pentru olt••& 41Dbrt partloullli oare •• ldeatl­

tlo~ mai dl. ln lAt.rao~lun1 la &Olastl energie.

scala.. pt Unii

1D11opaţ18

N e~ ~~~
dE/dk (MeV cm- I IN HfDROGEN)

Jig.2.6
l'uoarsur1 tn O"""a ou bula umpluti 011 bldrogan l1obld.
111 ooDdi)l1lo in oara parol11!'111 ....onil." p' ""IIU.)1
du 4••1ntegJllula "JC+-r"v est, d. 1.10'.:I:.0.DO." oa. Pa­
I'aaatdi bidr.g.nului aint T=27.6.:to.1"Xf"P.'.'7,to.35 ••,
p .(5.86j;O.06)10-2g/om'

I ,~ ,

z z z - Puti.le Data Prop."tia., Revi.. of Pe_iole ProP81'U"
a.vie.. of lIod."n pb;ysioB vol.52, ..".2, put.II, .lPJ'11 •
1980.

B.S.Ibl'. - IdlDtlfloatlon ourve8 for heavy .'IOD aDd ~P'»OA 4••.,..
O O a 10 '514, 1956
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,
f

2'5

(5)

(6)

lS .-Al dt
o

Gind inD...rp.rionţl .0 lIUU...zl o lDOtal••l1 ou. 00'0 1n

'iap ,1 .lntl ,1 dot"tor .... 11' tl _111.1. Dual.arl, ••a. Oll

(4').

bUl.., ••••• ou 0._,1, OM'•• 011 atzo••••, ,.a., •• p." a.".rJa1.Da
ll1DSlo'. t.'.U • 1Dtonal.lol' P'D~1'U DD IlIIIlIr a. 10h1'&oţ11 R1Dt IbU.

In ....t O•••oo'lunea .tio..o .0 poate d.t.rm1.... "Ullo1Dd nl.U..

b.bobiUt.to. do di.trlbo.1o • lungloilOl' "Pl/AI .. to ropr...o·

tati greU. in fig." 1'ol.u••••41•• lungloil 10ternlulul .oto d..tI

d....1.'1&.

D..I nubul do int.nal0 nUb.b IStO .ar" ..... tl "al0••

o.te apropi.tl d•••41. aritmotiol • lolllliaU lntonlll.101!'

IIo: •iA f (, X 6 + 8)

WId. Il.. o... nllllirul Il1i Avogadro, A ••te srouhto...01.oularl o prOPMU­

llli (44) .1 f den.lt.to••••• tul. 10 o..ora ou bull (o • 41 g/o.').

'S, p~••upun. la sori.r'. aOI.tel rela'11 al interaotiuale .8~O­

D.11or din ta.oioul aze 10a au proton11 11b.JOl. 0•••01 ••te ad...~r"t pen-

ao.la,i

(7) CS. lIinV("o L el)
1

""". "o ••t. _Irul d. patloul. ţlntl in'r-llll oa'. D. ,"".plD, in

• ...ul ."porllQţo1 dln l"'l'ar'. d. ta.I, 111 do protoGi d1D lIIl1'at••

do voi.. ao proPIJI (°,88) 1'1 .11'0 pot a 100 i ..tl1'a.Ul plon-pro'oll

•• t ••

"""OI

prln .trstul d. groolao " ...a fii

P • o·)x

IIblooa 11).. a Lin, so .ai nu"'" ,1 lllllS1ao d. la.l' l. -

ropr.zinti!. ll1Dglooa dupi!. oaro n...bul lno1do..' d. parUollll , la

1/0 prln pr.oo.ul do intorao.i••

Probabl11tatoa'oa partioulll. oi!. lnt.r..'loDO.' lAt......1811.

" ,i ". AX "a fi dati!. do

p a o·lx(l...- AAX) (4)
X.X+ 0%

,i plntru I>x fout. mio (AAX« 1)

P o·)." A A" (4')x,x+ AX • •

SI prosupuno.. ol illtr-o .xpor1.nţ~ umbl. O eerl. 40 1'11''10.11

ioold.nt8 ei m~surllm p.ntru n.oul lungiao. p1Di!. 1. inb••oţl0, O'ţlD­

in aa'Bt fel un set de fragment. de t~••l d. 1u1l81111' tl , /a.····e,..
-la

pentru N1nt ..,.nia.n'. inregistrat••

Oaloulul secţlunii efioao. d. inte,aotl.

Pr••upun... o~ intr-un m.diu da' au loa ""00'" d' 111"'''10'10

1D~. par t l.ul.l. dio fa.oioolul iooid'llt ,i 001. dill ••4111.

P.ntru uo atrat d. gro.i•• A" n...bul d. parUoul. OUl ... 1.Jl,.

"rao~iona' l>O, va fi da' do rola~ia.

0(" +A,,)-II(") a - AA""(") (1)

undll R(") o.to nllllbul do partioul••ar. pltl''''''' lA "1'.'01 6'"

A ooto probabilitatoa do intll'.o~i•• unei parUolll. 1D .~.­

tul d. po.i.1 unitato, ar. dlaluiuoo do 1/1111l11A" _ •• po." ..l'I.l,
oa A a n cr WId. O Iste numlirlll do n"oll' do .intl p. - , 1... <5 ....

O O

.00.lun.a Ifi...o do int.r.o~10 p.n~" prool."l oODlld..."

Int.grar.a rola.l.i (1) oondo•• 1. 1'010'1••

) .h (2)
0(" a Do'

R .st. nWllirul do partioul. l&oldln'o.
O

bobablUtat.a oa O putloull .1 '1'0..1 tbl oi la'o:r..'l011_
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Blbllasl'atl!

ţiun.a .fioao. a unui aDUIIU proo•••

a) ,Pea1d11 a d.ter.1na e o.oţiWle .fioao. d. 1 ,.. b ou o pr.oizh

4. 2"". oor. 'r.bai••il tie lIiorobarnnJ. .ohi.,al.nt al .xp.rienţoU

b) Int_ .xped.nţl 1n oar. 1/11 • 5 •.,.nia.nt. / r b. IlU a ta.t

gleit nioi UD II1II.nt în oor. oi •• prodllol Q-.

o••Arill o. ••cţiu...ti""o. d. produo~•• b1P..O....l~ Q-
(11111tl .up.riaarl)!

,

I
I

.i

i
I ,

,.. .... 1..

,.',''"

••,. o .buril a oaliUţl1 m.i ""p..ie....

oar. e. POate d.hnina 1n .xp.rienh dati. ..0-

'"

001

····-r
!

B.lInirhead - fto PlQ's1o.
pr••••_19115

/0

z.

unui ....nia.D' taregiotrat•. l/B

~••au a preo1z1e1 ou

Probleme.

1. lIAra•• E • 1030/(DoZ::11) a. nume ,.,te miorobarn .ohi.,alent al .xperi..,
'D~81 reBpeotiTa ,,1 reprezinti aeaţiunea efloaOI in jlb oorespunzltoEU'e

Observstii

D. obicei ae al.g int.racţiunile numai într-a r.giuna oentrall m

mai bine luminat! a oamerei. In 80aat oaz lungimea t'l'aaelor oare llD.

lnteraa~lon8ază este fraoţl~8a oor88p~~baar. din lwng1a 1.

Lungi..ea reali din oam.rll. o.roetaU pină la gll.sir.e a 1I1n, "a tiI

Ntras8 x Lungimea efeotivă a oamerei .Nin~X i Lung••f. &01"'.

dloarea8 am f!Q~t ipoteza oă p~obabl1itat.a oa un 8Ven1men' si apari

10 prlaa sau a doua jumăt~t~ a oamerei 8St, aoeeaşi.

I.ung1Jlt.m r.a1l1 de trasă in o.....rA 8a ob~1ne numArind p. n.oar.

oadru numllrul da traae da m.zoni oare nu au illterao~lonat şi uUllz1nd

1ntormatjia al lung1m8'!l oamerei este de 50 0JIl.

15.'. Modul de luoru

Dupl :familiarizarea ou o aerle de even1m.ent. oare SI observI. poJ

filmet SI 1noepa urm~lrea sistematiol a 100 oadre.

In oonformitate ou regula de Qonservare a .aro1D11 a. olaalflol

int.racţiunil. in interao~iuni p. proton. n.utron şi oarbo~.

S. oaloul.ază lungimea m.di. d. int.raoţi. utilizind r.la~ia

(6) şi a.oţiun.a .ficao. pentru int.racţiunile pa pooooa dupl ~.la~ia

(7).

tru energii inoidenta auf1.o1ent de mari şi pentru protJonil legaţi 1n

nu.aleele de aarbon.

Dac! ae 8a16oteaz~ numai lnt.rao~1~11e pe ~oton (ou nualr par

de bra~e) atunoi se poate oaloula secţiunea afioao_ 41 lnb.rao~1. pe

proton dupA r.laţia.
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