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INTRODUGCRRE

SURSE DE RADTATIE DIN LARORATORUL DE FIZICA NUCLEARA

In orice expariment de fizioci nucleard me folosesc oa instru~

menta de lucru fasciouls de part:lcule. emise de diverse surse. Surselas

s o

se pot impiryi dupl nal multo oriteriis _

ales izotopl radicactivi arvificiali. Ca sursd de neutronl, s utilizee-

"_.--—F—-.__,___——'—Q
g?§hﬂu

14 un amasteq de I’ulf emitdtbor de pa:rtiuuleoc y ou beriliu. De acesa von

- %ipul de parbiaule emise: aleatroni, particulecd, protoni,

n:_nt’r_ggj., atay

- gnergla de emisie & mcestor particule; domeniul energe-

ticy spectru gontinuu sau disorethy
~ modul de producere al partioulelor utilisate: dezinte-.

——

grares redioaoctivd, reaotii nuoleare , acseleratoare de par-

tionil. eto.

e —

In labopratoryl de fizic& nuolearit se ntiliseard drept surse mal

trata in ocontinuare numsi aceste tipurli de sursa.

¢

1.1.' Surse_radicactive. -
Buras de perbioule of . Particulele of sint nuclee de ;He. Nu-

clagle grala gx. pot emite partioula o, dupd schema:

deod masa sistemulul iniial este mel mare deoit masa totald a sistemu~

b g s 2 &

lui finel. Oa sxemplu vom da dezintegrarea oCa 23%m;

233Pa —

Covoncd yu eIy - funae el (U B4 2

9
Apectrul partioulslor eamise in desintegrarea o este disoraet,
gnergiile pantsu diversi isotopi fiind ouprinse intre 3 gi 9 MeV.
Surse de partjoule . Sint ounosoute trel tipuri de dezintegrare
P
(2) Qx w% al A V enisia unui elsotron gi » unui antineutrino
: ds o¥tre nucleul .&X;
@ g'x—-—-g_lr + ﬁ’ﬂ‘{ snisin de positronl gl neutrini;
et et S ST e . -
() Ax+ %63 07 osptura de eleatront atomiot (asptura k) g1

R . emipis de neutrini.
Spectrul anergaltio al 6leatronilor este oontinuui| deyl energia de de-
zintegrare ests bine definit¥, din causa faptulul ¢X in desintegrarea

s
ﬁ’sau p rezultd trei partioule (eleotronul, neutrinul @i nuoleul de

reoul), eleotronii sint emisl ou energii de la valoares szerc pind la o

aperple maximé. /“b - .

i

Burge de radiatii x « Nuoleul este un sistem ouantico, oare se

poate afls numal fn anume atlri energetice. Blarea energeticl gea mad

&ogag & __apul nuoleu.dat gé numeste atare fundasmentsld. StArile d¢ ener-
== e —
mmuw Aflat fntr-o atare exoitath,

nuoleul se dcnxoitl spontan fnt¥-un timp dn ordinul lo ll - lo 156.

Exiat d 1 da desexoitarg ¥ aAlativd | ou emisie de radiayie

g‘_"_—"—-\-w..l
elootromagnetioll, respeotiv’ naradiati_.vi sau conversis internd. roeonﬂ.f

amigi au energii de ordinul KeV = MeV. In urma dezintegririlor OC\ san 'ﬂ'u
obfin foarte dea nuolee exoitate (in atiri excitate),csre represinki sur-
se de naq:lu}_'nx..'rrmail;iih ficindu-se intre stiri (nivele) ou onc!sin
bine defini$i gpecotrul asestor rediatil sate diaorof.

De obiaesi oa surse de radiasyii Y se pot utiusaw
Mv.ﬁ‘- Ps multe ori desintegrarea o are 1oo pe mai multe nivele

energatlcoe ale nuoleulul reznltant {(nuoleul descendent sau nnoleul

f1icd)s in scesb ces, la un act de dezintegrars se pot emite, In casoadl,

auante ¥ ou diverse energifi.
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Ils. BURSE DE RADIATIE DIN LABORATORUL DE FIZICA NUCLEARA

In orioe expsriment de fiziod nualears se¢ foloseso oa inatru~

emise de dlverse surse. Sursele
menta de luoru fasocioule de pu'bioule.

se pot impéryl dup¥ mai multe ariteriis
' - tipul de ba,rtl.oule smigar sleotroni, partiouleo(. protoni,

R——

naukroni, etoy

- anorgia do emislie & acestor particulel domenlul energe-

tiay mpeotru aontinutx sau digoresh;
~ maodul de producere al partioulelor uttlizatg_ dezinte~.

e

grerea redioactivi, reaotii nuoleare , soosleratosre ds par«

tlouls, eto.
In lsboratorul de firziocd nuolearf se utilizescl drept surse mal

ales icotopl radioamctlvi art:l.ﬁ.oiu].i- Ca sursi de neutroni, se utilizea-
Mo
zi un amesteo ds Puf om t&tor de partioule ol , ou beriliu. De acesa vom

trata in oontinuara numai soeste btipuri de sursma.

1. 1. Sar g 5ﬂioQtng-

 Burse de perticuls of . Particulele sint nuolee de “Ho. Fu~

oleals grele gx. pot emite partioule o, dupd achemas
A 4
decd masa eistemului initial ests mal mare deoit masa botald a sistemu~

1ni f£inal. Oa exemplu vom da dezintegrares «la 239?11!

23p0 2350 + 2c ("

b Lo Y P . N H_

- LAtV A0

v 7f .

9

Bpeotrul partioulelor emise in dezintegrares «L ests discres,

nergiile pantsu divergl isotopi fiind ouprinse intre 3 gl 9 MeV.
Surss de partigule 2 . Sint ounoscute treli tipuri de derintegrare

£
(2 Ay ok v 4 _'4;7' erimia unul electron gl = unui antineubrino
3 z+1” YN Biala unul el : L
de oltre nuoleul gx;
(2) M =4 T +p"+V enisia de positroni gineutrini
(4) ‘%x + :11 —-2_1(01? oaptura de eleatroni atomioi (omptura k) g1

eyt

emisie de neutrini.
Spsobrul anergatio al éleotronilor ntc oontinuJ dagl enorgia de de-

zinhesraro esbe bine definitid, din oauu faptului o8 &n dozintogru-ea

ﬂ Bau A rezult¥ trei particule (eleobronul, neutrinul !:L nuoleual de

reoul), eleatronii sint emisi cu energii de la valoaresa pero pin¥ la o
enarcle maxinl. /‘b -

Surge de radi 1 +« HNuoleul sste un sistem ouantia, oare se

poate afla numei In anume stl¥ri energstios. Btarea ensrgeticd oea mai

T e
wuhw- Aflat fntr-o stare exoitatl,

nu.cleul ae desoxoitf spontan Intr-an timp de ordinul 1o~i! « 10716,
N #-—---—--——-. — —_
Exiatd doud moduri de dszexoitarg :[radiativé] ou emisie de radiatis

eleotromsgneticd, raspeotiv _naradiauvﬁ sau converaie internil. rotonua'-
e e et .
enipgi au energii de ordinul KeV + Me¥V. In urma desintegriirilor fo'd nuP se
obtin foarte des nuclee excitate (in stiiri excita¥s),care represinslh sur-
se de xnd_ia;:l.lb‘.l'rrnnzitulc fioindu-se intre stiri (nivele) ou energia
bine definitX gpeotrul scestor radisjil este discret.
De nbiaei 0a_surse de rediafii ¥ se pot utiliza _preparatele

M‘l p“- Pe multe ori desintegrarea Jo are loa pe mail mulbe nivale

energotios ale nuoleului resznltant (nucleul desaendent sau nuolesul

fiicl8): fn acest oas, lea un aac de desintegrare se pot emite, in casondi,

ouante ¥ cu diverse energii.
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Reprezenturea grafiol a unei scheme generale de desinbegrars

=2
8

Iatd in fig.1: @
z

ur (B

o2

Ll

AN
\pso
3 ' 17 j
Z-2{(p-yL{Re2) Yol
vm\*(z-ﬂ) !
2
zMYA—-E;@

Fig«1l = Reprezenbares grafiod a schemelor de dexlntegrare

1. Nunir de masi. 2. Btare metastabilld. 3. Numfr atomia.
4. Mivelul stiiril metastabile. 5. Bnargia bransifiei izow
moyYe snGV)‘o 6+ Trenzitiacl. 7. Abundenta ralativi a radia-
Vieicl(%). 8. Emergia radiatiel o (MeV). 9. Simbolul tran-
sijieis 20.1,02 MaV. 11. Tranzitii prin sapturk eleotro-
niod. 12, Abundenia relativi a ompturii slectronios (%).
13. Tranzitil 3 plus. 14. Kbundenta relativi a radiatiei
Pplus (%). 15. Energia radiatiei P plus (MeV). 16. Nive-
lele fundsmentale ale nuoleslor derivate. 17. Simbolurils
ohimioe ale nuolizilor derivati. 18. Simbolal chimio al
nuolidului initiad. 19. Nr.ds neutroni. 2o. Timp de Inju-
mitigire a stiril metastabile (izomers). 21. Nivel funda-
mental. 22. Transi}il bata in stares metmotabildé. 23. Tratw
siyil beta minus. 24. Tranzitie insert¥. 25. Energla ra—
diatiei beta minuas (MeV). 26. Abundenta relativd a rsdis-
210143 minua (%). 27. Nivel axcitat al nucleului derivab.
8. Tranzijie gema. 29. Tranzitie gama inoertl. 30. Nivel
exgltat,inoert. 31. Energia ouantelor gama {(MeV). 32. Fi=
vel fundamental al nuoleulud derivat. 33. Simbol ohimie
al puolidulul derivat.

1.2. Sohgme de dezintegrare. Faotori de gohemi.

Informatiile objinute experimental privitor le oaracteristi-
drilor nusleare fundamentale si excitate (energie, spin, parita-

p 4¢ viati, momente msgnetice si electrioe). preoum gi o6ele o8re .

1

ne refsrd la tranzi§lile nualeare de orlos tip (energia, intensitate,

ota.) . sint folosite la oonstruirea sohemalor dé dezintegrare a nuolaw

lor.

In f1g.1 este dati o sohemd genarali de derintegrars ou indloaw
rea modulul oum trabule "9ititi" o asemenea schem%. In tig.2 este repre-
rontatd schema ds dezintegrare a nuolauluj.r'_ 8°Br‘ {¢. "a are proprietatea
o a T1 inetabll fati de dezinbegrﬁriia /6';'. p* si oopburd elsotroniald(£)}).
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B - ’BS o ot o
Maaansafaky . w24 L P Hucler  Hinal

gtilf;%oitfgggia de dezintezrare a Bop, 81 modul oum tre-

Din sohumele de dezintegrare se poate evalua pentru fieoare
‘tranzitia aga numitul ~fsotor de schem#" ce osreaterizsazi fiecare tran-
Zltie. Fastorul de schemf aste definlt c¢a probabilitatea o8 la 9 desin-
.’t-e;me.re 8 nualeulul dat el se emitd o wadiatie de tip gi energle datd
1)« Eobivelent, se poste defint prin namirul de radlayii de tip i,

- —

ears ge enit prin dezintegrarea & ¢ sutd de nuoles gl impértlt la loo.
Din schema din fig.2 se vede ok :g_aal‘:rp_:!._:_l.__c_la__ schend pentru Sran-
zifille £, p*, Jsi' gi/z‘g sint respeotivy

I, = o0.05} fﬁ" = 04033 = 0,783 £ _ = 0,14. Toate aceste radi-

? .
)41 P2



12

amit prin desintegrarea nuoleelor 80p, aflate in starsa funda-

agii =8
mentald. Razelo ¥ na anlt dupé ae nuoleul g-a dezintegrnt;e asu fa ,
“obEFL eF uoleulul finnl- De acaed, probebllita-

£ de Lot ss!ri exnita 5 Ei ala n
tea de emisie # 1a 0 dezintegrare a nucleulbi 1n1t1a1 este datd de pro-

dusul a doud prohabilitﬁti: probabilitate
gp s p &) db e formezs starea exoitati Bi gl

en Ei sl se degexoits ou emisia redisjieiVi. Probebilitaten da for-
80g, ggbe datd de probabilitatea de dezinte-

a oa la dezintegrarsa primarl
probabilitatea oa ste-

mare & stiril de 620 kev in

grATe pe oaleajyl. deoi emts chiar %,
Ghokar 51 prinéﬁoﬁvoxsie internk .

. Btarea 62okev 66 poaba dezex-

oits numai prin emisia ousntei ¥ de

| (en)
’ Sti1ind of reportul dintre probabilibate

versia inhrnl PGI gl probabiubatca P,- de lu'anl:ltit pri.n enisie ;‘ este

f - Por
620 )

| (6)
Pheso’ FoIgpe ~ !

/ ¥ 620 m @

angitia ¥ de 620 Kev
T ....H,H__t'_ e _aPt\_

gi oi

rezulti ol

Tingl, 80 ubtine faotorul de sohom!.pumuak
T af

. 17&—— (8)
Ye20 A1 E* 620 )91 620

degexolta prin diferite transiyii LY
a flecirei tranziyili implicabe.
tul de con=

s, . Daod nivelul excitat B; #e poats
" grebute sl oe tind oont de ponderea gfi
La tz anzifil - Y‘de ‘energle Mare (~1 Mev) qoeficlen

vorsiozﬁ 1 sl _poabe i neglijau. uuuuu

Boheuole de desintegrare aid nuoe lalor variasﬁ foarte
gan ouoleu la altuls astfel 0¥ unsle aint foarte aimple, aa in oagul Du-
6035, iar altele aint foarte oomplicate. Kuoleele ou cgle mai

olaoulul ”
6900, 13T0s, 7700, 2Fa eto.

gimple schems de dezlintegrars, 0& de eX.

afnt folosite frecvent oa gurseetalon gi des aceca 89 atli in dotaren

nulh dela

13 A

jaboratorului de fizicd nuoleard. Aceate surse au in plus o duraté de
viabl relativ mares, odeasce pormite utilizares lor un timp mal Indelun-
gat atit In calibriri ensrgetioce oit 51 la detarminarea aobivité}jil sur-
galor radlosotive. In laborator se lusreazi pi ou surmse radiocastive s

olirox durati de_viat¥ este foarte sourtd (de ord!.nl seoundelor sau

minutelor) - oa de ex- Al, Az, V, Mn, eto gi car+ nu pot fi plistrate gi

fologite un timp mai indelungat. Ble se preparid in oursul luordrii de
laborator prin iradiorea unui mabterial neradioactiv (Al natural, Ag -

natural etc.) au nautronii obbinuyi la eursa de neutroni din laborator.

Prin captura neutronilor de cdtre anumif{i izotopi stabili din elemen-

tul patural se formeaz¥ alfl izotopl, cu exoes da neutroni gl inatabiliy

el 8a vor dezintegra de objoel ou emisiofg'. urmate (gau nu) de emisia

.

La affrgitul ocepitolului sint date mohemele dv dezintegrare ale
surselor etalon, existente in laboratorul de fiziold nucleari: 22ﬂa.

57 6o 133 1 24
Qo, o, Ba, 3705, 1Aﬁ gl sahemele nuoleelor radicactive care

28 lo8
Al, Ay 110‘8! 51?. 1161n. 198Au' EGHn.

1.3. Burse dq noutroni (K, Be) Go

523333353 eata o particuli ulementari cars 1ntrﬁ in oompozitia

88 obgin in lgborabtor:

tuﬁuror nuulaelor ou humdrul de magd A>1. Are musas apropiabﬁ de a pro-

to
nufhi u = 1,0086054 u , 33@%}!2~Eﬂ”° 91 spinul 1/2. In gtare libard

8o deainbogreaz& dupd sohema: T

Demp t 8 4V (9
%2 un bimp de Lnjumdtiyire de 11,7 min. o
Neutronii, neavind saralnd elgotriao#, sint proiectile ideale

0
Bontru producerea de resofii nucleare. Unele din acests reackii, oum ax

S u\\\(\\\

i o
ale de oapturd a neutronilor sint folosite psntru produceres de

izo%
.ffmagi,!aﬂAQnotiu;, altele, oum ar fi reaofia de fislune, se foloameso
Ponkry - T

de energle. Figloa neutronilor este astfel una din

nec‘.::a oele mal importantie ale fizloii nuoleare §i este de inteles
atea anor gurse de neutronl de intensitéitl din cele mai variata
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gl in domenii ensrgetice de la O pind la ze0i de MeV.

Raubtronii 1libsri se obtin as rezultal al resofiilor nuglesre;

snargla deMordmul Ma¥. Astfel, una din oele maf ubi-
snargla de ‘ rrdinul W

lizate rwmianhru produoqrea neutroniler aste
‘2"£+ EBU - 150 + in. (1o)
Surse se pragdto:i, amestecind un isotopol redloaativ cu Be.

Ameateoul, seu oompusul, sint oapsulate mai intii intr-un oilindru sudab
de Ta, apol Intr-uno ollindru de oktel. Printre cei mai utilizati radlofieo-
topl L, pentru surse de nsutroni. eabe gl 239y (resotia 1'). Surga din

laboratorul nostru ests de Py - Be oun intensitaten de 107‘\ /seo.

In £ig.3 me presintd spsotrul neutronilor emigi de poeastid sursi.

Ty o Ty ﬁa:inela oars apar se datoreso
2 ¥ faptului od nuoleul de lg'se
% poate produss fle in stare fun-
a2 demental¥, fie in stirile exoi-
¥ 1 vare aflate la 4,83 Me¥ 81 7,6
% MoV ds starea fundemonball.

N

Alurs oontinui tru-—

—

. | aleul de 120 poate primi diverse
;n m
¢ E“E*’"’S‘é (MeV) apergil olnetlos, depingzind de
15'15.3 ' ul sub care ests amis
T

neatronnl, fajld de direotia de migoare a paftioulaiﬁhoidsnta; pe de

alt‘ﬁ parte partioulaleac. gere provoaoi reaotia nuulaar&, aint ole fnsele

frinate 1‘.n ned direrite. 4in urma 1nberaobiunilor ooulombiono an oleo-
e Y T — R
tronii ai nuolule dc auhatantﬁ.

Cilindrul sursel Pubg este plasat oa in fig.4 fn gentrul usul

bao au 45 = 8o on umplut; ou epd, folositd oa moderater. Cum pentru neut:ro-

nii lsnl;i. uutiunea de agtivare a probelor (oaptura neubronilox de o§~

ti'a- nuoloule probei) va.riazﬁ Oa lfv. unde v sste viteza neutronllor,

e et et

= ; t te fapbuluil od nu~"
lui se datorssgte fapbu o8 1

15 ST L L /‘ E i
oy

vadionotivitatea indus¥ fntr-o probl va fi proporjionald ou numirus

pentronilor termlol oare se glsago fntr-un anumit punct in bao.

In prooesul de indetinire & neou- \

tronilor ranlzi, oonoureazd doul

afaqbe:

a. clooniry ou nucles de hidrogen
A e e )

prin c. re neutronii pierd o

b e

Pae
ae AL |moderator

- AProba
THO éjrr/ e

getivat

parte ¢in energia loxr: pierde-
it

- - Capsuld cu

ree de energie are leg pind
swea Pube 8SneTELs nd

’___4--—'--"'“"“‘""' 5
oind Eeucronii fnoatinipl ajung

e

la echilibru termic qu nuoleo=

e e e e

la meg}_u}__u}_z

Pig.4 -~ Bacul ou sursa de

Rgutroni. b.[absorbtia in apdi] absorbyia @
oz atit mal mave ou oif neutronii sint mal lonti deocarecs seotiunsaefica-

ce do mbsorbile a hidrogenului variezd dupd 1agea 1/v. 8s poate donsidara
oi eint; ahaorbit:l. p!aohio numsl nautronil termioi.

Cels doull efeote au o mojiune oontrard: primul ducs la © mirire
TS BT ToNTRE B T BEy NIRRT

o il:i: vl
2 npmirulul de neutroni termial, al doileg_la....aﬁﬁ@g_rea lui- La Inoepu-

de neutronl termicl e mia. La sﬁrait insi, num&.rul de nautroni ‘aerniai

A e

aske mare ai abso:.'bt:la este dominan5d. Din oonoursnfa aoastnr doud
R gt P e A

sfeqte rezult¥ o oregbure rapidi a numﬁ:cului de neutroni t:erniai ou

. diatnni;ahpinu is un maxinum,si apoi. o nofidere, mal lontll pin! 1. 15 L

ey e mamarr e rarp e

[ i i b

Diatnnva optimli de expunare m probelor in experienfele d¢ activizl aste

de 5 dL!.5 om raya de surga de ngubronl.
In unele purss intense, 'dupa temalizara,neutronil ‘sint abaor-—

S T —

biti in foi subi;iri de §aMu> pentru radioprotecyle. Fentru energii

ale neutron.ilnr mai mici de 0,4 eV are loc remcfiai

12304 (ry ¥y > Lldca

(11)

Radiati1le) omice de sursa Pu~Be 31 ocare apar din resotiils nmoleare

(1, ) cu Lsotopli Cd 81 ou nuoleels mederatorulul sint partial absor-
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. : + /,”0 T, —26a ,"‘/“ z?CD 7 -afogrfe
bite fnbr~un strat de Pb oare se adaugh,la sursele intense,exterior. 37w R ancci VS
Le © ssemenes sursk de neutreni se iradiszl diferite elemente, Cﬁ ; ce
obtinindu-se radioisotopl aotivi, ou btimpi de vietd mioi.
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I 2. PRELIKRAREA DATAIOR RXPERIMENTALE

2.1. Nojuni 1ntroduotives
Brorile experimertale pot 21 olasificate in erori sistematice

g1 erori svatistioae. Erorile sistemabics #int legabte de mebodios experi-
-opkelgr, imprecisia letodalor i aparaturil si au un sens iine definit.
Acente erori sint redulo de obloel prin oor:?tiio De exsmplu tinmpul de
raszolufle finit ad nnei 1nsta1nt11 de detcnti::|duoo la sglidorea numi~
rului de partioule deteotate, in comparabis ou cels ge intrid in dateo-
tor. Joreoyia de timp mort va elimina moesstd ercars (Vezi capitolele
introductive I 3 31 I 4.

"Rrorile statistios, nu pos fi evitate practio niolodaté. In mis
surarsa unei mirimi maoroscopiocs, ele eint resultatul unor nulvipls ao=
Yiund necontrolsbile, in insldigi prosesul ds mésurare. Totusi se presu-
.pune ol }luccuabiilo misuritorilor pot f£i f¥oute In prineipiu oit
de miol dorim. De aceea se spune oi mirinea lanroaoﬁpicl de misuras (de
exenplu masa unui corp sau lungimea unel hare) are o valoare bines debere
mipatd fn timp oe regnlbntele mésurivoriler fluotuousi, oaraoteristio
aparaturii de mésurd folosibe. Besultatele misuritorilor se supan unel
diatributil acntinue, ael mai adesesn distribubis Gauss (distribubia
normald).

Altfel trebuesc privite luorurile in fisica ouolearl; in mioro-
lume fluotnabiile mirimilor miisurabile, Ae regulll, sint prinoipieles
pe de alth parte.!EE}!ggwgﬁsqggy;}! (de exemplu, namirul aotelor de de=~
sintegrare in unitatea de timp) nu este oontinuk ol disoretl. Datoritid
acestul fapt, vom vedea in parsgraful urmidlkor ok distribujia oare gu-

varneasld sbatistica procesului de desintegrare este distribupia Ppingpnf

2}

Rolul statieticii £n microlume ests mult mal adinc decit in maorolums.

Caracterul statisbio fiind 1ntrlnaoo proaeselor din miorociums, statisti-

oa va 4 folositd atit la praluarazca rezultatelor oit gi pantru ﬂtudiux

R U SO, B

narurii renonenelor studiatn. Belu;nd aoaelas exemplu, legile deainbagr&a

ril radioaohiva au fnﬂt stabilite numai pe baza unui studiv ababistic

gletematio, osre a arftat ¢3 moSele de dezintagrare sint indepandenta.

2.2. Statigbioa preogsulni de deszintegrars radiosctivi. Diatri-
butla Polsaon.

B4 oonaiderim un anssmblu N de nucles radioactivee Desintegrarue

ungi muoleu, prin enisic de partiouls, este: indepandentl da sbaré@Lcelaru

1alte nuolea. De aceen, get;n;g 00 ggggg go dozinbezrare A , ca fiind
probabllitateg ca un nuoleu radicactiv s# ge daezinteprens in unigatean

gﬂ timg M
84 exprinim probabilitatea d;ioa nualeul s¥ ou gs dexinbegrezna

un timp &, dar si ae desintogreze in ilntervalul infinjit mic de SAmp Y,
t+ d@; dack notim ou w (%) probabilitatea oe nuoleul s& nu se deziokq-
groge pind la momentul & 9i din definitia oonabantel de dezintegrare gu
Adt probabilitate& om 4] B# ge dszintegraze fn inbervalul 4t avam:

dw, = wo(t):a dt = -dw ) 1)

Intogrind relatta (1) obyinam expresia probabillitdfii WO(G) oa nucleul
88 nu se dezintagreze in timpul b:

L)
I ° dw,
- ) -'-;(-F)- =A as —1 '0 = exp(-.ﬁt) (2)

Probabilitatea oa nuolenl a8 as¢ deglnbegrese In dintervalul de timp & cabs
avident:
w(6) = 2~ w ($) = 1 ~expéA t) (3)
311 aonsider&n dou# nuclee radloactive. SH exprim#éms probabili-
tatea oa nioiunul a¥ nu se dezintegreze In ts: w (t) = axp{~2A%)3 pro~
babilitatea od nuwal unul si se dezintegrezet: wl(b) = exp(~ A6)[1-exp(A b))

Cda. c8/a8e ILZZSC.Z
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probabilitatea aa ambele i se dezintegrezes wa(t)' =[(1-axp(—at)]2| unde s pofat velosren medie ou k. )

Pentru N nuclee radicaotivael oy BV1an 08 pumiTuL “a juarliosle D, ‘iilru talrsatagde un dateator,
probabilitates oca nioi unul s& nu se dezintegraza: w, o= exp(«KAL) in cars Lnerd radiagitle emi:i e soens i mireh, vh e ppe .muf?nu} en

| probab:ll!.baboa oa numal uwl s se desintegreses wy = N cxp[-(n-l)xtﬂ x nm:!nul. de uuirr% nri k|
x E.—lxp(-}lt)] B n = E;sc
probabilitatea aa numai k nuolee sd se dezintegrese: Lo saaul aoeatnmmnﬁru;‘&-e- plﬂHllI'j uweg-{:;u-]:m-;)m sualtlb ot de o dise
tribugie Polascon asdiadf:
% (5) = Ogexp[-(ﬂ-k)ﬂ t] [l—oxp(ﬂt) ]k; G: S . | S ¥ T
X1 (N-k )1 w () = ""Tﬁ exp (~H) (8)

—-= In omsurile reals k<¢ N gi ﬂ‘u“ 1 (#) adiod bimpul & este ales mult
mai mio deoit timpul da in,junﬁ.hﬁl;ire al radionuoliduluis atunci

o valoares medie n = gk = g NAG

Raela%is (B) peate £l inberpratatd din doadh punatu de vadere.

N = NE(N-K) 1 81 [l-exp(—.ﬂb)]km(-lt)k Aaﬂé presupunem off svem mal multe instslatil de deleobie oompuse din surse
g1 probsbilitates ca 8B se dezintagreze-k nuclee in timpul t este desori- #1 dsteatori identiol. In tlwpul ¢ primul numdeitor fnregietreszé n,
o% de disteibupia - puianvi, al dollea n, g.a.m.d. Numersle ny,n,e.. siok dlstribuite dupd

k ax . Toronla (8). 8_2, —
w, (t) = H(::k L axp (~¥AG) 7 (A)F = ﬂLk—t)— oxp (~KA¥) (5 13,":‘: Ipty=o & doua ¥hriant# experimentsld putem prasupune ci avem ¢

aingurd sursd i inrepistirém numdrul de pulsuri ny B, esayin daocursul

1 - 3 & t . t t t i
.oai;la el eate urmitoarsa: daci se oonsiderl foarte multe 1nbarv:10 esale arer inbecvals de imp egalo Daﬁf _sotivitatea sursel poabe 71 aons! N

""""""" derat v 5 ihdi,t,bhdﬁ ] vi
\éde timp &, nunfrul de nuclee cara se desintegresszd In aceste intervale, zare thOﬂE ant: » atunol mirimile ny.ny aink dis ribalts dupd o 16.556 Y

Poispon.
Jyokyeess 8int Alstribuite dupa formula (5). alssen

Numirul mediu de nuolee oare se desintegrassl 24 calouleszd In ~ Platributia Poisson (7) sau (8) aeste deterninstd de un singur peramatru,

Qluwaﬁ}u]. med;lu;ude saoba( Jazintegrird, pulsurt eta.). Detdrminarsa 8xpgri-

mod obignuit:
' mentald a lu! N este acopul majorititll mAsurdborilor efectuatas in £1-

¥k

E kw, (6) =

k
K(EAE axp (~NAT) = zica nuoleard. Dacd b <1, atuno! &, scede monoton cu erustersa lui n.
k=0 (4] ‘

.3
[1]

o] s A R -
Cind n >1, L 1z ineepubt aragta, atinsind wvaloares maximéd pentre n-~-n,

ﬁ R k-1 dupéd cere gcade monoton. Dependenys lul W, de n, panbtru diferisl para-
- n.u[ %—] oxp (-FAT) = NAS (6) B

1 o webri o ¢ste datd in fiz.l. Ta misura cregtsrii lui n, muximol devine
Deol BA & este egall ou vnloa.rna medie a numéirulul de nucles osre e
desintegxcul in tinpul t. ou_condikiile ;ﬂ! . Distributde (5) devine:

mel provuctat gi graficul simatric febd

de n = T, Din Zormula (8) rezultd o&

-

" k - psutru o valoars A, o8 realivaazid, In
w = o ex(-k) (7

Tl principiv, nrioc valoare a3, DPead n

T g B n babjlitates
tat de n atunoi proba
Fig.1 ™ iepem!ﬂm;u Tol wy de asta aproplat <
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L oate mai mare sl devinae ocu stit mai micB ou 0it valoarsa n esle mai

( deplirtatd ds @ |
| —-2» Ca mfsurd a abataerii mirimii n dels valoarea medie h folosim
|

dispersia definiti de formulay

$10X a mirimel éf Lor mirimes £ = /R ae pumeste erosre relabivi.

Pentru caloulul dispersiei, in oazul distributieil Poisson, folo-

sim formuls ocunoscutd a mgdlel:

o0
-3 2o = 2
2 ;;1 (@) -8 _ <, =
n~ = 8 - =n+n
m=o O
De unde rezultd.folosind definiyia (9):
dipperaias 0'2 = Ry ercerea sbsolutés (= ‘{'f.

(o)

eroarea relabivi:

E=1uyn (11)
Relafiile {lo) #i (11) au o importanyd decsebitd in aplicafiile legit

Pojgson. Ble au semnificayia urmitoare.
I Dao¥ Se noteazi indicayiile ny,ny... ale instalayiel de numi-
rare, definite in foarte multe intervele de timp ggale, pentru o sursd

. #ﬂ,i?590315§5319§?§t93§$\ abunol in majoritatea cazurilor n se va daoseb
. da B nu mei mult de |
i Din reletin (11) se pombte afla numdrul m de'psrtioule care tre-
bue inregimtrat pantru a atinga o anumitd eroare relativa £. aAstfel
pentru misurarea valorii medil ou eroarea de lo%* eate neoesar ai se
numere n = 1/8:2 = 102 partiouls. Pentru oa eroares si fies de 1% btrebue

esc numirate lo” partionle g.a.m.d.

2+3. Legdtura distribuiiel Poisson gu diptributie Gauss.

Am remaraat n parsgraful anterior ofi,ps misurl oe oregte @, distribuyi:

Poisson (8) devine din ce in pef'u‘nai' simabtriod faLd de n = D« Dack se .

25

indeplinesgte oondifla
/B > (12)
8¢ atinge o simetrie perfectd (practio pentru E~20). In sgesta conditg
in looul Probabili 6¥ti1 ‘n(t) 8¢ poate inbtroduce o Al%A mirime ﬁaﬁn).
defini té gg o densitate de probabilitates probabllitates ¢a numryl
de pulsuri fnregistrabe 1a instalafie de numlirere gk fie in invervalul
n, n+dn va 1 ff%n)dn (Bvident intervalul dn oeste foarte mic in gom~
paratie on mlrimes n 9e ne intereseazi). Distribuk;ggdiédfﬁ%i)u ae ]
Lo . n o
transfornl intr-ung lcontipuk. S poats arica of mirimea n se supuns )
scum distribugles Geuss: ) ;
Y 1 -
J() = e oxp [~(n-n)2/25 ]
25 n

(13)

-y H3rimea y = o=h, avind aennificapia abuterii‘nnnizulni n, dela valoares

modie W eate‘ﬁigfyibulki 5ot dupd o lege Gausa:

(14)

f) (7) = ﬁ- oxp [__-;zfgﬁ]

B& oaloulim ou ajutiorul’ relayiel (1) probabilitates P(ylg;y<:y2). oa
Rérimea y si fie inolusk in intervalul [ 71 ¥

T2
1
Pn<rgyy) = Wﬁ— i/ oxp (y°/2E)dy
1

Pdoind sohimbarea de variabili y = s VB obtinen

2 25 (15)
p( . 2
; 71@7&72) E?T i]_ axp({=z-/2)ds _;l;. J ‘XP(-ZaéQ)dz -

0 X Ll 2

" oxp{~2=/2)dg

2?oi 8¢ fa20 oalculele in (15) pentru urmitoarele cazurt % a -3 2, = 13
1= -2, B, = 2 g, = -3, Ep = 3 rezulty: ! P2

(16)

‘ 1
p(l‘yléﬁ) a2 ?% f oxp (-22/2)1:15 = 0,682
o

e |yigd) = 0,954
pOINE #) = 0,997

a7
(18)
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Oonoluzta formulelor (16—18) agte urmidtoarea: dacd se inrezlstreanzi
pulsurile inetalabiel de numiirare, intr-un numir mare de ilntervale agal:,
ou indeplinirea relatiel (12), in 62,8% de cszuri nmmidrul de pulauri se
va deosebl 3¢ h ou mai putin de r"nT. fn 95,4% ou mal pufin de 2 ﬁ el

in 99,7% nu mal mult de 3F.
2elys parea medig pltratiod g G e

aldatorii. Teorema d¢ propagare g erorilor.
Fie o funotie u cars depinds de { variabile aleatorii XyeXgeree

riabi

se X, unde x sint valori ale miirimilor fizios diragt accesibilo misu-

riirid

as= f(xl,xa, nao.I‘) (19)

Prasupunind od £ este funokbie continuli, derivebill, o vom dezvolta in

gserie Taylor in veainfitatea punotulut il.iz....,'i"f.

S = 2z -

113 I(I Xapren ) X ) + é ("-"—') O(X -X ) + B(x) (20)
Bl LS bt A S ™0 TR Y !

unde R(x) eate suma termenilor de ordin egal si supsrior lui doj in
raport ou x,-%, (1=1,+++,0). Decarese erorils x,-%, eint mici termenul
R{x) este neglijabil. Folosim pentru valoares medie notatia <u) = 0,

— - - ] » - —

> =T = (H(Fyaeear®y ) @ 21: (5 % <xg-x, Py ~Fp) = 0
(21)

53 deai: {ud a f(ilo---,fz.)
24 P
xy=x 1)2> + Z ax1)§1(3§§' X,

2
= {(u-8)%) = Z(.’J:q X,

(22)
<3xi—ii)(ij§dI>

decarece:
(TG0 = x5y xy-5,))

ool Xy sint independantaj regultl:

/ 27

G2 G2 ;c ‘)262 (23)

Relatia 23 poarti pumele de tecpoma de propagare a erorilor gl leagh
ervares asbsolutd a mirimil u de erorile absolute ale mirimilor x,.
2,5+ Humirarea in prezenta fondului.
Vom aplioca formula (23) la ocaxul simplu al oal.oul::lul erorli ab—_
soluye pemtru viteza de numdirare a unel surse,on corestia de fond. S
;:;;;ierim 0 inastalatle de numlirare aseminitoare oelel Ailn fig.2 aoap.Il %
| care inregistreasd in timpul &, n pulsuri In prezenja unel surse de ra-
iayii+ Indeplirtind sursa de rsdiatie instalaflam i'nregial:rou! ne pulsuri
\a fond in Simpul tf'- Acaste pulsurl de fond se damorusé. radiatiel com-
: w509 Sl gursglar radioactive dare aexistd in laborator: elements rediosa—
giva nsburale sau urke de elemdénte rediomotive artifiolale.

84 notiém ou r vitera de numirare In prezenfa sursel definiti:

r = -3 ou erosrea avaolutid ( = -{j . (24)
ou F viteza do numirare in absenga suraei: i
n
¥ % cu erocarea gbsolutl G-]!' = % (25)
g1 ou Rer-TF (26)

viteza de numBirare au coreatis de fond.
In formulale (24) i (25) am aonsiderat o¥ numbrul de paulauri
inregiatrate B¢ supune distribuyiei Poisson gi deci cr-olarg.a‘_lm_nbgolubl
entie daté de ;ormula m(-lo). o ) i
Aplioind formula (23} pentxu viteza de numérare R se obfine
m=02+0%

Introduoind expresiile ervrilor (24) si (25) se obyine

A R O e 5

In partigular, dacd tp= , 28 devine:

(27)

(28)
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) /G‘R - VR + 2F (29)
Eroar%;—:glabivi a V;Iﬁ;zei de numicere, va fl:
Og (Re2F
R 1 \VR#+2F x+F
SEE EE e e = (30)

Se vede imediat i Enastu cit atit mal mare ou glt r-P aesth ml
ato, adiod au ¢it proba aste mel slabd, mai pubin eotivd. .
Bxpresia (30) psrmite determinares timpulul de numdrars G, egGi

pantru probd si fond, necesar pentru a avea ¢ anomitl ahatere standard

relativit
R+ 2F r+F €355
t = —T - 1
.. ::?lg R %(r--l')z .
. R et .
'.*‘D" - Daod dorim oa Ep #b fie olt mal mie tre
3 é& P as timpul de misurf sai fie oft mal mare.
n | - 2 , . | o
%, 01‘ N OUbsexviim od relabin '(}.;*;) posby £3 fwsowerliod
‘EIU; N st  astfels
3 1
3 'UL Ly J! 1+ %—-
3 —y 2)
e tars By, = . (3
'Di:- 7 Ao A n Hm & Q-

L /a
: In fig.2 aste prezentat numirul tobal de

Fig. -2 - Numirul total de pulsuri R, . = r«t necasar, in prezenfa for

lsurl negessr pentra © )
guhuntlsi valoare g raportu- dului, pentru a aves @ anumit# ebatere stan-

lui #/F la 0 anunité va-
loate & luif .

In sfirsit, trebuie epus ok timpul & definit de (31) trebunis

dard rFelativd pentruo un raport § dat.

determinat astfel incit viteza de numirare R si sibl semnificaile £i:'-

adiolis
R 304 (33
‘Rezultd od timpul minim de misurd sste:
&
*nin = ? ng! (38)

R"
¢4 deoi, de reguld, &>t , . In practiod, in special in proiectares

29

unoy luor#ri radiometrioe, se considersd oondiftla op vibazma da numirarse
R si fie mal mare sau egalldl cu de trui ori witeza fondului, adioi:

= 3F (3%)

R;:)leu
Aceastd condiyle implioX pentru t din (31) relalto:

1
Presn) 7 C2 Sugt2

Relabia (31) permite caloularea timpulul necesar oa, pentru un anumib

(36)

ford e obyipem o eroare stabilitldl antiloipat.

In Juoridrile de lsborator se debermind diferite mirimi ocare
inkr—-un mod cerecare depind de viteza de numirars. Eroaresa aceotor mi-
rimi ¢Bte determinati, de oels majl multe orl, ou njutornl Leoramel de
propagare a erorilor, in oare intervin dsal gl erorile vitezei de nums-
rere g1 & fondului, erori definite de relabiiile Ade mai sus. De ajoil im-
portanya deosebitd a moestor axpresii in efeotuarea qorectd s misurlito-
rilor in 1la boratior.

2.6 Metioda cgslor mai mjol pHtrate.

Pantru e verifice experimantsl ¢ legs fiziol,se fac de obloel
n#surdtori ale mirimilor fizloe oe intrd In relafia (leges) ve leagd
aceste miriml. Mdsurlitorile nomstre sint insi afsotate de erori. 84 pre~
supunem o¥ legen fiziod leagl funcliona) mérimem Y de m¥surab, de miri-

nea x, de asemenea misursbill,

T = £(x,8y085,850008,) (373

unde ’1"2"5 sint nigte paremgtri. :
De exemplu,legaea dazinbegrirli wadicasctive lesgh ectivitatsea
8ursel de Gimp,prin legea )
A=/, o (=26) (38)
unde parametrii j’\o gl A sint,respeotiv,notiivitates la momentul mere gi
tonatanta de dezintegrare, speoifioll izotopului radiocactiv dab.
Daod se pune sursa in f’,"“?,..“ﬁ‘fi&fl“e"f"‘?.d? radiatie viteza

da numirare a acusteia este proportlopald ou activitabea deol viteza
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de numirare va. scﬁdea dnpa o lagse exponantialﬁ aaamﬁnéboara ou (38)

R. = RO axp(—?\t) {39)

aan

InR = jnﬂo -~ At (39)

Pentru a verifica legan (59),daoi gl (38), misurim experimental vitazele
de nunirars, la diverse momente t. Presupunem od timpul se poate ndsupa
ou 0 precisise mult mel bund decit viteza de numirare, a olrul aroare
eate dathi de expraesia (2B).

Intrebarea ps oare ne—o punem £n experimantul nostru partigulep
eatet ne permit misurdtorilae valoriler vitezelor de numirare, la diverpg
momente, si spunom ofi legea dezintegréiril radilomotive aste uoreat&?

Intrebarea genoral#, pe omve ne—o punem oind verifiodm logen f£1-
zicl (37) este: ne permit midsurlitorile efeqtuats pentru diverse argumen-~
ts x sle méirimii y, 3in limita erorilor experimentale, 8¥ apunem 4X }g.
gea (37) eate coreati?

Upul d4in procedeala ocare ne paermlit sf réspundem la asceaaty
intrebare poartd numele de metoda celor mal miol pabtrate.

8% prasupunem o¥ fagem n misuritori Y11 ¥oree1¥pye OU erorile
%.(}_2... G;, pentru argumentsle X;,X..+xX,. Oonsiderim legea (37)gi

n
oonstrulm funotia X2 definiti:
o .
2 _ < [f("i"’) -7l (4o
X = 1:1 (|‘1

Dgod punotels experimentals se grupesazié in Jurul ourbei taope-

tioe f(x,a), 0a in figurn 3, estfel inoit najoritatean lor se afly fatd
de ourbd 1la mal putin de o abatere standard, spunem ¢& datele expapimen-
tale verifiad legea f(x,a); in aceat oaz j(? eate minim. Aceastli gondi-
tie de minim este folosit# pentru determinarea parsmetrilor nedunoscuti
din expresia lui f{x,n}.

Cele m ocondigii ca ;K? 88 fie minim sint de forma:

2
9_57472 0 l<kgm (#1)
X
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upde ®m @Bt pumirul de parametri din legea (7). Relaliile (41) ne par-

mit 98 formim un sistem de m gouafii din onre si deberminda parametrii

By
In oazul unei legli polinominlaet

B
£(x,) = ;’1 apcd™ (42)
tfunotie devina

m 2
= -l
72 (g =

lar derivata parfiali in funnbia ds paramatrul L
k-1
o [ I -1 x
83 1 J i
QE;E 224 i= =0 (a3)
1=) [fi

Ceéle m eousfii linasars din oare se pob obbine parsmetrii 4, 86
obfin din (43) prin

gohimbaraa intre ele a sumelor dupi } 81 1

n +k=2 o k—-1
= :i NTOTaE iy
S e “
B yfte-2 Ayl

Daod nocla Bk|d = [{; —0_—2——

sistemul de eouayll Be va soriat

B118) * Bypags-.eByay = By o+l

Ba18y + BopaptecesBya, = B, )
: (45)
Bmlal * Bm232+°"+ Bom®n = Hm,m#]

In cazul partigular al funogloi linears

f(xl) = 8] + AKX (n6)

22le doui eoustii din oare se sgot paramotriil 2; 91 a, sints
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n n .
o 1 A 11 yi
By L =+ oA §4—§= 'E'E 7
1 < 2
i=1 0-1 i=1 Ui i=1 i
n n
\ w2 R
S P B
1 {74 2 173 £
1=1 (3 1103 <0y

Raezolvind Bistemul (47} obyinem:

=4 0_1 “Ui N U_i
8 =
> , 2

I Sy
n n (48)
S 1 TN Ty N X
By = © —Gzij =t i«z-z‘h‘?gfz—
Rk ol

Remaroim oh relatia (39') este o funotle linear#s oa i (45) decl
'parama!:ri:l ]nRo gl A 94 vor gidsl din relefii de tipul (48) (Vezi lucra—~
rea "Daterminarea btimpulul de injumibdtire din metoda qurbeloy de dezin-
tagraré').

Din relatiile (48), aplioind teorema de propagare & erorilor, in
presupunerea of numai mirimile y; sint afeotata de eroki, se pot obbine
arorile absolute a parametrilor ay g1 8y raspeotiv qal,(f -

Pentru a ri#spunde la intrebarea pusé initial,dacd legea (37) se
verifiod exparimental, si d%m mal intil valocarea medie s lui <X,2/\'
(Caloulul se poate gial in lucrares [5]). Daol presupunen ok mirimila
¥, Be supun distributieli Gauss se aratd od

2 ‘
(?(_, (al.nz...a.)> = D=-A (49)
unde n eate numiirul datelor experimentale ier m numirul paramegtrilor.
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Pentru a estima soreatitudinea legil gi a aexperimetulul, ou valo-
rile pavamairilor obfinugl 4io siatemul (45) age caleuleazid funotia?{?.
peosabim trei omzupis

1. X ~n-m, legea (37) se verifich exporimental;

2. 76 } o~ impliod fie leges (37) nu eabte aoreotH, fis ero-
rile vxperimentale au f£ost pubestimmtes

2
3. X f\{ n-n erorile experimentale, fHoute la nSsurdtorils ini

yye au fost supraestimata.

gL
curbd
teorotics
Yi--- A g eroarea

e absoluld 3

; mivivui expenmenlale Y;

1

| x

—

xX;
Plg.3 - gﬁga teoratiold £(x) gl oonfirmarea experimen—
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" 2«d+ Probleme
a) 8e di formuls ( 4) din luorarea 6,\= 16 RdzlsfaEtDz. Be considerd
04 sint afecate de erori mirimile R,d gi se pPresupund gunosounti
sbaterga standard G'd; R eate viteza de nunlirare. Si se deduwk formula

Pentru arocarea absolutd a lud 01-

R}
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b) Ss m#soari nunﬁrul'ﬂl de pulsurl in prezenys aﬁrsei un timp &, gl
numirul “2 ds pulsurl fn absenja surseil un timp ty+ Care aste - arocarsa

la viteza Ade numirare.

o) Be dau Aol gontori oar« inregistreszs respectiv Ry = loo imp/min,
F, = 20 imp/min 81 R, = 60 inp/min, ¥, = 5 imp/min (vesl paragraful 2.5). o I 3. INTERACTIA RADIATIKI CU SURSTANTA. DETKCTIA

b Oare eate relapia fntre ! imphi de nisursre pentru cei doi gontori, oa ) :
Sy eroerea relativi s fis acelagi. fro ' Bnergle absorbit#é in substantd, la breceran radiafiei, conduce

d) Viteza de pumidrare in presenta sursel sate da aproximativ 2o imp/min. la aparifia unor sohimbiiri diverse, oare pot f£1 utilizate pentru inragig-

trarea Insfgl a radiatiels fmkrp—un gats, de oxbmplu. ln»hnnoe:aa partiou~-
lelor inodrcate _Oi gnerglie mare se formeazd fn progesul do 1onisnre.

pereohi deg eieutroni liberl gi ioni, care sohimbi rezistenta eleatriclh

i Viteza de numlirare & fondulul este de 15 imp/min. Ciy timp ve tmehui s

dureza determinirile oa eroarea la viteza de numivgre,ou soreoyis da

fond, sl fie de 3F,
@) O probd radioactivé are vibesa de numdrere ou aoreoiis de fond,fn a volumului de ges. la Intrebarea os oa_se intimplX oind radisfia | traver-

_ﬂg;ﬁmgubstanta, 8y rHgpunsul ouprinde doud aspactes
oit trebuie BA durezs misuridtorile c¢a eroaresa relativi si fie de 1lof. 1e Cs se intimpld o part;gg}gle da Iasoioulul d‘ radiatia oare
traverseazy substanfa: os snergis ase plerds pe unitacea de lungime, deack

geomstria aleasdi,de lo inp/min. Dack fondul instalstiei este de 20 imp/mi

£) Cu o instalajle de numirare se determini £n prazenta sursei 9o imp.
partioulele sint {nodroate; oum s8int devigbe din faselcul; cum sink ab~

in 5 nin- In abasanja surael, fondul este de Yo imp In lo minute. HE ae
gorbite ato.

arate daodl rezultatul esbe semnificativ statistic. 2
¢) Bxplicafi modul fn oare ounoegbersa valorii medii e funopiei X ne 2. Ca se intimpld ou fnsigi substenye la treoerea radiatiei:

lonizarea, aparifia unor gohimbiri de struaturi, aparitia unor izotopl

poats sugera, in matoda celor msi mioil pitratey dsoldl o ipotexi Ueore-
radiosotivi eto.

tiod, privind anumite rezultate experimentale, ests bund sau nu.
Le trecerea rsdiagiei prip aubstangs, depinz;nd da_felul partic

h) Pentru a trasa o ourbl de desintegrare se ddéterminé vitesa de numi- -
lelor putiem avaes 1ntaxacbii eleotxomagnetioe 2au (gi) nuoleare. Tabloul

rars in brczcnbn surael, la diverse momente (Vesi luararea 7). Desoriei

: inte
modul oum se faos prelucrares datelor experimentale pentru a obyine Techlel poaty sd fle destul de oomplex, dar fn debacide ne vor inbe-

_ , ‘ res
wroarea, in determinarea oonstantei de dezintegrars. & numel asele procese, care, in domeniul dat de energle al partiou-

le
1) Oun aflaji eroares la determinarea ocoefioientulut A de sbsorbyie lor, duo la plerdurea oea mal important de anergie. Simplifiodrile

Lineark (luorarea &), folosind mesods celor mai mici phtrabes Raagsere pentru fntelegerea sfeatelor celor mai importante pentru de-
teopie £iind diferits, vom manyiona separat efeotele radiatiei in sub-
atangi, pentru diverase tipuri de partienla; 1. pentru partiouls fnolroate
gxela, protoni, deuteroni, partiocule <, loni; 2. pentru partioule fne

BBruats usoare,:laotroni s% 99;;tggg§; 3. fotoni }; & noutroni.
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3.1. Tregeres pariiculseler drgate rin pubstan

Qonsiderdm o parbioull grea, ou laraini nleohriol (pyd, bed,

—_ - e T

joniee.) 81 ou energla ds ordinul MeV. Aoeasta energio epte ou citeva
ordine ds mirime mal mare deoit energia de laeghturd a eleotronilor gn
ﬁbonii substantei. Pe de alti parte, olootronii au mesa de oiroailauo/}

plkdietet
ori mal mio& deoit a unui prohon (p). Tipurile da intergsotie pe amre
o s (‘W

et ) f

1« interaofla ooulombianﬁ ou sleotronii atomilory

le ponte suferi partioula -inta

2. oaptura sau piarderea de slestronit
3. interaapjla eleatromagnetick ou nuoleele (impristieres eiss-~
tio% Rutherford)i

4. iqﬁargggge tars ou‘nqqlcclo (remoyil nuolears).

P!imalgﬂﬁoui brooeaa oonduorlu ionizarea gi exoltarea atomllor
substanteis in sceste intermcyil fascioulul de particule grele Inoldraate
plerde praotio toatld emergia, celelalte doull progese fiind mult mai pu~
tin probabile. M¥rimile o¢ oaractorizeazd lonizarea gl exoitarea pro-
dusﬁ de partioulele Snoircats sint:[ﬁ]'[g]

- plerderea de energie pe unitatea de lungime -~ %% (puterea de
atopare)s

= parcursul Rj
Precizéri privind sceste mirimi gisiji s1 in 1ﬁeruca 1, "Datectarea
radiafiel ou ajutorul emulsiilor pucleare”.

Vom menyiona insd oiteva oifre. In asr,in oondifjii normale,o
partiould ol plerde le un aot de ionizere oirca 5o eVe. Ea produce pe mm

oiteva mii de parechi ion-eleotron. Astfel paroursul i eer a unel par-

tloule ESou energis de oitiva KoV, eate de ordlnul aentisetrilor. In sub-

i

stanta s0lidd paxoursul va fi de sproximabiv 16 ori med sour®, adiqd de
T —

ordinul sutimilor de mm.

Traleotoria paztioulalor grale sa mpropie de o dremptd, dab
fiind o¥, la figcare sat de lonizare, praotio partioulele o, mult mai

e

grele oa eleotronii, nu eint deviate.

AT ;

37

3.2. Intereatlia slectronilor oy _subsbtanta.
! kKlsotronul, ou emergla de ofifiva He?. la trecerem prin subsantl,
igi poate schimba sensibil tmpulsul la filecare oloconire, putind fi fm-
prdgtiat la unghiuri meri, ohiar la 180°. Principalele procese prin oare

- olectrpnul (positronul) 1nt¢rao;10neasl ou subatanka 8int urmétoarels [1]:

1. Interaatia coulombiani au electronii legafi in atom in urma
oﬁrora atomii sinb axoibati 51 1onizabiov

a.hxgggﬁgb;ggeq algstiocl, ooulomplanﬁ po nusles, in urms oclrula
eleatronul astq_pqtergio deviat; agest pro&ééﬂe;ts responsabll pentru
imprigtierea £napoi_a éiéﬁiﬁoﬁiior din fasoigul (backsoattering); saeste
ultime doull progese sint studiate in luordrile 2 g1 3.

3« Imprégtlerea inelasticd ooulombilan¥ pe nuolae, ocu emisia de

rediafie sleotromagnetiod. Prooesul inte ou abih nai important ou oit

numérul stomio al aubshanbei este mei mars si energis eleotronilor m

nere.

—n o,

4. Anibilarea pozitronului gi eleotronului: procesul ss petrece
{Qp obloei dupd oe pezitronul e fost fnoebinit fn substanfhj aonath §n

emisia & dou¥ ouante ¥ de 0,511 MeV Piecare:

La fel oa la partloulsle grele se definesec ionlzerea pe unito=

at + a"— 23

tea de lungime (puterea de ilonizare) gi parcursul. In cazul electronis
lor asint fcarts Importante efeatele ouantiocs gi relativiste; agstfel la
imprégtierea slaatronulul pa eleotron apar efectele ouantice de s8chimb,
lar eleutronul este considerat ¢ partiould relativisti ohiar la anergii
de ordinul Xxav.

In domeniul nerelativiat, pentru una 31 sceessl vitezl, plerde-
rile prin ionizare sint aproximativ aceleasgi pentru eleotroni gl par-
tiouls grelat plerderile pentru una si aceeasi energie sint proporiyio-
nale ou masa partioculslor; astfel plerderea de energls ps unitates de

lungimy, pentru o partioculd o, este de circa 7600 ori mai mare decit
pentru un electren nersiativist, de acesagi anargie.
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Plardarile prein lonizare penbru parsiculale ralabiviabs nrain

l apol ralutiv olab ou ensr-ia sluegbroniler. [n sohimb elenivonii incap

8% plerdié enargle prin Tw.ri %ieram conlumblend inslastich (radiugie
i Piarderes s enerpie prit indiajia agte ou atit mad imporbunti on oit
f‘ enargia gleatronilor asle mai mare 91 7 &l substantel este mal mars.
!

I
fgw (proporyionalitaten on 7 i. Pige.l reproduce aneste daracterisiiai ais

il plorderil de energle pentrn siscb-o:

| & . .
1! = 13 Wy de diverne epnaergll, Jin Pb.
i -5 f%non& ,ﬁ Q
2 35 Etectron(® Lol a Dators ok teptulul ci lopizares
’ © /g o
Lib ¥ ! apeaificé (ps unitates de Iuwsim:}
i oy ) -
i ”b'as _ eata mu]t; mai slabé daoit 1a {*ax't'ﬁf.« o
] b
lels grels, qqu;;og%@‘yq: avap un
\ i Topizare s %?ggyrg mexim in subgbanfi mult mul

o008 D05 0% B 50 500
Eﬁe’ra:,; c?fne?f‘rh;rg F (ME"L{."

lung. Pentru slectroni de 1 MeV, piv

cursul in aluminiu este deo oires

Fig.l - Comparares pilardaerii ds 1,1 mm.
enurgie a electronilor prin fo- o
nizare gi radlatie ou pierdasrsa ¥ 3.3, Intersotia radiajiilor ¥

de enargle a protonilor prin

ionizare, in Pb. oun subsbonbg. Interactle fotionileos

&nu subatanta’dasi e8te de naturd eleobromagnetiol, se deossbeste Pure

damsntal de interachia parbloulslor Enclreate; fobonil, neavind gavaindt
L_g suford soglunea foryelor coulombiens de disGantd lungé. In electzo-
dinamica cuanticl se arati oa inhoraotia fotonilor F ou eleatronii sve
loo inbr-un domeniu de ordinul lungimii de undd a rediaylei, adioi
10713 L 10” 14 pantxu 5, = 1 MaV¥, ou &trei ordine mai miec degit
raza abtomului. De acea§_29§gtelqw$j'p;eoipq prin substan{i inberacilo-
neazi rar ou elsctragli;iooméaraéiv au ;mpartioulé incircstvd. Vom trans
$n revista prooeseia prin oars o ouanti ginteraotioneazé ou gubstartas,

gi in ocarse apar elaoctroni de energie mers. Aminunte privind secyiunea

soegtor procese glsiyi in luoraraa {4} "Interactia radiafiei y ou
subatenta",
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it
e, l. Efectul fotoelectric. eate .Bbaorbtie uped cuante ¥ de olitre
un_stom, cu emlsia unui electron. In urma acestui proces un electroen
oupiti o energle cineticﬁ,_egalé cu energla cuantei 3, minus energla

de legdturd. Atomul r¥mee excitnt me dezexcitd prin emicie de radiegin
1 seu alectronl Auger,

————

ff 2. Efaotnl Compton este impriégtlerea ouantelor ¥ pe eleotroni
—190un. Yomphon 98%

11ber1; cnargia inijlald se imparte intre fotonul imprigtiat gl alestronul

de raoul-

3. Producerea de perechl este transformarea cuantei ¥, intr-o

pereche partioulﬁ antipartiould (eleotron — pozitron) in oiﬁBul Coulom-
binn sl alteli partioule. Energis cuantei f ge imparte in energille de

rcpaus a eleotronulul gi pozitronmulul gi energille cinetioe ale acestora

gi a particulel, in oimpul odreia a avut loo tranaformarea; acdasta
poate fi un nuoleu sau,mai rar,un eleotron din substanyi.

| Aceste prooese prezinti importantd pentru detealkla radiajiilor
ygdeoaroae in toate cazurile apar eleotroni,cere pot loniza substanta.
Din energia electronilor deteastalyl me poate extrage $i mpectrul radla-
tiilor g . (Vozi-iuorarea "Spactrometria radiatiilor ye

Bublin;pm_oﬁ, deoareos fotonil not exisba numai cu viteza lumi-

nii, nu se vorbesgts de inocatinirea acestors  in Substanti; ol pot f1
aboorbitli in substenil (ofad;tgqualqgﬁrio, efeot fobongpleaz) sau pot
fi Smpréstiayl la unghiuri mari ou mﬁriraa 1ungimii de undé;rlstfal
pentra radiatiile f nu_ definim -plorderen de energie pe unihataa de

IUngime. 8su paroursul. Pentru a oaraateriza atenuarea unui faauioul de

fotoni ¥ in subahanbé ae introduoe oosfioientul de atunuare /L definit

ca probgbilitates oa un foton
Elme.

Cean L

1.1 1nterac ionaeze 1tatea de lun-

/77

Atunoi AL3x eate probabilitatea oa fotonul s& interaofioneze pe

—

distanta dx. DaoX avem I fotoni, oare ajung in unitates de timp la stra-
Sranya dx.,

%ul de grosime dx, din fasoioul vor fi scosl, pe noeasti distant&nflldx

fotoni (Fig.2). Sodderea numirului de fotoni estar

aI =-7ul(x)dx @8]



'Qég}le chimics, varisyla rozistenjei aleabrice eto., oare atau la baua

4o

LI}

Intsgrind ralagie (1) on condiyda T(x=0) I, obtinam:

1}
ek
-
o

xj 1= 10 (2)
edx Mérimea:

I, o -ix
B " o =-}; (3

: aro semnificatia probabilitidgii oe un foton
]

BA strébatd dietanfs x din subsbanpd Térad s
f1i absorbit. Bvident:
1-e . P (a)

» este probabilitatea oa fotonul ad fis absov-

bit pes distanta x, in substengH.

Fig.2 - Deduoerea relajisi Deocareas abtenuarea fasoioululul se da-

2e

toregte in principal prooeselor fotoelaectris
Compton g4 formare de parechi:
,,-\:ﬁ' +f"P (%)
Daspre legidtura coeflotentulul de absnrb;la oa saciunila de producaxs
a calor traei efeobte gi depsndenfa sa de snargia . fotomilor i numarul
atomio 7 al subatanfyel, oonsultagi luorarea 4,%Interactis radiamtiilor ¥

ou gubstanta”. /{.
3e4, Tipurs de debegtori. -

Ionizaraa provooati la interacyla partioulelor Incdrcate ou sub-

anta @ste la originea altor efecte, oum er fi ~nisia de lumind, sohim-
)

deGeofiei. Radiafiile ¥ sint deteotate deoX au apiirut elestroni intr-u—
nul din efectale desorise in parsgraful 3.3.

Cei mai utiliza;i detectort Sn fizica nucleari eu semnal e¢leotri
sint trecuji in tabelul 1. 3int menjionate urmatoarels dates interacfia
oare sti la baza deteotlei, tipul de de¢teobtor, particulele care aint
dateatate gi tipul semmaluluil obtinut. In oazul partioulelor neinadiroat«
in paranbezd B9 trec particulvle seoundare inodroate oe asigurd debso-—

tin. Semhalul detectorului uste fie sub form# de pulsuri, adisd un
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yaspuns individual pentru ficsomre particuld, fis un zemnal proportional
ou pumirul de partigule ee intrd in deteckor in in!iataa da timp (ourant)
pau un réspups proporyional ou numdrul de parGiculs ge ay intrat in dg-

gector intr-un spuma tjmp (samnal integral)

Tabelul 1
Interactls ! Detegtorul Partioulele dotantale Semnalul
Ionizarea ga-~ | Osmera de ioni- ‘p; (Y .d,n(F,d). x(a), puls, curent,
sului zere ?(e) integral
inB_‘“’_lf_u_l, propor-| M, x(e), n(«,p), J(e} pula
vionad ‘ -
Gontorul G-M p.y puls
Ionizares go- |Detectori ou Pydy 2y Loni, n(F,a) puls, ourent
lidului semioonduotori 1) x(a)
Fluoresoent¥d |Detactorli ou ¥<e)s p,y ioni, n(p) pula
sointilatori -

Deseori, vorbind de calitiitile unui debautor vom menglona efica-
o{fqbaa de detec;ia. rezolufia energauloa éi timpul de rezolufis. |

Lficacitatea. Numim eficecitate a detegtorului G&d) raportul
dintre partioulele oare au dat semnal inraglétrabil la legirea deteatio-
rului gi numirul de partioule din oimpul de radlajie oare au intrat in

Zona senslbili a detestorului. Pantra parbioulela inoaroabe eficaciteten

ot e e SLEED Fi

S AT

i, asre pob strlbatu madiul de—

tﬂotorului fé!ﬁ a interacsllona in zona Bensibilé, efioaoitaten este mai
Tigﬁ_daoit onitatea. Si entimém eficacitiatea unui fasoioul colimat de

fotonl, cars intrd in zona sensibild a uoul

Lirrs
é?/ /ﬂ D‘efecf’or
[ -“T detygtor care are grosimea d(Fig.3). Bfiomoi-
;////;rj b tatea,oonform primaei definltii nu este altoeva
onimalor
,z, oy, s deoit probabllitatea eca un foton s#& interag—

Fig.3 - Deteotin ouan—~

velor ‘Q N ¥loneze in zona sensibilé m deteatorului. Decd,

din relatis (4)
€4 = 1 ~ explud) (%)
"Cda_as/ssz fase 3

.
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Ds obiovei, in aaszul cuantelor g s ot energii mal msri de ordinul sute-
lor 48 kaV, cohiar in gezul utilizidrii unor de%eatori solizi (semloondna-
torl asua scintilatori), ﬁigﬁéi} 31 exponenfiala din (5) poate f1 de¢soom..
pusd in seris, oprindu-na ia p!imii dol termenil. Atunol:
Ed N/ud
Bezolutia enargebia&- Enersia este chelbultld de partioulele imak

oate In medlu deteatorilor menticnafl in tabelul 1, mai ales fn proce-

&)

sale de ionizsre gi axpitare. In felol meeata detsotorul bransfownd
energia parbioulni in semnal olaotriu- De txa;blu. sd presupunem oif
mesdiul aenaibil #3ta un gar pus intr+un oimp electrie. In urma ionizi-
rii se produo saraini electrioe, lonl sl elevtronl, care se vor deplasa
in oimp. Dac#d detestorul este legat in serie ou o rezistenyi 4s sercini
R (fig.4), ocurentul ab!rut la deplasarea sarcinilor in oimp va determins
un puls de tensiune pe raezistenta R. Aoest puls poats fi inrveglatrat ou ¢
o aleotroniod mdeovatli. SA presupunem oi un datector ou gas fnregistrea-
=¥ partioule Of au energia de 1 MoV. La fieoara
act 4s lonigare particula fncldwmoatd plerde

30 V.

snergla de lonizsre w =~

Be vor produce astfel aproximativ

E

H VOLUM v
'SENsmu..-

RADIATIE

Ne =23~ 3, }10 ioni

Daol mediul deteatorului (fig.ll) este un

aemioondustor (Ge saun S1) in urme ionizirii

INEL GARDA
SEMNAL

produse de o particuld inodroatd ae vor pro-

duoe parechi sleatron-gol. In acent cas, par-
Fig.4 = Bohema unei oca- '
mere de ionizare

ticula plerds la un ackt de ionizare numal 3 aV.
Pentru o partiould X de 1 MaV numirul de pereohi eleatron-gol este apro-
ximativ 3,310° pareohi.

In aasul detegtorilor on sointilatorl lonlzerea gl exoitares

modiului oonduq_g;géﬁlg_gggﬁ la 0 emisie de luninﬁ_gflgproaoengl). garg.
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Jpiaia de lumind fn aointilatur _antg de obleel-in domeniul vizibil asag
ultraviolaet. Astfel;_i; madie, penkru produsaras unui astiel de fobon
fntr-un sainbilator NaI {T1l) partiqula oedaazi o unargie w vjou av.
Belufind exemaiui unai partioule inoﬁroate ou enor.;la de 1 M;V. in sain-
tilator se produc olraa 3300 fotonl (carv apel pot fi gonverkifl &n
eleotronl prin sfect fotoaleatrio pe o fotovatodi).

In toate gazurile mentienate energla partioulelor a fost trang-
formati In semnal eleatric (in cazul deteatorului din fig.4, in puls
de tenaiune ps reszisbenta R). Amplitudinea agedtul puls eate de obloei
e?oportlonalﬁ ou nugaruL de purtdtori de saroiné produsi in reglunea
_ffpaiﬁijﬁ a dateotorului, deai ou enurgia partioulei. Cu toabe acm!n:m:H
ohidr daod iradiem substanta detestoululi ou partioule monoensrgatios,
aplplitudines pulsurilor de tenslune V. nu este pentru fisoare partiould
aoesayl, ol asoultd de distributia Gauss. Aceasta fnoeannd o¥ probabi-
litates oa un puls s¥ alb& valoarea Sntre V g1 ¥V + 4V e86e dati de ex~

pregie:

Ll ~(v=7)2
?(V)dv T - ELFL] av

unde ¥ egte valosres medie iar O poarts nunele de erosrs sbsoluti sau

abstore standard a amplitudinii V. Punotla f?(v) pcarti numele de den—

axp (7

8iteta de probabilitatu gi eete reprezen—
tatd in fig.5. Lirgimea la soniindltime a
aggstel aurbs o notim cuAV. Numim rezoly-

tlg eneryeticd raportul dintre semlldrgimag

AV la semiindlyimes distributiel semnslor

v 51 mng%jtudinea mydie V a samnelor. Deca-
rece Ve B putom soriae;

N
R - A

_T_
54 incoerodm s& mobivim unele din gauzely pontra care se obhking

Fig.5 - Distribujia Gauss
8 smplitudinii pulsurilor
Qnui deteqtor.

eate transformahi in Be'nﬂl.!lﬂﬂﬁllﬂ—nnﬂajniglﬁlﬁﬂEﬂi—t°to.u1‘1911°8t°r' 0 eroare abgolutd a amplitudinii de semnal V.
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In primal rind, dacié oonsiderim independente motels de producer,
a purtitorilor de sercini (ioni 31 eleotrosal in gaz, elgbbroni gi goluy
fn semioonductori), sau & fotonilor in meintilator, numirul acestora N
VN (va,

relafills 8, 1o g1 11 din ampitolull2 "Preluoraerea datelor experimsntal,

59 supune diatribufiei Polunon, si decl sbaterea mtandard va fi

Deogrece numirnl de purtiborli N = & sunde E ests anergla partie,
lei iar w este energle piordutd pentru producserea unei pereoht de purts.

tori, obtinem ok rezoluils energetiod trebule s¥ fiaa

7" %) 2,36 -‘QE = _nﬁ.:ié = E.BGV—-E-— (9

Peotoril care donduo la Snriutidtires acestei pezolufil sint zgo-

motul daetectorului g1 zgomotul elactronioil. Da exemplu, in oazul detac-

torilor ou sointilatori la inrdutdyirea razoluflel oontribuie: ercares
absolutd a coeficlentulul de conversie a tohonilor in fotoaleatronl,

e —
eroarea abaoluta a faotoruluide multipliocare & olaotronilor pe dinode

ggomotul fotomelﬁ;plinatorilor eto.
In cagul in oare amotels de ionizare nu pov fi oonsiderate strigt

independente, eroares sbsclutli a numirulul de purtiitori este mal mick

deoit fN_. Be introducede obicei un factor 46 coreofle F&L1, numit fasto-
rul Pano, oare este raportul dintre dispersia experimentald a numirului
de purtitori U;z gl dispersia teoretici (fa = N. In felul acesta relafls

(9) devine
-

Pantru oamerele dea ionizare faotorul lul Fano ests de oxdinul lui o,7,

(lo)

pentra detegtorii ou semioondustori -~ o,1 iar pentru solntilatori l.

Ryzoluflg temporpld. Numim timp de rezolutie intervalul de timp
minim dintre inoceputul unul semnal eleotric produs la legirea datacto-
sului si primul semnal nlberior osre poete f1 din nou inregistrat.

B# presupunam ¢% un debector este utilizet pentru inreglstrarea simplia-
a partioulelor din oimpul de radiafies Sewnalul deteotorului ests pro—
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jucrat (vazi anp. 14 ‘Blactronica nuclaarﬁ“?lm-ﬁ) da un preamplificator
gl un amplifiaator i este anallzab cu ajutorul unui discriminatory in-
replstrarés s5e face gu un numlrétor. La oriue aslfel de wistem exlstl
wn timp @, timpul morlk, care trebule s& urmeze usnl puls, ait alt sem~—
nalu provocat in detsctor de o particuli a eimpulni de radiajie, nu mal
poate fi rezolvat. Distingem doud tipuri 1imiti .e instalabii. Tipul I
paralizabil, inoare o a doua partioulé sositi b duteotnr, inty—un in-

cerval mal mio daoib o, axtinde timpul mort ou 1noa un 1ntsrva1 9:

"hipul 11, neparalizabil, unde un al dollea eveniment apérut in 1ncarva-

}u@ 9 na are nioi un efaoh- Un exemplu-de tip I de aparatnrd este aonto-
rul Geiger-Maller (vezi parsgrafuld5), celelalte tipuri de deteotor f£i-

ind in goneral de tipul II. Felul ocum sint numbrate partioulels la dele

doud tipuri de detectori este sugurat de fig#ﬁ

64
puu.sum ] g }-—I
O BSERY, o s .
(rirl) Ef:l f Fd i IE/Z-" it | 2 R
PYLSURI _Ej o]
OBSERVATE e
(fie u} 2 W o |

Fig.6 - Timpul mort al aparaturii paralizabile si nepa-—
ralizabile.

Prepupansn ¢4 inreglstreres evenimentolor unutl procss nualear
28 Bupuge distribuyiel Poisson. Probabilitates ca un eveniment 84 apard
fn intervalu! dt ests R dbt unde R egte viteza de numivare. Probabilita-
taa d¢ a observa un eveniment intre t si t + dt este R exp({-Rt)dt.
Aceasta este gl distribufia intervalelor de duratd t, intre douX eveni-
Bante. Dacd oonsiderdm un numir mare de intervels R in unitatea de timp,

numdrul de intervale au durata intre t; s1 ¢, este:

2
r =R Ith exp (-Rt}db = R[?xp (-Rty) - exp (-thﬂ (1

Numérut de intarvale In unitates de Gimp mal marg ¢2 & va £t pentru

tipullde detwotori, viteza de numdrsre r: dmod t;= 8 g1 t; =oodin (11)
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obbinemt
r - R exp(=R8) {(12)

Pentru aazul RB<€§1. dupii deacompunerea exponengialed (12) in serie ob-
tinem)
»~R(1-R®) a:u Rayr(lerd) 13)
Tipul II de mpnrlurd nu functioneaszd o durat¥ © dupd flecare
puls. Dacd viteza de numiirare observatid este r, freojiunea de timp mort
dintr-o secundd este r9, iar fraotiunea de btimp in etare de funoflonare

este 1l-x®. Raportul dintre,vitczn de numdrare roali si oceo observatd
estor .
ﬁ =1=-r0 BsauRs=s IEFG
tn oazul RE<]1, se desoompune in serie 1/(1-»8) sl we obyine btot relafi.
(13), R = r{1l+r@).
Astfel ounocsoind timpul mort @ &l unei instalayii pe baza rala-
ylei (13) putem determina viteza de punirere R, din viteza r obaervabi.
Comportarea aelor doud tipurl de aparaturl este ardtatd in
£ig.7. Reprezensarsa are un maxim pentru R = 1 gl apoi desoraeste la
saro,pontru aparstura paralizabild, fapt ae este nedozit la vitoge marvi
de nunirare. Timpul mort al eohipsmentului sleotronio al deteotorului

este misuret osu ejuterul unui generator de semnale duble. Timpul mort

O T
, fi
8, Neparg [i~%35,/
04 wralizabil

!

08
* g2 0y 06 Q8 1O 42 44 16 Rf

?ig.7 - Comportares sparsburii paralizabils 84 naparall-
zablile.

al deteotorului i ml eleotronioii se detarmini de obiocel prin metoda

gelor doufi surse.
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S4 presupunem oA migurédm vitezele de numirsre a doud surss in-
gr~0 guomatrie constantit ¥, este viteza de numdrare a primei surse;
r, viteza de nundrare a ¢elei de-a doua surse gi r,, viteza de numdrare
gind sursele se afly ambgla fn fake datectornlui. Atunel vibezele de
pumirare adevdrate vor fi legate de vitezela de numdrare observate prin
relabia (13) =&

R

it

1 ry o+ rie - F
2
Rjp = T1p 1'%2
Bjp = By + Ry

1, + 130 - F (12)
- F

Pentru vitezele da numirare misurate s-a figut In relamtiile (14) oorso-~
tia de fond, F filnd numBrul de pulsuri finregistrat de instalatle in
absante orlcdrei surse. Eliminind din souehille {14) mirimile By, B
R12 obiinems
r1+r2-r12uF
ripri-r3

Pantru debectorii ou iti-En-laborator timpul & este

de ordiml 10”0 séo, aatfel o4 pentru viteze de nundrare sub 10” pulauri

=

(15)

pe seoundi¥ oorsotia (13) nu sre rost sd fia fAcutid.

In peragrafele urmitoare vom prezanta meoanismul de transformare
6 eanargiei particulelor ou sarcind, In pulsurl electrlce, da adtre deteo-
torii din babalul 1. /4/

3.5+ Dataotorti oy gez. L
=Sl

Aga ocum an mantionat zona sensibili a sceatul deteotor esbte spsbiul
dintr-o jnointi umplut ou gaz, aflat inbtre dol eloatrozi, ou geometris

Pland oa in fig.4 sau ou geometrie oilindric¥ ea fn fig.B.

Partioulsle ou saroind electrioX $i energie suficientd, care pitrund
in reéglunea senolbild dinbre eleobrozi ionizeazd gezul. Ionii g1 elec-

bronii, omre s-au format in perachi se deplaseazi In aimpul elsectrio
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iar in oircuitul detectorului ia nngtere un aurent. In funotle de Gan—~

R
o o

silunea apllioatd pae e@leatrozi, detectorii
ou gaz isl sohimb¥ proprietiyile. In fig.<
eate roprezentat numirul de¢ pereshl de ionj

oolestat in funojis de tensiunea splicatidl

¢ pe un deteotor ou gas oareomre. Curba 1

.4F“, A

—

Fig.6 - Deteotor ou loni=-
ware in gas (geomatrie oi-
lindriock a electrozilors

eate pentru partiouls oare produs $in medie,
fieocare, N; pereohi ion-elsobtron in gaz,
lar curba 2 esbe panbtra partloule ou energu

aoinetiocl mal mare, ¢mrs Produc N, perechi

de ioni. In vegiunea I cimpul nu este sufioclent de intena gi o parte

din perechile ion-eleotron s« recombind,inainte oa sid fie saparate si

purtitoril de sarcindi coleotayi. In regivnea IX ofmpul sleotric asigurs

aoleaotarea sarolnilor dela pare~
ohile W, {pau Ra)l aste regimul
comerei de ionizere. In regiuneam
III eleotronii ocapdtd in oimpul
elsotrio energls olneticl sufi-
aientdl, astfel inoit s produck
;onizﬁri seoundare. Saroina i-
nipiill, apirutd la lonlzares
primardi, aste multiplloanti. In
prima parte a regiunii IIY ocos-
fiolentul de multiplioare rami-~
ne oonstant pentru o anume dife-
rankli de potential gi numirul
totial de ioni coleotall eate

proportional ou numirul ds loni

10—
TONI s
FCOLE CTA‘.I'I

it

[ | ni

<
<

1
1
'
'
]
‘.
'
]

.rzuﬂquL\O
600 §00

Fig.9 - Nuwdrul de ioni ooleatajl
in funokie de tensiunsa aplioata pe
deteotorul qu gaz.

0 200 400

prlmari(ﬂl sau Rz). Detectorul luaresecd iIn regim de ocontor proporylonal

81 ooefiolentul de multiplicsare poate fi fintre 102 al 104. sau mal mars.
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Ip raglunea a IV-a la anod se producs o avalangi de loni, datortts {o-
pizirilor secundars numeronsa 91 depundenta de jonlearaa priwsrad ae
plerde. Aceasta este reglunua contorulei Geigar~Milor. Pantrn taensiuni

pal mari gsontorul inbrd in regim da dusadreare conlioud g1 poate f1 dig-

trus.

Pentrn migurares in cele mai bung aowily it » energtel parblou-

led, in sazul in oars dateoborul lucreszd in rastunea II, sate negesar

08 btokl electronii sl ionii si sjungd la aleotrozil oamerel. Adesabi oco-

leotare totnld este Impiodecatd de doui preoeses 1) difuzis eleobronilor
ol lonilor deberminati ca agitabia termioX n gazulul; 2) recombinaraa,
adlod prooseul formirii de atomi neutrl prin cioonirea ionilor pozitivi

8L & fonilor negabivi,si mal putin probabil a ionilor pezitivl au slegtro-

niiglonii naggﬁ;vi 8¢ formeazd la oloonirea alectrontlor qu atomil seu

ﬁgigpulele unox aubntante_din ges.Influenta acestor douk process eske py-

bernicd in reagiunes I de lucru a detsotorulut (£f12.9)y%n reogiuneg IXJI
pul este suficient .
bile.

» © T~
¢a afgatele recombiniril gi difuziei 54 devind neglija-
Pantru oa an aleatron ga produol fonizéct svoundare, oimpul tre-~
buie si fie sufiolent dé intens penbru aa intre doud olooniri, el ad ca=-
pate anergie sufiolents pentra ionlzarea gazului. In configuraiile ol-
lindrice de detaotori {fig.8) cimpul vlvatrie aras in preajma firului
senbral, dac¥ acesta este foarte Subyire, valori a;reciabile 31 oondi-
%ia mantionatl anterior poate fi indepliniti,puntru dlferengs de puben-
tial de numai oiteve suta de volfi. Astfel. scuste geomotrii sint prafe—
rabte pentru gontorii proeporiionald 9i contorii G - M.

Coaficientii mari de amplificars fac a4 apard in timpul lond.iril
W\ mary gumir de loni, a ciror vityza de tronsport f£1ind mei micd ou

air : i
98 trei ordina de murime desit a g8luctronilor, inconjoari anodul

(¢ §y
iru) central,in geometria cilindrici) $l nstfyl intunsitatea oimpului

ulg
9tric soade. La proiuvctar- gontorilor proportionall se estimeszi

lig :
1ta pormind pentru factorul de muitiplioara, punbru gare pu avem o
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poldere & o lupLlal Uhrd s duas bu O redagera wargavd & lagagn Taolovi-
lui dg muiviplloavs.

cai o sobkiwh, lu Guioouesdl 4. - Me, wide DU L3GEN wdguratorl dg
awplitudine & sumtslulul, sualepsd gimpulul in vimpul wultiplluaril
usba folositA puntin sl drsa douvcarciarlil in contor.

Provesul itouizdrli wsdcundate Bu ugba aingurul care debermind
multiplioarca ulu;;;;;;};r Snbr-un debeobtuvr ou gaz. O ionlzare sapliuma.
turd se obyjiue Jdatorita fotondlor wmigi de aitre atomii g1 molagululs
exaltate. Foteoll pot scoate din gazul dlo camard §i mai ales din elad-
trozid metalicl, eleotronl prin efest fobowlaotriae §a presupunsm ol
fiecare @laotron prlmar pruduua;d{ elgatronl gecundarl @i lasd un nunbs
de molegule exoibtste oare vor emite fotonl, a¥ nokim ou ou Xy probablilic
tatea ga la fiecare elasckron secundar 88 apard un fotoeleotron. Atunsl
nulbiplioarss toteld a slectronilor va fi: HJK

ﬂh ’—’/«'PM‘?J + ﬂ'j rah.. = -(—1%—-
Panbmﬂa‘—al,/tt -»00 gi avem o desoiroare in tot volumul gazulul (re-
giunile IV gi V din fig.9).
@' 3.6+ Detecborit gu nemiconductori. In gemiconduotori atomii sink
fixapi fn podurile reyelil oriatalinei radlatia lnoidentd produce elac-

tpont gi golurl gi semnslul eabe obginut in procesul de colectare al

soesbor purtibori de sarcind, de plécile unui aondansator. Pajd de deti-

soril ou gaz aveantajele sint deosebitas in volumul sensibil asba o masi
mult mai mere, rezolujia temporald si snergatlod a deteotorilor este
mult mai bund. Calité;ile acestor deteotori gint determinate de urmi-—
tosrele propriatijls

1. eporgia media necesard pentru produoceres unel perachi alec-~
tbron - gol este de ciroa 5 eVy

2, sa pomste elimins veoombinares si captarea purtitorilors

%, vitezn de transport mare a purtitorilor de sarolnds

4. trabvie asiguratd o rezistenyd spacifiol mare fn oondikii de
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puritaba deogebliti a metarislului semiconductor (impurititi mei putine
do 1 abom la 107).

BAficultétlle de purificare foarte inslii nu au parmis decit
yonlizarea unor dataotor; do e pur, riciti la tamperatura de ?BOK. bl
iisafl penbru deteotia radiapiilor X si b‘moi-

Pantru a inyelege aparitias aceator purbiitori, sX amintim oiteva
rokiunl legate de fizica semlisonduotorilor. Atomii de gilioiu si germanlu
gint tebtravalenti estfel ofi, legitura in ¢ristal se realizeszd prin pu-
persa in ocomun a oite patru eleatroni de cltre fiecare atom. Prin apro-
plerea atomilor intrae eise naso forte de interactie aere duc la deapi=
gaerea nivelalor de energle: in refeauva oristalinid, in locul unor nivala
anergatioe apar zons (banii) de enargli posiblle gl interzise pentru
electronl. Pubtam spuna g# electronil din astfel zone aparfin oristalu-
luoi in fntregime. Electronii fiind particuls ou spinul 1/2, se supun
principiului de exoluziune a lui Paull gi pot ocupa o zonld in nuﬁér dater-
minate ‘

Ultimele dou#d zone in cristalul pur, raprezentats in fig.lo,
8int zona ds cdnductie g1 zons d¢ valenkd, separste printr-o
zond interzisd de lirgine £ . Ia temperatura T = 09K zona da valengi
eate complet ocupabd, iar zoms de condustia osta complet liberd.

In oondifiile aplicliril unul oimp electrie, ourentul nu ciroui#. La tem~
peraturi diferite de 0°K unil eleotroni, daboritd agitatiei termice,a-

ELECTRON
TONA b f /
CoNDUCTIE y / _[
- 5 NIVEL ‘
€ BONOR Micebror | .
ZONA DES 777 7,
VALEN?A
“EMiConoucTor @O Tie N TiP P

FUR

Fig.lo ~ Schemele enargetice sle semiconductorulul pur,
ou imparitdétl de tip n i impuritdyi de tip pi £= lér-—
gimaa zonal interzise.
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jung in zona de In zona da valen{i rémin goluri gi

gonductia.
ocailelyi slectronl Aln saenutd zond an posihbilitatea in cimp elechrioc
ad se deplaseze in loourile libere. Deol la aplioarsa unui oimp avem
un curent asigurat in mo! ameal de deplasarea electronilor in o¢imp, din
zona de oonductie 3i n »nlurilor din zona de valanbi.

In cazul trecerii unail particule de energie mare prin oristal,
aa produo, datoriuii loniziril, eleaotroni, ocars la rindul lor pot loniza
gl maoate eleotroni dln diverse benzil energetice. In primul stadiu, aare
dureszd un timp de 10732 890+, 0if este gl Crinatl parbicula ino&droata
in oristsl, in zona de conduotia sapar electroni sl in zona da
valenii goluri. In al doilea stadiu, oa rezunltet al intersafiiler in in-
teriorul aristalulul, eleotronii s jung la baza zonel de ounduétie

si golurile la virful zonel de valentd intr-un inberval de lo~12 gg,.

Energlis de fonizere este oomparablild ou lirgimes zonei Inter~
zlsa. Penbru oam la goleactaraa golurilor gi eleotronilor provenigi-din
ionizare 84 svem un semnsl gare si sa deosebeasad net d¢ sgomobul Germia,
trebue ¢a rezistenta mpecificd m semiocvnductorului sf fie fomrte mave
de ordinul a 107) om. O asemensa aerinji, obhiar la debectorii rioiyi
egte greu de realizat pentru oristalele reale care au defeote sl impu-
rititi. Intr-un oristal on impuribipl pentavelente, impurititi donoaras,
apar nivele parmise pentrn elsotroni in preajma zomel da oonductlae.

Blectironii pot trsce ugor de pe aceste nivele in zona de aonduo~
tibilitate $i astfel conduckia este agiguratd de odtre eleotro-
i 3 semioonductorul se nimagte de tip N + Dacl In aristalul de alli-
alu Bau germaniu exizti impurititi trivalente, Be ordeazi nivale per—
mise, pe oare se pot capta slactroni in prenjma zonel de ﬁalanb&- In
banda da valenfd rimin goluri. Semicondudtorul ocontinind impuritayl

trivalente eske de Gtip "p'" gl curentul predominant este de goluri

(fig+lo a).

23

Mérimea rezistivitatill pentru detectoril cu seminondustnr} ae
r.alizeazﬁ prin doud matudet 1. ou Jjonetliuni n,p polarizabe invarsg
2. B pe producd p compensars a impurltadjilor in sumiconductor $i agasta
o fie yinut la temperaturii sodzuti.

zﬁﬂ Dategtori ou jonogiung n,p« Jonokiunaa a6 realiveazd in modul

wradtor: intr—un oristal de silioiu cu elabe impuritafi de tipul pe 86
injeoteazd pe o faki impuritéti de tipul n; se zine cd dopim semiconduc—
sorul. Ba oreeszd un strat subjirs ou grosimea o,l)um, senlconduotor de
sip n*y in oontmot ou un semiconduckor de tipul p. Din eruza concentraw

tlei diferite a purtitorilor, elsotronil in porjylunes n si goluri in

porfianea p, se produse la contaot o difugie a ¢laegtronilor fnapre regin

Bon p i o difurie a golurilor inspre regiunen n. Aparg metfel un salt
intern de potantial, care oraseass o regiane sénsibil&. arte anbiire,de
ordinul 10"4 om 8 semiocondustorului, sirdoitd de purtitoriy la troecerea
prin 6z a unel partiouls se préduc pareahi de e¢leotron - goi‘oaze ge do-—
plaseasl, sub ectinngg oimpalul eleotrio, dind semnal‘in oireuitnl exterior
(puls pe rezigtenta R din fig.11). Regiunea

sensibild poate f£1 miritd prin aplicarea unel

. tengslund inverse (fig.ll). C
PARTICULA (fig.11). Ca razultat se
{ONI ZANTA

oeredaxd o rogiune liber# de purbitori de gro-
sime Q. Saroina in sceastd reglune eate dath
de ionil moceptorl din rejea. Lipsa purtéto-
rilor in regiunea sensibild inseannd of wra-—
zistivitatea 81 este mult mail mars deoit in

alte regiuni ale samioonductorulul. Pantra

k-d-;g L x evaluarea grosimil zonel sensibile, d, vom
t () 1
DJJAM folosi legea lul Laplaoe pentru potiential:
1%L Seretne otenu) e |
b ribujia de potan- " Yg
¥lal Sntr-o diodd gola- ax £

ri
28%8 invara. unde N este numirul ionilor accepbori in

g
ihﬂbea de volum, € gonstanta dlelectried a semicondustorulul gl a
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al(o

sarcina elementard. Lnbagrind ou oondifiile U(o) = v g4 > = 0 ‘ubbrj,\

Bam N 2
a9
o~ 16)
2

T x)

H

Pantru X = d, U = Ui + U , unde Ui este tensiunes inverasd apliamtid gi
Uh edgte saltul intern dea potengial.
Cu sogaesbte gondifli putem din (16) 8# socoatem valoarem zonel sen.

sibile d:

2£(U,+U_) 2 EU
a - V i p xV 3 Qa7

a Ng e Ny

In laborator ss va folosl pentru deteojle particulelor B s
luorarea de spectrometris Fbun deteotor junahiunc, p*,n, numit ou ebrat
barierd, ocare se realizeazH in fslul urmibor. S8ilioiul de tip n, expus
la ser B9 oxideazl. Un sbtrat fomrte subiire de Aq este aplicat peats
aoeastd suprafati. Stratul de oxid mcoperit eu suvr ars cersoteristicils
unai péburi ds tip o', aurul Juoind un rol important in orearea mosestei
regluni. Cealalts parte, oars Bse pozibiveai&,esha aluminizatd. DsGachori
aoegtia,ou rezolutla £oarts bunll energeticd gi tanporall.utiiisaxi iz
dateobia partioalelor grale fnofircste 31 & electronilor de migd snergisw,
86 renlizeszd ou grosimi sensibile intre 5o um gi 2000 Um. In wbilisuren
lor trebuiesc luate inzd praaaufli deoaebite,meonniae 8l electriaay
eleotronioa de preluare a pemnaleolor eats specinld, pentru a nu #e inrd-
utfigl rezolufia energetiocld a debeatorilor.

Detactoril n-l-pe Pontru detsotia ouanteler X gi afbrobuiesc

realizate zone sensibile mal mari. Formula (17) ne sugereaz¥ ol o marir:
a zonel sensibile 4 se poate realiza prin reduceres sareinli spatiale H,
{ntroducerea unor donori electric activi inbtr-un semioonmduotor de %ip p

va feoe 0s oristalul si devini "intrinseoe" in sensul o#, ourentul va fi
de goluri gldeeleotroni in mod egal. Lntroduderes acestor donorl se fane
de oblcei prin difuzia lonilor de L1 in oristale de Ge sau 31 de tip pe

Datactorii se mai numesc ou libtiu driftat.

KV 5 7+ Datgcboriy an soinbilazzri
“/‘ rngggfteator ou seintilator consbii dintr-o subatants fluorescents
(sointilatorul) in aonhact optiu ou un fot;omull:iplical.or (fig.12). La
preceréa unel particule 1onizanbe prin seingllator o parte din enurgia
acestala 88 couvertegte, dupd un lany de progess, in anergie lumincasd.
Sointilatorul este astfel ales inoit pA fie trandparuent la propria aa

amigie de lumini.

 TUB DE 5ncm wmr

— .
etectron | LF0T0CATOD

Energy
vl ] fotaei.ectron
~] W multiplicares
- \\‘fg. electronilor

CRISTAL 1T P.‘ I
NaT {T1) ks =5
C
l—He—leal e

DiViZOR DE TENSIUNE
1

© it +©

[V

) ; ! /{// Fig 12 - Sistemul aointilator fotomultipliaator

a) Bointilatoruls Cei mai utilizayi scintilatori puntru deteokin

radiatiilor nucleare sint; sointilatori anorgeniod,oun ar £1 fodurils al-

Ggiigiw?£72ns ou adausuri de impuritiiyl active; oristale organics din
hldrocarburi aromate foarta pures‘divergi oomﬁusi organioi, dizolvaji
ighic‘lrooarburi aromate lichide; oompugi organici dizolvati fn solufii
Qlide de hidrocarburi aromate ou plastici.

Oristalele anorgantos aele mal utilizata sint iodurile alaalina,

%um ar f1 osle de Nal aotivate ou Tl. Uristalele da NaI(Tl) au o efiaaci-

bate dg conversie a enarglet parhiuulei in energie luminoasd ridicaté
e

M a2e pot obtina ou dimensiuni relativ mari Tlmpul mydiu de sointilayie

9Sate 259 _de ordinul a 250 néao.. Crigtalsle do oresc in vid sl sint Linute

Permangnt {nohise pentru cia sint foarte higrosaovploe. Ambele tipuri de
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oriastale sint folosiué in spasolal pentru detechis raediatiilor gema ctioy
glemantele componente au 2 maré. Iodura de ELI(Bu) este utilizati in
dstaofia neubronilor lenyil in reactia 6L1(n.c() 4.

Bd expunem oalitativ prooesele fizioe oe Be petres in oriata-

lela 1on10c,do tipul NaI(Tl}, la trecerea prin oristal a unel radiagil

c,oNDuET?EE: ;Z//?

ELECW.OH
// i /f»
SN ‘$Zoqu¢
FEXCiTONILOR

jonizantes In £ig«1l3 se praszinbi zona de valent:
coupatl gomplet de eleotronli zona Inberzisi,

zone de exoitare si zona de oonduuqie.

In interiorul zonei intersipe se afli nivels

disorebe de energle, permise pentru ¢laoh-rri gi
aere sint determinate de gtirilo :I.onuor astivi

“Hshnts s

(in oagul nostru T1) gi alte imparitifi. In hals

—
Ctes A

Exeiron
ZONA
INTERZIGH ' genurile aloaline l¥rgimea sonsl interziame asts
P00 de ocirea 7 eV gi lérgimea sonei excitate de oir-
— ZONA — OE—— . t
‘*——VALENTA”“*‘ or 1 eV. La trecerea unei partioule i naliraate

pzin orisbal alaotronii _primeso lufiaianb& o=

1 +13 - Zonele ener-
etios ale unuil oris-
tal de halogenurd al- In zona de valon;i r¥min goluyis fenomo-
oalind ou impuritigi i i ———e
aotivatoare. nul oato dc 1onizarc. Un al& proges poaibil

ncrgic pantru a tneoo in zona de conduotle-
""—'—‘“*-—-—.

R B — -

oata oxnitazea; eleobronul prinesta o energla autioiantl pcntru a ajungs
in rona de gxoitare, der ré#mine legat de gol (excitonul). Recombinares
golurilor gi aelectronilor din zona de conﬁuoﬁie 88 petrece Iralaw

tiv lénb, iar,la anihilarea exoltonului, .8peotrul de emisie oolnoide ou
speotrul de absorbiie gi oristalul ¢ netransparent pentru eoeastid radiaz-
tle. Capt_u_ea pu:tﬁt__o_r:l;or dq_._g‘ﬁ_tre_ nivalele datorate impuritdyilor {(sc-
tivatorilor) gppdpooln aparitia rotoniior-a o¥ror anergle edte mult mael
miol deoib lirgimes zonei interszise. Speotrul aceator fotoni sete in
afara apestrului de sbsorbfle. De prezenta nivelelor enargetloe asla
ionllor motivatori ae leag# astfel gi mecanismul prinoipal de sointi-

latis .
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Sointilaborii organioi oai mai ubtilizabi sint bidrocarburile
aromatics in formk cristalind purd (antracenul gi stilbenul) sau hidro=
garburi aromatice ou diverst dizolvanfi in amesteo s0lid sau lichid.
Pentru scilntilatorii organiol este caraotaristic un timp madiu de seine
tilatie mal sourt oa la seintilatorii anorganici, de ordipul lo~® - 10~2
se0. Confinubtul mare de hidrogen al scesbor oristale le faoe potrivita
pentru deteofia neutronilor.

b) Fotomultipligatorul si sgordul ggintliator fotomultiplioabor

B& urmirim progesels oe se intimpld in a dous parte a detecbtoru-
lul si mnume in fotonultiplicntor. Fotonil de lumini apiruyi iIn gointi-
lator cad pe un strat netalic. numit fotoomtodl din oare smulg sleotroni
prin efaob rotgpleotrio- 8ub mobiunea unui oimp elestrio foboslaegtronii
sint indrepta;i 8078 nigte electrozl numifi dinode, unde are loo omi—
8is deoundard de 9leotroni; electronul inoident, cu enargia de loo~200 &V
smulge din dineddl patru sau mail multl electroni, care se vor nultiplioa
pe dincdslaurmiboara aoa.m;d-Intre fotooatod, dinods §i anodul o9 oolag~—
teozd sercins estfal multiplicaﬁa 8@ divide o diferanyi de potentinal
oare poate variqufEEg_lqgg_§} 2500 V. Multiplicarea sarcinii iniyiale
e8ts de ordinullo” - lo Jorl. In falul agesta e naste un puls elaohxio
oexy opbe inregistrau de eleobronioa adeovati.

Bointilatorul geata uuplat optia ou foromultiplicatorul eu aju-
torul unei uneori anorganice, Firmele produchtoars dan ipndicstii privind
ametrul fotooatodului, sensibilitatea speotrals, ourentul de intunerio,
Rltiplicaren, razolufla temporald st rezoluyis mmplitudinii semnalului.

Da obicel catodul senltransparent este depus prin avaporare pe
Partea interioard a fototubului. Sensibilitates 8peotrald depinde de mate-—
Malul oatodulul gi transmipia ferestrei tubului. Tipul de fotooabodd
*86o indioat de obicel ou ajutorul literei S, urmats de un numir.

D2 ax, 1 8 11 = o fotoaatodd de cesiu ou antimoniu (Cs, Sb) depusi pe
810144 lungimea de undd minimd 3500 K.



58

0 fotogabodd aant¢ caracterizati prin eficacitatea cuantiod 11:,\]

care gse definuste aa rarorbnl dintre _inbanail:abeaVourentului fotocabtn-

dului gi energia fotoniler ou lungimea de undid A cs oad in unitatea da

timp pe fotooatboed, Pl()\) i axprimd in A/W eau eleotron/cuantd

he ei Lron

1 A/W = —} , ';'

1 2410“6 elggtiron
- A (m) foton
Efjoncitatea deo donversis a fotoaatodului Gp 80 laagi de intensitabesn

gpeatrald a sursal (in a:zul nostru sclntilatorul) pria relafla

_j’lmrzm a\

o, =
/I(A) a

unde I{A) este intunsitaten spaotrald a sointilatorulul.

¢

Daod intesibataa epeotrald gi efloacitatesn ouantliod au domenii
de lungipi de undd cafa ge suprapun in cea mal mare parte, atunel efioa
citatea de conversie C_ ars o valoaro mare gl se spune cd avem un aoowd
bun scintilator—fotomultiplieator.

Obpervatior La o iluminare intensé aub tensiune, ionii da Cs
8a indepirteazd de la suprafaeta catodului 5i energis de extraotie a el
tronilor la suprafala stratulul fotosenmibil uzagbo.‘Fotooatodul igi
poate bo%ug)l recipita dupd un timp da "odihni™ sensibilitates. Ds acess
esta neoesar oa fotomultipllicatorul si fie qomplet eorsnat fapa de lu-
mina din fnodpexe, In timpul c¢it pe al 86 aplicH btensiunea.

Multipligares pe slstemu)l de dinoda. Tensiunes Uo apliocats pe

fotonultiplionbor ee divide intre snod gi catod pe un Blatem de n=8 & I
dinods. Ca ruzultat sl emiale sgoundsrae, pe o dinoda, fleoare eleotron
8¢ mulbiplicé de 5 ori. Te obloei ocoufioisntul 5 oregte ocu difgrenta de
potenfial intre doud dinode, stingind un maxim pentru valoares U . Coe-
ficlentul de multipliocare are expresia

M=§"
Pentru o emisie a fotooatodulul de ordinul a lo™? A 8i pentru amplifi-

care obisnuit:é/l{z 106, ouruntii la anod ating valoarea: 1lmdj aceaats
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oondu0d la c¢rearea unel sarolnl spaflale suficiente oa, prin capaolti-
pile parazite 94 influenjezs diferenfs de potantial intre ultima dinodi
gl anod. De aceﬂa,uneori 89 praferi ca samnalul spsobtrometric aid fla
oules de pe ultima dinodid.

Vom snumera pe sourt aMzgomob-

Emisia_FgfE3E}ggEEg51gg_gﬁggggggggggi_gl_glggdelnméggje cea mal
1"?°”“ﬂ.’.’fw‘_iufg.é de zgomob. Pantra 2o 0, 1 c::m2 dintr-o fotooptods Cea-8b,
anibe oam 105 elactroni/sec., ¢a rezultat al termosmisiei. La ¢ supra-
fatd da 5 nua avem la legire oirea 5-105pu15u11/aao. ou smplitudinea
de ordinulMo/G. und_le)“oaha faotorul de multiplicsre si O emte capani-
tatea de legire. Amplitudinea aceasta este In general foarts miod in
comparatle ou smplitudinea pulsurilor provoaste de rasdiatie. Decarece
enisim e8be intimplitoare eximtd o probabllitabe Linitd ca s¥ fie emiesi
mal mulyi gatfel de eleotroni. Viteza de numlvers s pulsurilor de fond
depinde de oonstanta de timp la iesirea fotomultipliaatorului gl scsde
rapid la anplitudini mai mari.

Flunhua#iile ourentului de _Bourgsre prin razistonba izolaflii-

lur 1“ﬁf“_f§9q ;i aatod eate o} elt! sursd de ggomot. Acasbe gurse de
sgomot 63& corncura cu emisia termoeleotroniol,la coeficienyl de multi-
plicers sub lo*.

Emisia la rece a sarcintlor din virfurile ascaufite poate £1 im-
Portantd in oazul unor oimpuri intense.

Alte surse sint ionizarea gazslor remanente din tub 81 lmiaiafb
a “°x, oare intréd in ocomponenfya eticlei.

De obicel la o temperaturi normald, in speolal datoritid emisiei
termoelectronice, nu pot £1 detectate radiajiile cu energie sub 10 keV,

o) RNumirul de eleotroni oe sint coleotail de anod este dat de
Pelagia:

0, = NPM,

“de N este numdirul de fotonl ce apar in s¢intilator, "p" este proba-
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bilitatea ca un foton sd producd un fotoeleatron, oare BA ajungh pa pri. o ; o
Re dinodh 31 M aste factorul de multiplicasre. Deod considaprim tofl aces, ‘ -

faatori independentl rezoluyla energetiocd aste:

o (B 5L

~

O preluormra a ultimel relayii conduce la oxprogias . 50'}'“11‘—6”&‘ I 4. ELEMERTE DR ELEOTRONICA NUCLEBARA
2 -~
1+p(§-1) .1. Lant eleotronie peptru numirszes pulsuzilor.
-%5 = 2,36 ..(.ID... . 4.1 .
pa_ HI(S—I) In oapibolul reservab debeckiel wsn splitat cum enepgia parvicule-

Dgo# B esta proporyional ou bnergie partiouleil E. Expreis (4) poare ff loy se transforzd in semnele eleabrice. Vom mns‘: 1z eonvinuare mumai

pusd sub forma: wodul oum sfnt pralucraie semnalele subd formd de puls de tenmiune.

A.E; o . Eﬁ - Porma semnalelor (fig.l) furnimate de uz sistem de detechis se

B | B carsoVerisessi prin: 5, - durata frontului, S, - Vimpul de revenirs i
Dispersia G-t pentru timpul t¥ Gels inbtrerea partioulei $n detestor gi U - amplisudines impuleului V

pind ¢ind sempalul ls legires din emplificabtor atinge o mnume valoare <3
prag vp. depinde de mel mulii faotori oum ar f1: carmstexrul sbtatistio al

aparitiei fotonilor in saintilstori impr¥gtierea In timp 8 sopirii

fotonllor pe fotocatodd; impriatierea duratel deplasirii elestzoniloy
fn fotomultiplicetor; fluotuaehiile temporals care privess exoitarea
oristalului. Pentru aminunte si se consultbe luordrile din bibliografie.

Detyotoril disoutati In acest capitol nz epuizeazi veriebates L

motodelor de detecylie in fizioa puolear¥. Alagerea acentora este justi.
fioat# de¢ réapindires lor gl ds faptul od eint foloaipi Ln laboralorul

de fisiol nucleard la oare se veford presentul indrumar. Desrieres - Mg.l - Forps impulsului de bensiune U(%) furnizaty la
deteatla unel radiapil.

Alts aaracteristiol importante sinty resistenta deteotorului RD'
‘apaoivates deSsotorulul Cp §i saroins ooleotatk Q. Mizimes saroinii Q

altor devectori, msi speciali, poate £i gisitl in bibliografia generald
indlosts sau in cem dat¥ la pragentul oapltol.

Bibliogrgfie B 93Le (exoeptind oonborii Gelger-Miller) proporjionsldl ou energia disi-
1 Gh.Crigtea —~ Dispozitive pi airouite In instala{il ou izmo- Patk de radiafie in deteator. Mirimile parametrilor U, Bpe & 1 &,

topi radioastivi, Ed.Tebn., Buc., 1965 v
. riazd fn limite foarte lar depingind de tipul deatectorulul si
2 N.Ghiorddnesou - ¥Mebode experimentale in fizica neutronilor, Univer- ety P °

sitatea Buouregbi df' primul oirouit d¢ preluorare a semnalului. |
3 W.I.Prioe - Nuolear Radiation Detection Mg Graw Hill Book Comp.,

New York, 1966. Cla.coposz fase.4



simpld utllizare a detactorilor de {ééiébiﬂ g1 enume inre

rilor de oftre sistemul din fig.l. Semnalul detecborulul s
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Ca exemplu vom mentiona aparatura cleotronioﬁﬂggptru 094 mal
5}atrarsa pulsy,

.. ~ ——— e o [ U —
tg prelucrat

Eﬁ%ﬁﬂ;@ ﬁﬁ;\@{uunxm{ w;m& M
ch | iRe M '

T.l
e TiMER]| -

Fig.2 - Sistem de numérsre g pulsurilor
de un preamplificator 51 un amplifioator ai este analizat ou ajutoral
unul diporiminatory inregistrarea se fsce ou un numér?hor, un circult
logio da inregistrare a pulsurilor. Deheoﬁorul poate f£fi destul de depsar-
te de amplificator, in ofimpul de radiatie; onblul care face legibtura J

intre el atenueszi amplitudinea semnalulul si-1 stricd carsateristicilas

temporale. De aceaa presampliflaatorul se plaseazid Imediabt dup¥ detaector

sau este coneatat direots in felul aceatm pe ocablul de legiturd de sapa-

oltate oit mol micd, atenuiirils zi deformirile semnalului sint minime.

Prinoipals oaracteristiodi s preamplificatorului egte s tr me o=
rinodpals P p ite o trgnaforme o

--zgqﬁgriqyigé.Qg_impadanya “Eﬁi_iiﬁffﬂiizéiﬁ—éiﬂﬁ_(é° 93 gau S0fl) pentm
e e e e Bt SRRV e LIRS -

a se putea sstfel utiliza oabluri de lungime negesard pinid ls amplifics-
tor. Cu ajuborulﬁgramaglifiquorului 8¢ obyine g1 o anumitd smplificare
gl o filtrare a aeﬁ;;luiui in véa;rea ieduégriinégomohelor siho ;nﬁniuﬁ
formare a semnalului. '
Anplificar¢s prinoipald este asiguratd dea amplifleator; pentru
olroultele tranzietorizete amplibudinea pulsulul la legires amplificato
rulul aste intre 0 g1 lo volti, in timp ce amplitudineﬁﬁla intrare poat
fi de ordinul millivoljilor, sau ahiasr mal miod pentru osmersle d;mlggid
gare sad deﬁ&ctorii au aé;ioonduotori- Aaﬁfsl, inuéaesb aﬁh; afnu heuf
sare amplifiodri sle ouplului presmplifiocator = amplificator de ordinul
lo’-10*. Deteotorii ou sointilatia necesltd amplifiodri .totale mal mio
de ordinul 10—102- Tuburile G - M pot da semnale de ordinul o,1 - 17V,
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astf8l Inoit in mgest oaz este ngvole de amplificiri numai de ordinul

unitdfilor. Amplifioatorul mei Indeplinagba sy imporbentele funecjii

de filtgg{? pantru rsduoceren zgomotului si.do formare a semnalului pen—

e
bru OPOrayii ulLGFIoamg. — - -
e

IEE?E&?WEEESE!EiEEEEEEF“%_QPPﬂiF"P€1~P’9°T° disoriminator inta-

Ezgi?- este sk $anaro§e 1a 1oa§#’ un semnal logio, de amplitudine st

B .-

%E:gi:g gggggggg,uQaqﬁuggggggg} qg~}?'1ntr§£g depiigagte o anumits valo;—
e ‘i' numit¥ prog. Aceste pulsuri sing neoeﬁéie uir;uitaior lééi;a oare
wrmaazi. Qggg:;minatoru; 8linin¥ aotfel semnslele de Joas# amplitudine
g;g”ggplifioaUOxg;p;, o8re se pot datora zgomotuluy ¢lactronioii, s;ﬁ
fonQului‘dc radia;ie- Arplificares sl pragul de disariminare me gore-
leasd pentru filegarse axperiment gonoret astfel inaik snplitudinile mini-
29 d¢ interes s¥ depigeasch valosrea de prag Vp.
llegq;Oa“praauluiwq§“disog;minare trebule si {ind seana de dou¥
ueriﬂhg,uonbradiqﬁgri;f reducerea ait mal mulg p;siiil a pulsurilorhpa-

razite date de zgomotul de fond 81 sk se p¥streze 0it mal multe sveni

(.

RNumgrsitoru) este un olroult logio ocare fnregistreeza 81 afigemsi
nuadirul de pulsuri de 1m laesiren disoriminatorului. Unsle numiritoars
¢ mvea un registru mecania §i un afiga} slegtronig. Principalele qa-
cuabgristioi ale unui numérdtor sint numérul maxim de pulsuri pes oare-1
Pot ofigg g1 freoventa maximi 1a dare pot luora: lo MHz, 50 MHz, eto.

Timpul ofb se fage nundridtoares poate f£i ccmandat de un oiroui
:180ﬁ!onio Apeoial TIMLR, oare esigurd startul 81 stopul num¥ritorulud.
.ﬂ obicel TIMER-ul eonatd dintr-un numdritor Goneatat la un oseilator 4
lreovenyd £1vx. °
. In laboratorul de fiziox huglears astfel de asistome de num ixrar g
;ﬂt' fologite la lucririle "Absorbyia radiatiilor B, "Ratroimprigtieren
diagi1lor P " 9t "Determinarea timpului de fnjumdtiyire , din snaliza

Yirbalor ye a "
ezintegrare. Aparat
% Slandardul NIM. Paratura eleotronlod este modulard, o.nsbruita
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(Nuolear Inat:imant Module). Sistemul este compus dintr-un rao de aly,
wantare, numit BIN,in care pot fi introduse mecdule da anume dimenslung
gl on oonexiunile de alimentare siriot fixate. Btandardizares aceasta
a fost posibild in upma dezvoltlrii electronicii ps bazk de oirouibe
integrate gi a foat diotatd de nedesitdyile economice gi de efiolengh,
gparturii nuclears. Avantajele aistemului sint evidente: flexlbilitate,
$n utilizarea diverselor module i poeibilitetea de & le sohimbe in
timpul experimentululy usurinba fn restructurares aparaturlii oraghbery
coeflolentulul de utilizaerei usurinta schimbuluil intre laboratoaras
usurinfa in minuireil reducerea timpului de aoncepere 8i pragitivre a up
experiment.

Acest standard pune o sBaerie de condiiil de compstibilitatat oo
pativilitates mecnniol fn aeence privegte dimensiunile, ooneatoril de
alimentare 51 gonactoril de semnal (BYO); alimentarea modulelor sq fac
ou Gensiunl continuey -6V, +6V, =12V, +12¥, -24V, +24Vy semnalele ana-
loage sint intre O0=-1lo V, lar semnalale logloe pint pentru DA dela 5V
12 ¥ el pentru NU in jurul lul zero volgi.

4.2. Electronioa & a8g or. Preamplifioatori.

Amplifigarae.

Qapeoltaten OD 6 dgtectorulul emts de l-lo pF gi e bine B fi¢
oit mel micl pentru aa tensiunea U = Q/Cp (1) furnizat¥ de debtector sl
fis oit mal mare.

Sarcins eleotriscl Q colectats de detestor fiind foarte miod
(1077 + 107120 51 semnalul U va £i wic, putind £i intre lomV si
loo m¥, in funcyle de detectorul ubtilizat $1 endrglile radlajiilor da-
tectate.

Preamplificatorul realizeazi prima amplifioare a ourentului sl
tensiunii furnizate de detector sl este necesar &d fie pus in imediat
sproplere a detasgtorului pentru a nu mirl ocapasitatea deteotorulul CD

gl pontru ca semnalele parszite sA fie oit mai mioi.
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Calitatea spaotrelor misurats,caragberizati prin rezolufis, li-
u.aritlh“ 8l stabllitatea ocalibriirii enargetioce sl viteza maximi de de-
geoyle 1a osre-glpistreszd constantl acestl paramatri , depinde de detec-
gorul utilizat g1 de¢ urmditoril parametri at preanplifiocatorului si am-
plifiostorului utilizefis

1. Linlaritatea reprezintd phstrarea constanti a ooeflaientului

de amplificere K = u'/ui pentru btensiuni de legire u_  pind la ael pufin

10 ¥ (pentru ultima cascadi da amplificare). )
2. Zgomotul de fond (dat de migcares termioX a electronilor in
resistentele de la intrerea prsamplificatorulul si fis oit mat redus pén—
vru & Bu lérgl luplinontar regonanfele (plourile ) 2i pentru & putea
nisurs radiabil de snergie oit mat mioi.
3. Transformares optimi scopului ezporiontoi’a formel impulsu-

rilor. Aoesata se realizeszi ou olroulte simplas de diferentiere meu inte-

oli{eretﬂjere
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grere RC fig«3a — 4 sdu ou 1linil de intfrziers fig.3 ¢ care al tale oo

potentialul punctului E este Upug = 05V in fapt
zile prea lungi ale impulsurilor ei ,in felul aoos!:a’perni‘t;ind vitese mi, 5‘-"”? ut »2 Vs prin faptul of emindoul

i D dug.
rite de deteoyie pi enalizi. dsodele Dy 3 conduc. Prin aperiia la una 3in intréri a unni impuls

In soopul imbunt&yiril resoluplel se realizesz integrarea  poRiDLY 810%8 corespunzitosre se blooheasd, dar coniinuk sX aonduok cas-

. ;4 dlodé, 1ar in punctul E tensiunea cragte numal cu o .

semnalului (ou un RC 35 timpul de acleatare al seroinilor) iar in veders, 1al Prin bl ? >V

. ‘ n blocerea concomitentd a diodalor D, si D, pot -

detectixrii mai exmote & momentului detechliel semnalul ae Adifarsengiani. 1 51 D, pobentialul punc

sului B oreste mult pind la min {ul. Uy U }= lo V.

Unele saplificatoere permit reglarea acestor constante de timp de inte- . P

geare san Giferenyieze 12 vedera cbjlnemiy sempalulul G Forad opsimd Bistemul da ocolneidentd dubli me poate extinde f£n mod analog gi
v § oty mal bu : pantzu ooinoidonte multiple, ou n intriri.

81 waport semnal/sgomob oiy m ne

Raotorul Ade seleotile § ¢ste definit de raportul dintre smplitu—

Amplifioatosarels posedd, deasexenea comubatoare oars permit vaxi
dines semnalulul la iesirea din goinoidenyl, oind pe toate cele n ocii

erea ooefiocientulul de amplioare. De obliaei oceficlantul se alege de as
manierd Inoit impulsurile gorespunsitoars radlatiilor de énergis mazimi

le)e d¢ intrare au apérut numsi pe {n-l) intréri.
a8 furnizeze la Lfegirea smplificatorulul impulsuri de amplitudine nu ou
mult sub nivelul maxim al posibilit¥filor de analiz¥ (~9V).

ds intrare au apiirut simultan impulsuri, i amplitudines lui, oind semng-

In exemplul oonsiderat in fig.s faot:orulg dea saleotle aeste

gav 9,5/0,5 = 19 iar timpul de rezolubie egal ou suma duratelor T, 9l

T T A : ., ale impusurilor pe cele doud o4i.
' Circuitul de golinoldentd furniseazd un impuls la iegire dacli, ll

Eficacitatea ooincidentelor este tul
toate intriérile lul,lmpulsurile sosesg Sntr-un interval de timp de o ¢ Faportul dintre numfeal de ao-

ineidente inregistrate 2i numirul total oare a apérut.

HlRV
n R,}LQI: H H Bohema de antlooincidenyl fig.5 di un semnal pozitiv la legire
‘ i .

pentru figoare impuls pozitiv LY 808ilt la intrarea 1 axcepbtind gagul fn

— won € -n" u}ﬂl—l - U" R T —

Um» Um " IRs

- 3 | .
ik T R I T
U a) r, [t
. inoid « b) Diagrama bensiunilor L
zis:: :; gﬂhﬂﬁrg.“‘;f%i :n;) in funofle de¢ bGimp. _?a—" : kuour

v 7

‘durati a'E;, in oare E‘c ge numegte timp de rezoluyie. O sahemd simpli +10V —_— ——

de ooingidente esta ilustrati in fig.%. b)

Pantru cazil oonoret alaes np = 200£}, Rs = 1,9 K.ﬂ-,up- +lo V
| o ten- Pig.5 @) Schemd de anticoinoidentd. b) Disgrama tensiuni-

lox Q149 Uy 81 u,,.¢ la inbrédrile 1,2 gi respectiv la iesgi-

i

i 4, o M, = 1o v atunci cind la intréri nu este spliocatid nio
1 )

rea K a schemei de anticolneidenti.



&8

sare,oongomitent ou aceata,sosegte la intrarea 2 un impuls u, negativ
(£1g.5)+ In sbaenta impuleurilor la cele doud intrirl,dioda D, este dem-
chisldl 1ar D, eate blooat,ier la leglre potenyialul punotului E este
miec 81 sonbinui sd fig mic daod la intrdrile 1 31 2 sosesc conaocmitent
ofite un impuls care blochuaszi dioda D1 g1 o deblocheazl pa D2 51 oreste
mult dacH la intrarea 1 cpare un 1mpuls,in absengs semnalulul la intres
ree de anbloclnoidentd 2.

Circuite dea colncidentd ou rezolufis bemporalsd ?:>'°’§f*° se
pumeds golincidente lente iar gele ou timp de rezolujie mal mic -~ rapidae,
ool mai mioi Gimpi de rezolufie atingl flind de ordinul 1 ns.

Digoriminator inbegral si

Dlaoriminatorul integral (oirouit de_g;gg) amite la legirea sa
P . . e S

un impuls standard numei dacd la 1ptgng9_;p@#g“qpmlgpulu_gq“gnpggeqta 0

allzor monog .

anumiﬁ& ambliﬁudina-
16 £1g.6 este prezentati schema unui disoriminstor integral oare

. furnizeazd la iesgirea sa impulsurl numal dac# amplitudires semnalului ug

este mai mare decit vensiu-

| +10V

nea de prag u, osre blooheaz!
dioda D.

Fig.6 - Discriminator inte—
gral c¢u prag veriabll de la
0+ +lo V.

Cuplind doul dlscriminatoare lntegrale ou pragurl diferite in~
tr-un montaj de anticoincidenyd (£ig.?) se replizeszd un analizor mono-
cabal sau oiroult discriminator diferentisl. Diferenta dintre pragul su-

perlor u, gi pragul inferiocy u, se numeste §fereasire analizorului lar

u; se numegbe pragul de disoriminare.

h9
Digoriminatoarala g} analizoarels utilicnta trubuie =i Aaklg—
il urmitoarele carinta:

~ Panbru fiscare impuls selyctat disarimlnatorul va da ia lasire

un impuls standerd avind o amplitudine g1 o durat. tixs.

wfdie
D, (w2 “:ﬁ‘[\ VAN /\/\,,

b [N
Dy " | ﬂ

t
N

Fig.? a) Clrouit disariminstor di
ferential sau anali
monooanal. b) uy - impulsurile de intrare; u -aizpuig:-

rile oare au btrecut de pra
gul inferjor u, a2l disarimina-
torului integral D1| u_, - impulsurile oa}e au trecut d:

pragul supsrior Upé Up = fapulsurile de la iegirea sche-

mel de anticoincidentd, furn
amplitudins ouprinaﬁtiﬁbre uiz;feu;?mai G¢ impulsuri do

= Fixarea au preocizie a pragului de disoriminarae 81 a ferastrei
% obyinerea unor 8tabilititl foarbe bune a valorilor lor.

-~ Liniaricigile integrels gi diferentiale bune fn variafis ni-
Velulul mcestor mirimi.

- Bensibilitats ocorespunzdtoara pentru amplitudini (energli)
Rigi.

- Insensibilitate 1a Varlatia vitezel da numirare, €liminarea
Tenomunslor de Suprapunere s impulsurilor.

- Pragul inferior trebuis si aibi posibilitatea a a fi deplasat
dg.

a lungul unel mari game de¢ nivele a impulsurilor de la intrare. In

t .
ot nosst timp, mdrimes ferestrei trebule sid raming neschimbati.

- L#rgimaa ferestrui trebuis 98 poabd fi variapti pentru s putea

I wbte egantioane da anergle de difurite mirimj.
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4.3, Danvol téiri ale aparaturii auclaere. Aparatura eleotronici ¢ste constituits din blocuri ecare prin oa—

Sistsmele electronice de preluarare gi interpretare a samnalelor pgotarul prelucrdrii semnalalor ge fmpart in patru grupe:

dotectorilor de radlatia devin din ce in ce mai oomplexe. S-a sjuns ast- 1. Bloouri de detectie.

fal ca unele exparimente complexe si fie oonduse ohiar de aiitre miniosl- 2. Bloouri de inreglsbrare-memorare sau semnalare & Lmpulsuri-

oﬁlatoars ds putere media. lor de tensiune provenits in urma detectarii radiagiei
ABtfel aparetura nucleari garvegte las 3. Bloouri de analizd in vaderee sortirii informeliel si prelu-

- misursrea paremetrilor partionlelor ionizante: saeroina elaectriod, mess, ordrii el

viteza (snergia), directla de deplasere gl momentul treoarii lor prin 4. Bloouri ajutitoare (redrasoare, cronometre electronics, auto-

deteotor) . natizerea mmAsurftorilor etg.).

- Btsbilirea carascteristicilor fluxului sau gimpului de radiapiic den- Panbru conosperea ooreotd o1 reuglta xeslisdrii unor experienbe
sitatea superficimld a fluxului F =AN/AB, intensitatea fluxulul
tfzﬁ n/AB/ At, intansibatea ensrgetiad & fluxului J = AR/A /AL

— determinarea paramatrilor de interacile a radiatiei ou subabana ira-

31 mésurdtorl fizioianul trsbule sd dunoasoi bine parsmetril oareoberis—
ti0l al aparaturii, eleotronice de care dispune. Numei printr-o profundj

intelegera a fenomenselor preoduse in detector si a modului in care aint

diatd gi transmiterea de energle: ocoeficientii liniari gi masiocl de praluorate samnalsle objimube experimentatorul ve pubes Lnterpreta oo

atonuars gi absorbjls , seotiunes eficace atomlod de intersoyle, doza reot rezultatele misurdtorilox si va putea ei sleagh mcei parsmatri ai
eparetulul 9l geomeftriel experientei care sa~1 purritd si obtink in age-
atoparad E/d X lagl timp un rezultab ou o eroare astetisticii mai mic#, ssu 84 obyind sce-
— misurarea pavemetrilor surselor de radiafils sobivitate, activitate lagl rezultat fnti-un bimp mail sourt.

apaoific& ! diStrihutia in timp 31 apa%;iu a aobivitﬁ'!;ii Ei tj.npul de In aceat 9q0p a5te nsoesar oa prospec Luly aD:,lrﬂl:alOr 84 fle on

injundtidyire Tva- 8tentie studiabe liar mésurarea parametrilor oaracburistici s8 se Taok
Electronios nucleard este intens utilizatd la apliocayille propri¥ 4y yo5 ,gp30diq.

8 ilor fizioe, chimice
distiilor ionizante gl in misurarea marim
yilox xedied Bibllografie
1 IJ»S-GOI'H. V.V.Matveav, B.I. Hazanov, A-V.5ifrin - "klemenki shem
iadernovo priborostroenia™ Maskva, 170.

gl biologlose.
Privind naturs mirimilor fizice misurabte alactronioa nucleard

a4 imparte in patru Oatagoriil H‘Pﬁtrubaﬂcu - "Bleetronica nuclsarﬁ". EJ-AQariHmiai, 1972,

ti de radiajil,
1. Dozimetre - miscard energia disipa ] J.J.5amugli at el. "Instrumentajia electronied in fizien nuclearas,

5, Radiometre — misoard oarsoteristioci ale surseloer sl radle- Bd.Tehnic#, Pucureuhi (1972).

';11101'. ,
3, Bpeotrometre - pEgsoard distributia ensrgetiod, spafiald, dupd

paroini sau dupi masi a radiayiilor.
4, Aparoturid universali.
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Bub acest titlu siqugggfipgqﬁgptgdplq de determinare centita.

tiva a dozelor de raﬂiatiifin zona de Gersn in oare existd sau se biny.

leste oX exigtd un oimp de radiagii ou soopul de a lua nlisuri adeavshs |

pentru proteafia personalulul care isi degflsoarl sctivitatea fn 2onal,

respegtive. Metodelor dozimetrice nu li as pretinde o precizie prea
mare, ol in primul rind simplitate, raplditatie sl univeraalitate penty

diferite redisfii.
5.1. Bfeotele biologloe ale radiatillor nuolesra, mirimd,
nitati.

Efeatul nooiv al radispiilor asupra organismului umen Bi, in

ganeral, asupra materiel vii ashe datorat in primul rind propmietiyii
radiaiiler de a loniza mediul prin oars ireo, ionigarea fiind modul

doninant de pierders a energlael de ciitre pradie}il oind traverseazd

mediul msterial. Aoaasta onsrgie plerdut¥ este oedatd medlului in £ind

sub formid de ~energle oalorigé gl sub forma modiﬁoﬁrilor struoturala-
Materia vie eate aara&tarizah& prin exiatanya unor moleoula
daodabit de mari ale cdror proprietdyl gi funcjionalitate bloshimial
gint deosebl% de sensibile la pozitia steriod gi chimio#f a atomilor
oonstituentl sl e invaelisujui glectronia molegular. Un aok de ionigare
de tresers a unui electron pe un alt nivel in acest anssmblu, saa de
smulgere & lui, provoacd mari gohimbiri in caraoteristioile molsoulal
respeotive, schimbiri gare ecumulatbs 1a nivelul c¢elulei se pot traduod
prin grave deregléri ale metabolismului, culminind ou moartea celulel

pau ou erori de structurd gl funcjionare a aparatilul genatio aelulanm

de btip oancerigen sau nutagen.

A= Md
K gL

7>

La nivelul Intregulul organism, dacd aceste efaeotes 59 moumuleazd
paste o anuwne limité, apar maladil generale sau ale unor organe ssparats,
de 1s ugoare tulburkiri pind la cazuri letale.

E;ggzglnp}o;ogiqmal iradierii ggmg?ata f1 expriyat oantitat;gi fiind

definit prin sanimbirile organismului ' iradiat.De agesa o problam¥ esan-

jield 8 dozimetriei sl radioprotectiel eate definirea unor mirimi, mésu-
g

rabile fiziqA oare s# fle direct legate de efectul biologlo. Se definess

“Zoull asen
dou asamenca mﬁrini 7 dnza de 1radiera ai ‘expunerda. Doga de iradiere

i e

esto aantitatoa dc energie cedatd unitdypll de masid

D
8e axprimd in J/kg 1ar unitatea in S.I. este éi <
lGray = 1 Gy = 1 J/Kg {"——‘:\O =
0 unitate tolersti este rad-ul (1 rad = 10"2 J/&g) kih\

Expunerea eﬂta definit¥ oa garoina electricl totald a ionilor

-~

de un . semn predusi _In urne 1rad}arii in unibatea de masi. Unitabea de

anauri aate rUntgen~nl {R). Un rBntgan flind agal ou iradieres cara

pmoduoe inGr-un om3 de aer la NTP o unitabte sleatrostatic¥ de saroini,

9eeege este eohivalent ou

1

lR-EﬁB.lo"" C/kg |, (2)

Bfwatul biologic nu se idenﬁlfici ¢u npmmirul de ilonizdrl produs in me=

da, respaobiv ou anargla tobal& cedatd tesutulul. Datorit¥ regenera~
b

ilitdyii yesutului vin sl ocaracterului dinamic al sistemnlul calular,
£ : '
Uncpiunile selulei respestiv ale tesutulul pu sint afectate,dach dan—

at
tabea proceselor de ionizare nu este peste un anumit prag. De acesa

o
Erinea care aata diracb Jegatd de efgotul biologio este transrerul 1li~

P ot st

4 daw
ar do encrgie (TLE). ax ) Pentru acecafl energle totslid ocedatil fesu~

't
Wlui, efactul blologlc este mai imporbtant pentru ecele particuls ia

8re TLE este mare.

Se definegte patfel mirimea denumiti echivalentul de dozi

'H=qQ.D (3)
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unda Q este factorul de ¢alitate al radiatiei. El dapinde de natura 51

e 4 e e e e . o ———— ety

energia parbioulai- Valori aproximative, medii, pesntru Q sint trecute

in tebalul de mal Joa:

Rediafia —a
%,¥% elaakroni 1
n - barmici 5-1o
n repizi, p ' lo

ol | 1o+ 20
fragmante grele 20

thivalentul de dozd se axprimﬁ in B.I. in Slavert (SV). ragpagtiv

*rgm” (unltate toleratd). Up Bievert eaba numeric egal

S

intr-un tesut expus la ¢ radlafle oaracare care produce acelag efect blo-

cu dogza absorbiti

logic ou doza sbsorbitd 1 J/kg determinatd de raze X sau J*. Pentru
-—
definibia rem-uluil dozas sbsorblté de reze X echivalentd este de 1 rad.

Mérimile dozimetrice menjionate se referd la un timp de expunere

oargoare. Daci se raporteszi efeotul la unitatea des tiop ss daefinegte: de

5.3

respastiv debitul achivalentului de dozé

bitul dozeli!?

g e 4 b e

(J/xg ' 8)

\
h=§-§

5.2. Caloulul dozg¢lor de irpdieri
Caloulul dozei de iradiers diferé in funojie de natura radiajiel (cu

{Slevert/e)

parsurs, f&rd parcurs) 8l de asezares sursel fatd de obleatul iradiat
(sursi exbterni san internd). In laborator nu se va luora decit ou surse
axterne astfel o ne vom raszuma la acest cmze

Calculul dozei implichd dou# etape distinotes evaluarea fluxului

de ensrgie, 3} apol evaluarea energlel cedate mediunlui;de fluxul inoi-

dente

75

Yom gonmidera o gursi de activitate A, agezata la o distant¥

medie, ¥y de oorpul iradiat. Dao!‘ggfgg enite mal multe radiatii oy

energiile £, g1 ou ponderile 8,, densitatea fluxului epergetia_

A
492 2; “Fs

unde ¢ eate un 90efioient numerio care tine aont de forma sursei {pen-
tru surse punctusle o = 1).

I:o

(3/om?.g) (3)

Avepstd expresie sste corecti pentru oriae
fol de rediafii (ou parcurs seu fir¥ parours). Energia dieipatd In

oorp dopindo de tipu] radiapiedi. .

' Mt e (ot P )+ Toatk energia ra.
dlnblilor inoidente este ebsorbith inty-un stray de grosime egelk oy

parcursul padiafiilor In Yesut, R. Definind un paraours B. snergla nbaor—
bit¥, de un oorp cu nuprarata B 81 densitate’ S? in tilpul t.n::;::__—

Al-IS-h "’]
iar masa R
Amasg. Ro? Eae -
padE . A L
8% ¥ R?

Definind o energis medis
— | ]
£ Zegy
]
§; = fiind fasSorul de schemi ° pentra radiafie &
| Ay E |
D= a e k] '
w2 Gy B
Decareoe radiapiile ou parours, sint puternic absorbite de mediul prin
Sare trao pind 1a obieot trebuie introdus un factor de oorectie dmtorat
"
‘3’0!"#1'1 t‘- Pentru rad:l.nbiaf 'E_'_= Q.T['j/(a -~ 009f.de abs. &n
"dial fn gers se ghsegte oarpul gl sursa, de cbioei aer, deoi

ch& .-ﬂarcg

Yo b
a2 Fir (5)



- F

/b)) Cazul radiayiel fird parours oy .
L. antru asemenca radiatii interaotia lor ou mediul cmuzeazi o atenuare ex.

ponentinli.ll = 1 e"r“ )In fig.l eabta redat schematic fenmomenul de ab-
D sorhtiqiﬂlh stratul ds grosime dx, are loo ab.

+

sorbiia cna:siei inoidente ou 4I, unde

Lol

Energla pbsorbibd in strat in timpul t este

E E Ibsdz—]

'Deoarece masa stratulul absorbant este

am = B.u.g

Rezulti

Fig.l

pafPE=1. Jﬁ *

DaoX radiafia inoidentd are mai multe oouponuntc monnorouubloc. fiaoarc
e e —

gomponentli este absorbiti¥ cu un coer. da ntennarchE;h la! cxpraaia domzel

mbsorbite devine

DSG:-J,/L—&II .ﬂ!Z-LLﬁt-t (e)

S ]
As fr Em
;;-j:;z Gﬂ ( f

3e oblghuiegte des, pgntru surssela X'-& ge includ¥ miirimile aa~

Introduoind mérimi medil avem

D=g¢

) b (JI/kg) (7)

racteristice redioigotopulul utilizat eub forma unei oonstanbe, k. Atund

H=k féi (8)

r

unde k se gisegte aeloulat in tabela ssu dat sub formi de grafie, fiind

| ) 00ﬂ2

exprimat, de oblgel =—¢ A « Utilizarsa sotastor oon-

atante ne obligéd oa in (B) si exprimﬁmA(n °1)’ t(h), r(om), echivalern-
tul de dozi obhinindu-l in m rem. Yalori ale goafiglengyilor de material

necesare caloulelor de dozlmatrie se giseso in anexa 18.

2 2
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5.3. Notiuni de radioprobectie.

Patem trege acum la oonsideratll privind protec{la propriu-zisi.
1n gazurile da interes practic radiaflile pobt fl emise de o sursi radio-
aotivl looalizebd aspatial care poate fi: solldéd, lichid#, gazoas#, palve-
rulentd sau sub form& de aerosoli, decl efsctele sctinlce au loc intr-o
regiune de spatiu relativ delimitati.

Mstodale de probeatie contra radiatiilor:s-ar putea olasgifioa
in doud categorii: metode "aotlve" oind sursa radioactivl este inconju-
ratd ou eorans absorbantae, uaré, reducind mult intensitatea de radiasfle,
emergsnti asigurs securitates celor ce se aflit la’limita extarioari a
esorahalor 8l natodei"pasive“ ofind pentru & limitas doza de iradlere a
peTaoanslor care se afli Intr-~un ¢imp de rediatii 11 se fixeazX durate
limitate de luora Infupatiul respeativ, 11 se daun alimente gi n;dioalento
antidot, mijlosas de protsotie individuale, ebo.

Toate metodele de probteotie contra radisfjiilor au oa scop limi-
tarea dozaei de iradiere la un nivel mai mic sau egal ou cele din stan-
darde. Din geroetiri nddicale a relesit oA dOza maximi permia& de ira-
dlere globalll s intregului orgenism oara Eg_gguzaazé prejudicii olinice
Ogho sub 20 Rsm. La iradleri intre 75-150 Rem apars boala aotinio¥ an
riscul ;;zuxilor mortale la doza supsricard, ler doze mel mari de Yoo
Rem au efeot letal. Datorits faptulul c#d supravegheres g1 profilaxia
organizatd a iradisriler are loc oumal in unitétgle gu profil nuclear,
dozale de iradiere maxime au fost stabilite in conformitate ou olasifi-
Sarea zonslor teritoriala £n trel cabegorii:

- zong controlate

- zohe supravegheate

- zona nesupravegheate
Doxgle maxime sdmise somd de la un tip de zon& la altul pentru evitarsea
Orio¥ror riscuri. Gorespunziitor ou aceasti c¢lasificare 1radisrile se

Inpurt ins
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= iradieri profesionale

-~ iradiari als paracanelor din populatie

= iradileres populsafiel
Doza maxim# admisi pantru Intragul organism &ste 5 Rem/aen sau loo g
Ren/s8pt. pentru iradisri profesionala, 0,5 Remfan pantru iredieri ale
pergoaneler din populabie neprofesionale si 2 Rem in 3 ani pentru ira-
dierea populallel.

Datoritd sfeotului oumulativ al iradierii, normeles provid ol o
persosndl oare la © aingurd iradiere a aoumulab toati doza permisl, si
zioenm Intr-un an, nu mei are voie 8d suporkes o altd irediere in moel en,
Irsdierea scoidentall oumulats maxim¥ aimisd este de 25 Rem.

Datorité efectelor genetlae, panbrﬁ femalle gravide, dozele ad-
alse sint mai mioi fati de celo ardtate mal sus.

Dacaregce AU ﬁoaha plirfile organismulul sint Ja fel de rezistente
la iradiere s—su stabllit doze maxime pentru diferite organe gl piryl
ale organismului utilizablle in cazurile oind radiafia no atinge intrae-
gul organism, oi doar poryiuni din el. Vom arite citeva din aceste norme

pentru lradleri profeaionale!
- pentru organe lzolake exceptind oristalinul si gonndale doza

este 15 Hem/an;
- pentru oase, tiroidd, plelea intregulni orgenism gu excepile

extramithtilor -~ 30 Rem/an;

- peatru miini, antebrays, plaioare gi gleszne — 75 Rem/an.

3%nt oszurl ¢ind oamenii intrd Ln contact direat ou subatante
radicactive de exemplu, la prepararea de gurss redioactive se nanipuloaﬂ
solufll $1 pulberi cara intimplitor pot ajunge s fle ingerate de oamen
prin apa de b&u% sau alinente, aau i{nhalabe odetd ou aerul. In aceste
cazuri unsle subatanys ca gontin elemente radioaotive pot f£i asimilabe
de organism tar slementul radicactiv poate intra in cirouitul matgbolic
In acests cazuri ins¥gi sursa radloasctivd se aflé in organism gi singur!
protaotle posibild eaﬁa foloaires de substanfe care elimind saun insolu’

bilizeazd elemaenbul respeotiv.
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Pentru g exclude astfel dg cazuri, normale de probtechtie admit
agonoentratii 1limiti ale acestor substanfe in api si aer. In calculul
aoestor limite trebuie luat in considsarara ine - un fagtor. Elementaele
regpeotive odabd intrate in organism sint absorbitae seleotiv de anumite
gesuturl gi organe in dependentd de functlongliltatea . acestora in orga-
nism, astfal ol poate apdrea situatia ca un anumilb element gu teate g&
gsbe gantlitativ sub limita admisid pentru intregul organism, aqoncenbrajyia
aa intr—-un anume organ s#& fie suficlent de ridlcatd pantru sa doza de
radlafle permisi pentru organul ruspeotlv si fie depisitia. Astfel de
organs oers ooncentreazd preferential un anume element se numesc oOrgane
oritice. Se poate da ca axemplu glanda tiroidid pentrn iod sau sistamul
pgos paentyru strontiu, oare aeste un omolog ohimlc al oalciului.

Se4s Caleulul elementelor de protechle

Acesta elamonte sint fie obstacole care impledicd ¢ apropisre
prea mere de surs#, fle ecrane absorbante agszate in Jurul sursei. Ideea
de bazi este reamlizarea unei protec}ll suficiente pantiru ca dozels pri-
nite de personalul oare se afld la distanka provazubd de sursi san fal
da elementul de proubechie sid nu depliggasoli dozele maxime permisae. In

salcul se are in vedere gradul da utili.are ai oblectului earanat, freo-

"vanta posibild de stajlonare in apropieres sa, etc.

Antfel, doza ds calcdi e alamentelor de proteayla poabe fi:

- doza maximi parmisd la distanfa x ds sursi;

- doza maximi parmisé la limibta axterloard a elementulul de
protecyie;

- doza maximi permisid la digtanta X de la limita extericari a
tlementulul de proteclie.
Distants x este precizats de arhitectura construcyiei, norma privind
laarul ou surse de radiatii sau sbtruatura constrirctivi a unor instalagiie.

_Pentru elemente de proteojie in zons cu iradieri profesionale

echivalentul de dozd utilizab in omloule aste
[T, .

_ loo
hnmx = E'r—— (9)

Hﬂ"
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unde b aatn debihul gabivalentulul da dqfimigﬂmnam/h la dlatanta r
ax 2BV O e
iar & Qﬁue timpul de luoru (stayionarae) siptBminal in ore la distanta
- S

r.;Pontru axpunerea persosnalor 4in populatle

,E;s
X Fp

a ecranulul (sau & aon$einerulul) se ollnulegsi

(o)

groaimea "x"

atunsl, folosind rolatiila (6) » (7

n(r,x) = (-éi) s T* ab e | €4D)
unde hnax este eohlvalentul de dozd admis, aaloulabll ou formula {9) 1
gseu (1o0). In moeastd expreaie/M este ooefiolientul de etenusre a radiabiy
x 8say Y“in materialul greau din oars eate fhoubk eoranul.
Atenuares introdusid de eoran estal - ;;EEE

h(g,x) . E!EI_. =_.1FI e 12 12)

h({r,0) h(m.o)

unde 44/ gate groaimea de injum&hﬁtira. '

-+ Pentru soranse (conhainare) sroasa doza dps irgdiere.nu se mal oalouleazd
ou formulele (6)-(8), deoareoe, datoritl tmpriigtierilor eresle floxul
de parhioule in punotul de 1radiat fatﬁ de mlrﬂ!in caloulabii. Acest Iac-

i
tox supraunitar ge numegte raator de anumulaxu (build~-up) i se nebea:

" au B(x.rq) (vezi anexa 18. Avem atuncl

h(zr,x) = Aa (—ﬂ) ﬂl B(’f‘) o - Byax

osslaulat doar aproxinntiv, fiinsd expri-

(13)
Faotorul de aocumalare poato fi
mat prin relatii semiampirio.-rllutiliz;ua 'sste expresia
B(x.f& Y =1 +ﬁx '(rempeativ pentru Fb 1% éﬂﬁ
(14)
Bxiatcd doui,p;sibilitéti de limitare a unel grosimi prea mari
da gbsorbant la surse pubiernice; pantru a inpicdfoa un oost gl o greu—

tats prea mare & proteofiel. Be poate amplapa in jurul sursel un edran

voluminos dar ugor, slab absorbant, ou rolul de a impiedeca apropierea

W

81

pres mare do sursd, sstfel ca la suprafaga lui, chiar cu o grosima maei
picl de absorbant s& 8s raealizeza limita permisi de Jradiera. A doua
asld) oind nu se poate folosl prima, constd In limitarea timpihlui de
tuara la inatalatla propriu-zisd a unul om anuma, prin organizareas lLu-
orulul fn eohipd, ou o rotajle gorespunziitoara.

In cazul oonstruetiilor g1 peragii pot indeplini rol de proteo-
finy mal aleg oind se folosesa baetoane speciale rrdle. In acest caz,
in oeloulul grosimilor perefilor 51 al timpilor de staflonare in dife-
ribe loourl din clidire se adoptd coeficienfi de slguranyi (K) 8i soli~-

oltare (G)- Coefioisntbul de siguranid cauti ad 1n1ature riscurile dato-

rabe naomoganitatii naterialsler de constructie care nu au pesta Lot gi

tohdaauna ocaracbaeriaticlle din proiact 31 poslbilitéyils de dgberiorare
in timpul exploatlivil care pot modifioa aceste paraoteristiol. Coefiai—

snbtul de solioitsre dd o valcare medis a timpului ds luoru, oirculayia

a8l stationare in diferite gpatii.. Aatfel, laboratosrela, camerele da

P

luoru, eta. au eolioibare permanenta, culoarels, acluzsle,

Wo~urile au
atilizere rari, iar soirile, magaziile, aeba. au utilizare foarte rari.
In acest mod, expresia dozei de caloul davine

g CcD({x)
x = RET

(15)
x

5.6+ Luorul ou debitmebrul de radiatil

Debitmetrul DOZIPORT RD-537 aeste destinat misuréril debitului
dozel de radiagii, avind oa alement sensibil la actlunea radiayillor un
nontor Geiger-ﬂﬂllar. El oste utll pentru o gamé largd de activitifl
1lp11¢abe de abtilizarea radiafiilor iconizante:

- supravegherea olmpurilor de radlajii

- misuritori raplde 91 nepretentioase ale dsbitului dozel

~ looalizareas surselor de raldiatil

= deplstarea contamindrilor

= realigsrea de hirti cu ourbe de debit egal al dozei in ineinta
Unigéitilor nuoleare, ebae

(e 68/982 fase.5
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5.6.8. Principiu] deé funchionare si desorierea sparatului

Pulsurile produse de datectorul Gelger-MUller, sint emplificatyg {
3 trquhe printr-un formator la leglrea ofirula sa obyin pulsuri de f
fornd sbtanderd a odAror freoventd emsts proporiionald ou intensitates |
fasoioululul de rediaflil inaident pe detootori sseate pulsuri Srac apoi
brintr—un olroult de integrare; tensiunea ls laegirea acestuia este prm;

porfionald ou sarcine tuturcr pulsurilor sosite pe un interval de timp !
da ordinul oonstantel de timp a gilrauitulol de invegrare. Deol in ml- '
timd instanyi Sensiunem de lagire esta proporticnall ou in%ensitates

modie a(i}aoiculului de radiafil incident pe detector in intervalul de

timp al constantel olrouitului. Pentru intensitiyl micl este aonvenabil

de m¥rib timpul de integrare, pentru & medla fluotuayiile. La mparabul

DOZIPORT %impu)l de integrare se poabe varia intre 1,5 seg. gi lo sace.

s 1,‘51 'i]%
comutare

timp de .
integrare

contor G.M.

t o owmow v

@

VS

comutare scate

/]

pornit oprit

Fig.Z
Tensiuner lntagrati astce misurati de nn voltmetru gradat in uwnd
tit1i ale debitulul echivalsntului dozei (mRem/h). Aparatul (fig.2) are

~

4 paale da mésurd a debitului dozel, de le zero pini la valorile ma—

»~

xime de 0,31 2i 1o g1 50 mRem/b.
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re

Pantyr !
U o gursi de aotivitaha/\,ou anisie’ izobropy la distantg

. ea '
da (x> ¢a dimensiunila Sursei) intensitataes fluxului partioulelor

J = —53;3
45 x

apte

Dacd Bectiuneg transversalyd o Yolumului aotiv a] detu;horului are ari
"¥4iar sficaoibatea madig P& aoeaati arie aste . vi;eza a4 i o
s e ?.aJ. f 4 numirare
Deoareae fiaoaya puls din cele § va incirog condengatarul din
alrcuitul de integrare ou saroins 9 » dacl oonsiderim gi razistenta din
eirouitiul qs inkagrara are Yaloarea r, 1a lesirea acestula tensiunes

final¥ aate U, = rqR.

Pa q
@ alth parte igtre J 91 debitul dozal de lonl exist¥ relafia

o _ A A L,
£=1 @T E'(%)aar unde £.=12=1s1 N

deal J = -n—ié:-— g1 Ue = r?;.a -HJ—-::r
£ (+) £ (5

Pri ~
n urmare Ue 3+ Cum coafisgiantul de Proportionalitate Vo~

aar aer

riazl cu " i
9nargia razalor 3 loreglstratae, 1g mégurarea radiatiilor )Vd.
engy
611 sensibil diferite, debitmebrul trebyie reetalonat, Aceast
%ste un i - :
a din csuzele carg limibeazd preciasigs tie functlonare a debitme

teelor de acest tip.
5:6+bs Desoriereg aparatului.
. nlo:ebit::::ul Doziport RD-537 este un aparat portabil (arg o greu—
. -3 ° entarea 1a baterie). Contopuyl Geiger-MHllar, montat
" I'-0 garoagh matalici de protactie egte lugat de aparat cu un cably
d‘QX1bil. Pe 1fnga clapele de c¢ongcbare—deconuctare g alimentirii gi
8ghimbare g domeniilor de mésurara, aparatul mei are trei clapespen-

try i
. Xarea constantei da integrare a pulsurilor, 1, valorile dg 1 5a
9 eul

S 8ag
i 10 - 3
- 5 BaqQ 31 o] Olapa a Oérﬂi apﬁﬂ&l‘ﬂ Gonact;eazﬂ 1& lesi.l'ua fO:L‘
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matorulul de pulsuril un difuzcr care d& un semnal sonor la flacara pul,f

inregiatrat, pentru o utilizare mal comodd & aparabului. Aparatul est,

etalonat in mrem/h.
5.6.0. Etalonarea debltmetrului
Se reprezinti grofic variayia debltulul dozei in funofie de dj,

tanfa dintre sursid gl detectorul debitmetrului, folosind pe da o party
de alfa valorile misurake de apary

formnla ds ¢alcul a dozul gi pe
Be folosegte o sursd de 6°Go de sotivitate cunoscuti.

Ba faoc misuritori pentiru mai multe distanta g1 se acopard valorile oal.
oulate ou oels misurabe.

Cele mal importanfe din oauzels oare duc la impreocizis de etn-
longra a debitmatrului sint:

) In oszul real, oind atit sursm oit gi detectorul nu s8int
punoctiforme, lezea de soldere s intensitdfil incidente pa deteatorl ou
patratul distanbel nu este axacti.

b) Daboritid prezentei unor obiects striine in jurul anssmblulu
mrsi-deteotor (suporti al sursei gi debectorulul, perafl, colimatioars

ebo) apare un plus de raze Xbimpxﬁsuiate de aceata, care denaturaasi

rezultatels miguritorilor.
Pentru micgorarea la maximum a agestor efeate sa recomandé ca

-~ Buporyii s& fie oit mal mici posibil

- distanta dintre sursi i detector s fie mel miod decit dis-
tanpfa minimd falid de alte cblecte, misurate de la surs¥ san de la de-
tactor.

- distanta minimi intre centrele geometrice ale sursei gi debe
torului, abtinsd in decursul mésurdtorilor, si fie de del puhin 2 orli ¥
mare deait vea msi mere dimensiuna lineari a sursel sau a detectorulud

5.7« Problema .

1l Be dd o sursd radioactivid de dimensiunl mici de 6905 de 20 Curie.

Se oers realizarea unul container sferie ou sursa in centru, astfel of

la peratele sontainarului debitul de radlatle sad fis de 10" ori mai sl

deait in lipss oconbtainerului.

L LT IR . P B
DA v E . ‘L,-,’r{i-_ . K -
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Contalnerul aaste format din doud straturi sfericge concentrica,
priMU1 de plumb cu o0 razid interioarf de lo om, iar al doiles de flar
peste primul. S# se determine grosimile optime zlu celor doud straturi
astfel oa preful de cost al containerului sj fie minim, gtiind adis den~
pititile plumbului 81 fierului sint respectiv 11,7% gi 7,8 g/cma. coafi-
olsntil de absorbiie sint 0,8 gi o,45 cm"l, iar prelurile per kg sint
respactiv lo 31 20 de bani. Se presupunse o# anergia medie eliberati 1a
o dezinbegrare oste de 1,25 MaV. 83 se determing aconomille la preful
de oo2% in procente fati de cazurile c¢ind containerul ar fi fost, pentru
acessyl atenuare, numai din Fe eau numai din Pb. 34 se salouleza numirul
mediu de ore permise pe siptAmfini pentru staylonarea ling# container,
$inind cont de normels de proteatle contra rediajillor corespunzitogre
iradierilor profesionale, luind coeflicientul de abaorbtle masio al or-
ganlsmului umsn de 0,06 omzlg.
2+ Iradierea naturald produs# de razaele cosmice g1 de substanjele ra-
Qiomotive neturale din mediul inconjurdtor corespunde unei doze debit
mndii de 0,5 mrem/zi. Core este debibul acastel doze pa or#? Care eats

sohivalentul de doz¥ pentru un an raspeckiv 30 ani?
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{ 6« REGULAMEWTUL DE LUCRU IN LABORATORUL DE
FIZICA NUGLEARA

6.)s Regulamanbtul neral-

1. In timpul lucrulul cu subgtange radiocactivae, aparatela ou subatante

radloaative trebuiesc fngonjurate ou un a¢ran proteotor, astfel inoit

dosa de radiatii primita de exparimentatorul din agpatels goranulul

in eursgul unel zile de lucru g4 nu depigensoll doza permisd. Pentru oal-

eulul eoranului necesar fologlyl partea introduativi 5 gi Anexa 18.

-1t
2, Radioaotivitaten 1imit¥ a aerului . trebnie si depdgaeasod 10 }"01/1

3, Timpul de gpedere fn aproplerea preparatelor radiloactive eoranats sau

nu, de intensitate mare sau mlod trebuie vredus la minim. Ineinte de a

luera in presjma surseler radioactive din laborator gorell informafil

privind sotivitatea acestora. Ruspeotayl liniile de avertigure din de-

pozitul de Bsursé.

4., In laborator se vor aduoa surse radioactive care aint de necasitate

imediab¥&. Odatd terminabe determinﬁrile,sursele ge vor introduoe in

oontalnerul de Fb din laborator sau vor fi transportate in depozlit.
5. Luaarul qu subatanie radioactive desohise trebule efectuat in halat,

bonetd g1 minugl de oauciumo 91 in oondiyii de ventilayle optimd sub

nia&-
6. Spilarea halatelor se face intr-un loo spesclal destinat agestul soop

7. Pentru protecile sorpulul de radiatii ﬁ ae yrgoomandi asezares intré

experimantator gi sursa de radiapit a unul ecgran de stiolld sau plexi-

glaa.

B. Operatiile in oare aste poaibild imprigblerea aybstantelor radioactd

ve in ser, 0a fiarbarea, avaporarea,oaloinarea.uaoarea atcey oo exaoutd

obligetoriu aub nigie.
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9. In cursul luoraluil ou izotopl readlioactivi trebuniesco foloaite inatru-
gente pentru manipulare la distanpld (olesti, spatule, penseta) a oliror
jungime va deplnde de natura radiafiel gl a preparateler.
10+ Maplerss pipetelor prin sbserbitla solujiei pe gurd esbte intersisi.
tn acest soop se foloseso seringi, pere de cameiuno. Stropitorul trebuie
peevéizut cu o pard de caucius.
11. Pcntru.a evita fmpréisotierea solupiileor radiosctive, luarul ou sube
ssante radiopative trebuie efsotuat 1In ouve.
12+ Bste interzis: fumatul, pistiuria 91 oonsumarea alimentelor fn la-
sorator. ’
13. Este oblisato;iu: coatrolul impurititilor de p; suprafaya de luora a
meselor, nigelor, aparatelor, de pe hasinele de probgohies g1 de pe miini.
In oge de conbaminare, ac9etea bkrebuisso deocontaminate imediab.
14, Este inte
- rzie lucrul in lsborator,au pielea de pe miini saum fapd
rlaiti. In omzul rinirii in timpal lucrului, rana tredbuie bine spilath
o apl.
15. Izotopil radicectivi se piAstreaxs in oconbeinare.
i
16, ?oate operai;iile efectuate pentru tranaformarea san gonsumal ipoto-
piler radioaqtivl .trebuleso insories in osletul de lheru.
17+ Degeurile rad
N ionotive trebnleso adunate intr-un vas speclal.
« Dg
s geurile aare Oof:ln igotopl radicaativi de viagtd sounrtd, o soti-
a%e mal miold de le ‘O
ot 1/1 pot% f£i aruncate in chiuvetd. Deseurile care
N o isotopl radicsotivi de viatll lungl se tre¢ in combinabii insolu-
le ' |
81 me pHstreasd in loouri speoipl destinate platririi lor.

%2pe_radioactive.

. Cel 06 lucreaz® in laborator eint obligatil sk respeate regula-

0

) tul de luoru in socpel de a exclude posibilitmtea contaminlirii lsbe—
W%orulul ou substante radicaotive.

. Experimentatoril trebule si mentind o ordine exemplar¥ in labo-
Wor, pentru a evita acoidentels.
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Aparatura g1 vasele ogre congin gubsbtante radiosctive trebuless
asezate pe t#vi, pentru oa in caz de averii, boatd cantitaces ds subsbap,
L radioacbivﬁ gd gadd pa btavi.

Suprafaele meselor, nigalor, dugumelelor i perefilor vor i
controlata in mod asistematia ou dozimetrae pentTu a se detacta aventuala.
1la impuritdtl radicactive rémase. In cazul prezenyel amcaeyora, ele s
vor inlatura prin spilare ou apl fierbinte 31 ou 1ighide cere dizolwd
ugor acmbinafia ghinic& ou oare s-a lucrat sau oars pot inl&tura i1zoto-
pul rediosotiv.

Aparaturas sl utilsjul cu cara 34 gfeotuenzd luordri au subsitante
radicactive nu trebulenc emesbtecate ou ¢ale folosite la luordrl obignu-
jte. Acestu utilaj trebule spilat ou decsebitd grijd, preforabil om
goizi. Nu easte parmisk transportarea aparaturii contaminate dintr-un la-
borator in altul seu in atallerul de reparagil. Reparares aparatelor
gste permisi numai in cazul ofnd verificarea ou dozimetrul pu indicd

impurit#il radioaotive.

Ba2ela gnrﬁljenig lgguggbg. u;g

In oursul lucrului ou subatanfe radiocactive aa poats produce
oonteminarea ou substante radlcactlve e dugumelalor, paze;ilom.'sqpra-
foetelor de luora ale meselor si ale diferitelor sparate. Dg ps acesate
obleots substantele radloactive pot ajunge pe mini gi imprécéminta,
pa alte pdryi ale corpului gi in gurl. Odati cu praful din laberator
substantele radiocactive pot pitrunde ohigr in pliminl ssu fn tubul 41~
gestiv. Conbtaminarea laboratorului cu substante radionctive va dmae la
jradierea corpulul omsnasa in mod neocontrolat atit din exterior oit g1
din interior, luorn d3undtor organismului. Pentru = avita ocontamiparea
laboratorulul ou substange rediocactive, trebule plstrath o ocurifitenie
exemplari. Nu 9sts parmisd existenfe prafulul ir laborator. Sistenul
de ventilajle trebuie si funcfioneze perfect. Sae va faoce zilnio ourd-~
tenis in laboratwr. O datd pe lund perefii gl mobilierul vor fi apilat?

ou apii fierblute oa subgtanta sau solujii speciala.
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6.2.2., Imbricimintea.

Inainte de inceparea lucrulnl cu izotopl radiocactivi, se imbra-
28 hainele de proteotie. Cind se lucreszd cu mcbivitifi mioi de ordinul
1 mCi, eate suficient un halalgi o bonetd. Be recomandi papuci. Cind se
luoreass ou activitlfl mal mari se pune un gory dea pleatic, iar bratelae
d4e sooperll au mangebe de plastia. Dac& 498 luoreazid ou preparate desoo-
perite trebule sk se imbrace minugl de oauciuc.

Imbricémintes ae verificd pariodic in privinga contgmindrii.
Spllarea halatulul gl a bonetel se fane saparnat de celelalbe halne,
intr-un loo speoial desatinat macestui soop.

6.3, Modu) de lugru.

Toate oparayille ou substanje radicactive trebuleso gindite in
prealablil. Trabule si sme controless aparatele atit in privinja unei
bune funoflonfirl, oit si in ceaem oe privests prezenim impuritifilor raw
dioactive, care er putea densture rezultabels.

In timpul }luorulai ou substanye radiocaative gi la prepararea
syrselor trebuls si se Fin# seama da poalbilitatea iradierll miinilox
8l a oﬁhilor precum si posibilibaﬁea oontamindrii apesratalor cu sub-
stanye redicactive de pe minusi. De moeea, in cursul luorulni, prepara-
tale radloaotive se vor lua numai on penseta, iar ourlgenia milnilor
88 verifiold ou dozimetrul. Dupd terminaren luorului, substanfela radio-
astive 8e pun la loc, lar vasale si aparatura folositd ge spald si sa
Yerificd dacd pu sint conteminate.

In cazul conbtaminfirii, impuritétile Grubulesg inlibturate prin
opdlare. Miinile se spald in minugl, ve verificé surijenia minusgilor,
8¢ soct minupile, imbrAcdmintea de protectle si, dupd o verificare a
Riinilor gi imbr#oimintel me iese din laborator.

6e%e1s Operafli ou subsbanye radioasctive.

Substenkale radioactive se transportd in conteiners. Paraiii
9nteinsrului btrebuie s aibd grosimea care si asigure protactila sufi-

lent¥ fabtd de radiabil. Pantru seoaterea preparatului radioactiv din
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container, conbelnerul se ageazdi pe dugumes, aldturi de el ss asazi un
pahar metello cu vati pe fund. Se sooate fiola on substantd radicactivy
51 se introduoe in vssul pregitit amre Be asaz}
in spatele eoranului protector. Leoul de muncX

pentru prelucrares meaterialului $rabuls pregi~

liohid ae faoe ou o pipevl gradeti, atagath la

edrdmizi daPh o seringi ou parf ds cauoiug. Prelucrares mata-

rialulul radlosctiv Be fage in nigh, pe nigte

Pigele Lu;ron probsli ouve. (Fig-l)

Evaporarea sclujlilor ou substanye radicactive, se face iIn nisi,
In goest oaz trebuleso luabs misuri de pregaufie pentru s evita virsarm
8l etropitea ou solufie. Volumale mari de aolujie se evaporid pe baia
de apl. Cantibdyl mr0l se avapori le lampa de infrarosu (Flg.2).

Usoarea gl ¢slolpereas substanjslor radiocactive..In aferd de me-
todele oomuns de usoere a precipitafiilor substantelor radicastive in
ebuvl Bau exiostor, Ae folosegte nscares le lampa de infrarosu. Da nsos
o trebule si se progedese ou grijJi pentru oa
substanta radigeotivl s& no se pulverizeszs
gl sA nu oontemineze. Tombe operafiile ge
efaotueanzd sub nigl. Pregitiras probei pen®
mésurltori. Pentru misursrea activitiifii

Sofufre rripac:
tiv

subatanfelor rediosctive, acestea s¢ trgo ¥
stare lichidi sau go0lidld. Bxisti mal multe

matoda aimple de obyinere a uncr pméannba

solida:
1) Evaporarea soluflilor pe un filtru de

Pig.2 -~ Bvaporares unal
soluyil radiosotive ou
lampa de infrarogu.
hirtie de Aimeénsiuni standard san t3Avite speciale.

2) Filtreres pe hirtie de filtru ou ajutorul unei pilnii BHohner.

3) Treoeres suspensiei inbtr-un p3hérel demontabil de unde solventul #

6elimind prin evaporare, lar substanfae radiocactivd ae depuné pe © foi i

megtaliol.

tit in preslabil. Lusrea oantiSA;l)l necesare de

91
4) Depunerea electrolitiocs.

Pantru prepararaa unor surse dastinate misurdtorilor spactrome—
trloe mau misurftorilor abgoluba de aotivitate se foloseso metoda spa-
clalé¢ de preparare a surselor.

Degeuri radiosctive. In arma lucririlor cu subatanye radiosotive,
in laborator se amoumuleazi eomblnatil solide si soluyit radiosotive osre

trebuleso evaouate. Acaste degauri 4o coleatemzi in Vase Bpeciale. Inde-—
pirtarea lor e face oft mal des poeaibil, trecindu-me in rezervoare
oare Ba gisesa inbtr-un loa #pecial destinat mcestora.

Protecfia miinilor impotriva gonteminirii. Lucrul ou preparate
ralionotive desohise me efactueazsd ou ménuei. Trebﬁie cunesoutl folosy-
ren coreotd a ninugilor, deci imbricarea g1 dezbroares lor. Da ageasty
operajie depinde puritatea miinilor 91 securitates luorului ou lzotopi
radicactivi.

Gun se Imbracy minuga: Parten intericari a ninugel trebule apo-
eatd ou ninm goald, lar caa extoricard ou mina imbricats in minpsi,
Inpinte de {mbriécarea ménugilor, miinile se pudreszs ou tale. Cind ambale
minugi sing imbricate, se indreaptl mengetels g1 se intinde minusa pe
degete. Minusile imbricate 86 apald pe miini pentru a 8linina inpuriti-
¥ile, se fndoaie mangets Pind la fnoheietura miinii, Se 800t degetela
4in ndnugl, se 800ate minuga i se intoarcs pa fabl.

A dona minusi ge apasi ou degatels in interiop, ae 8ooata i
dupl 0g oo usuoll, ae fntoarce pe fat¥. Se treoce prin m3nngl un aurent
::.::: ::n:::::f..;:u::::o:::t:us:alc- Se invelesc in pinzd 51 se plge

arungi.

y .
. / .
. . i ‘ t

Lo

il



LUCRARI PRAGCTIOE

PARTEA I-a

1. DETECTAREA RADIATIEI¢X GU AJUFORUL EMULSIILOR NUCLEARE

1.1, Prineipiul lugr¥wil.
1.1. a) Bmulsie nugleard oa detigotor de radiatii foniggnte.

Metoda fnregistririi radiafillor cu ajutorul emulsijilor exra mu)

tiple utilizdrl in fisloea nuoleard.
Toate radiajtils ionizanta impresioneazk amulsia fobograflod 1i

gind In lungul tralectoriei in urnme devalopﬁriﬁ griunge de argint maetal

care se pobt obsarva la mioroscop sub forma de granule negra inléntuite
Wum3rul da granule pe unltatea de parcuxra aste proporyional cu plerdary
de gnergie prin lonizare a partioulei.

Bgzghﬂful pind la oprire gl_parbinulai in emulaia depinde de

anargia cinotio& a aueateia, do aaraina 51 masa partioulei. Viteza par

"tioulei (oare ae poate misura prin densitalea de grenule) pe unltatea

de parcurs g1 energla olnatio¥ s partioulel (oare ae misoarl prin par-

cursul.reatant £n emulsle) permit determinarea masel partioulei, decl

1dentificarea ei.

In misuriétorile de energle ale partionlelor fn emulsie o0 riris
importanti ontqﬁfggg}ptla ensrgehioa. Aoanabn ante lcsahi de energia
nin:l.mé pe aue o ’pierde o part‘.:l.oulii pnnt:ru a p_;oduq? o granuld de ar-
gint dqvelopabili. Rozolutia energetind a emulsiel eat; destul de redv
ensrgia nininé pentru producerea unel granile fiind ¢,2 KeV.

In runotia de particulale 08 Be fnrezistreazd, omulsia estg df

diferico tipuri: pontru inregiltrarca partioulelor relativishe. ;:vﬂ.eu:d‘l

nr— Lo e T

93 5 P TR
PRV

a0 .ggyg;iidggaggiggpgg_da paxaurs flind micd, se ubtbilizeazd emuleii de
g.ggfbilitate ridicatd si ou confinut mare de bromurid de argint. Peantra
gnreglatrares particulelor puternioc ionizante 8int necesare enulaii ou
gensibilitate nal micH. Benalbilitatea emulsiel este legatid nu numal de
gontinutul In bromurd de argint al emulsiei oi gi de dimensiunea mioro-
ezistalelori sensibilitates maxind se obylne pentru oristals de bromurd
de argint de 0.4r1. Pantru miozorarea sensibilitiyii, atunci oiﬁd 8e
wniregte sl se deteobtese numwal partlculsls puternio lonizante, se mio=
,ogcasl dimensiunile oristalelor la o.lr&.

Continutul emulsillor utilizabe psntru inr;giahraria urmelor
partioulelor inodirogte este dat in Tabelul I.

Cantitatea de apd oonyinutd in emulasie depinde de oonditiile
atmesferioe. Emulsiile utilizate au In general grosimea de 200 Mo In ca~

surl Bpeoisle me pot prepars emulsii ou grosimes de uoo—éooru.

gmulsige
Denaitatea de grenuls in smulsies Aup¥ developare este proporyiona-

1l gu pierderea da energls prin ionizare a partioulst.

Plarderes de energls pe unibatea de parours este datd de¢ relaflas

[ T 2

CEEEE R {z[ln(&f'—)- 1a (1- - p%) - oy
in qare:

a - este sarolnes electrompului , N

£8 - d48%e pareina partioulel inoidente, _;,/'

v - gpte viteza parbioulei incidente (F5= .J . l

R ~ ests namdrul de aboml pse om5 de emylsie ,

Z,; 8int numirul atomio mediu si potentialul mediu de $onizare

a agestor atomi,
w - aste mesa g¢leatronulul,

CK - asbe un factor de corecfis oera esite necssar numal in oa-—
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gul in oare viteza partioulel este aomparabill ou viteza 8leatronilor

pe pitura K a atomilor mediului. Pentru vitaze pind 1la s-lcp9 om/9€0.,

2

‘soractle relativiagt¥ datd de termenul §n [» este mici 31 ae poate ne-

‘n;jg (mirimile din formula 1 stnt exprimate in sistemul CG3 electromtatic).

Fig.]l 48 pierderea de ensrgie (MeV/om) pentru diferite particule

tp emulsie In funoyie 48 energla oineties a particulelor (MaV). Se ob-

gervli od pentru energii sufiocient de mari (~1 GeV) puhiculele nu ma:l

pot f1 dlstinse Aupd numiérul de granule pe unitatoa de pamuru dcoit

ml au saru:l.nj. diferits (de ax, parhioula o pierdo pe unil:atu do pa:.'—

ours la minimum de ionizare de patru ori mal mulbd energie deoit un pro-
ume -

ton) . T

Panbtru a utiliza aurbele % din fig.1,pentru s disbtings parti-

eulele dupid mase, trebuie sd luorim Sntr-un domeniu de enargle in care

granulelo formate pe tralsatoria partioulel aint distinote. Deod granu-

e ¥ ¥ Y

lele aint prea dase, detarminarea éxperinentalﬁ a mérimii g na mai epte
sareotd, oeea oe se Intimpld la energii miad pentru particnle grsls pe

tle odror trase nu se pot numira grsnulele.

10
Fig.)l -~ Plarderaa de¢ enargle
- | amulsie o

Din relatia (1)' 8e vede oX piarderes de energie pe unitatea de

it o et

“hy  PAPoura esbe funofie numai de viteza partioulei 91 paenbru viteze nu

Pten mari variagh oa 1/|3 pentru orice particuli.

X

Ut1lizind plerderea de energis ae poate afla direofia de mig-

[I_x'_o & unei particule in emulsie prin mésurarea deneitiyii de granuls

In_douk portiuni sle trasei (sufioient de depirtate).

s

Daol particula inrsgistratd £si plurde toati energia in emulsis,

Wunoi lungimea parcursului este o misuri 8 energlel sale oinetices

]
]

1
T
1
s
- tauy
—— T

{2) I -

R=Idx ? —§

- 1011 L

-': [ 10°

£2 B

N
s T
;
t
y
T

[T THEEEE T H Dagd Yinem seama de relayia (1), obyinem;

jal: FH
i i B
DT
..: l |

nuclears.

-} i il IR ot ‘ 2

! : | ! H .wf L ‘1‘: : g i‘ HE 1: 14“‘7' al i (114 a0 A (5) = Mf (VD)/Z

' 2,- 3 L 5 & 7 8 g o T &2 3 _.__‘!_--___6 ang, idente 91 vo viieza al inigial#, ze par-
¥ig.2 - Paroursul partioulsior of in emulsii ¢ ¥ eate masa particulel incidantu 3
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¢ina partioulei.
Formula (3) este valablld numaei panbtru partioule de ensrgle ma.
die 81 mare.
Mg.2 44 ocurbele pnreurs - enargie pentru diferite tipuri de
particule in emulsie in fuwiie de enargla aineticd m acestora.

{_{r_ouraul dopinda i@ natmra mediuluia valori ale parcursului ip

N

tltaa medil giaitl in Anexns lo.
o S8e defineste puberes de frinare a mediulul oa mirimea:
(#) B =z In(2 mv?/1)
Penbwticula ad v_u_q_e nu prea lui; aoeasta mirime ne per-

mitc aa waluém rap9rtu1 intre paroursul modiu al parl::l.oulai in doud

medil diferit;s. Mirimen B sste o mirime aditivi q:l. psntru un mediu for-

nat Ai5 BAL multe tipuri de atomi se poate caloula prin relatia:

{(5) B= Znini unde N; este numiirul de stomi pe om’ din apa-

oia 1 (N, -%)-

Dagd se cunoagte plerderea de aensrgie sau paroursul unel parti-

oule do'masﬁ .a g1 saroina Zq atunol formulele (1) g1 (3) permit gisi=-

res asceloragi mariml pentru o partiould ou masa llb 8l sarcina B, OU

oonditia sl le comparim la avelagl vitezde

(8 @, = (gf5)% (B,
(7 Ry = (za/zb)g(ubma)nf
B M
daclk vy = ¥V, 8eu = 'y decl B, = “-_5 By,
a

1.2. Objegtul luorkrii.

8¢ misourd percursul  particulelor ¢X emise de ThC gi ThC' in

emulsis nuclesrd gi se determind ensrgia acestor radiayil utilizind rels

tia parours — anergle.

4

208,
Th D('gy Pb)
1.2. a) Pgtioulale A inregistrate iu gmulsin nuoleard.

Enulsia utilizat¥ in laborator a fost iradiat® qu ThB(alzPh)
82

La eohilibru cu descendentii sii vadiomobivi .fn sonformitate ou sahema
din £ig.3 ("depozib activ da toriu").

In fig.3 energitle radisfiilor X indioate prin Eo ainy energii-
ie maxinme.

In replitete fleocure tranzitle are mgt multe rediatii ale oli-
$p1—> 208,
“adiatlile A care 2e emit ou probabilitatea maximi au eners:l:lle
iy 64159 MoV (70%) a4 E, = 6.199 MeV (27%).

vox enexrgii diferX putin inkre ele. In gazal tranzitiei 2

In aazul tranzitiei aéﬁ?o —-zgaan radistia of aare se emite gu
vrobabilitate maxim¥ este cu energia Eo = 84776 MV (~usloo$).
In limitele rezolublel pe oare o di metods emulaiilor nucleare

Ru 88 poate fmoe separaras Lntrs partioulele X emine ou energie dife—

2i%E de odtre 2%‘;31.

1.2. b) Expunerea emulsiei.:

Emuleia a fost iradietd cu "depozit 8ativ de toria” prio meto-
42 de ogontaat. Gemmetria de irsdlers este ardtatd $n fig«s.

/

%
8rsa rogiunilor aotive dar_ nu pres potrivitd pentru obyinerea spectrao=— ‘

Matods esats bund pentru cxperienl;e in omrs se urmiregte logali-—



‘distangi suficient da micd pentru a se putea aprecia lungincd ou preci”

99

98

lui energetic sl particulelor emise din aauze sutosbsorbylel in prepa. | (e de 1 ¢iviziune (1 diviziune reprezintd in cazul mirirei indicate

rat 8l din oauza wdincimil mari pe cars o anu

urmele £n emuloie . "'ﬁ Be fooalizeazid un capit al urmei gi se oitaste diviziunes de pe

i
gnlﬂb“]' de adinoime (Zl) gl diviziunea de pe scérifa ocular (dl). !
i

ch ai burng matodd pentru mésura parour-

surilor reale este imbibarea emulsiei ou pre- | g¢ fooallzeazdl apol celilalt oapht al urmei 5i 8¢ citeso respestiv Z

|
i

i - 2
paratul radiosotiv. gl da¢ Lungimea reald a urmel va f4;
1.3 Modul de luoxy | '
> (a)f R = £3(a5-))7 + 8%22(s,-5,)% fnpM unte 2, = o,u;yak
Migurarea parcursurilor partioulelor in . B e T
Fig.4 enulsie se fase cu ajubtorul unui mioromsop bi. 2 91 8 esbe fmatorul de contracfie al emulsiel;  in eazul

v .
8 = 2,35.
nooular (TOR). ' posbEl 8 = 2435 ,

Ogularels utilizate sint de x 7 gi intr-unul dintre ele se8 gi- Operajia se repetd pantru un numir de aproximativ loo urme avind

seste o soiritd miorometrici gradaki in loo diviziuni. grijd o8 explorém sistematio plsuja gl e& nu mel trecem prin zonele

o -
Obloogtivul utilizat sate un oblectlv de imersle cu pubersa de iaja explorate

¥ B .
mérire x Y9o. Jtilizarea agestul cblectiv cera precsuyli spdciale: pe @ construlegte apol un grafis sl numdrului de urme fn funoyie

. ds -Jungime .
placa de¢ emulaie {agezabd ou stratul de emulsie spre obleativ) se ages- m @ peroursulul dupd tlpul celul eridtas in fig.

5.
B . Ap—
z¥ o plafiturd de ulel de imersie. ~ - (ﬂ N
T on ‘ | E,=BIMSME 663 Y *
0 - ™e E,- 3% 2
blectivul se ooboard ou sjutorul surubului de doplame.groao | ™ ELemsMe 337X
land pink le suprafeya plioil i se ridlod lent, privind fn miorosoop _jﬂ Hﬁ {H,H
pind le spariyis imsginii. Nu se fmos niplodati goboriren oblectivului - _{ * 11 | .
¥ 20 - -
; (2848:032) . _ {
ou ochii in mioroscop actionind din guryb de deplagaze b i dugarecd: - 4}71 1

8¢ _poate pparge plaga Bi dateriora Bb;ggﬂzg'“ Dupd ¢e a fost gleit ple
nul de focalizare se utilizeazd pumal gurubul de deplassxe find. Ages~: ]

.
-

[
i
i

-} SR
#_.‘_7 . EJ_

+

ta eate previizut ou un tambur oare misoarl deplasares pe verticali in : -

— T
SRR
1

— 4

divisiuni de gite 2p. : _ L

Pentru deplasarea mesei se utilizeasi doull guruburl care pere

rfslr[]
PR
S
-

[AULALIL

-+ t
mit deplasares separatié g plicupel (fixat# pe masa microsoopului) pe 11T i RIS
x 51 y- BB = AGrE Hiﬂi;t: '

Lungimea traselor se miéscard ou sjuborul seiritel miocromstrice

din ooular astfelt se¢ agagi scdrita ooularulul paraleld cu trasa gi la

Fists
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Paroursurile particulelor au acefiasi epargle sint distribulte

‘; dupll o lege gaussiani:

(:t-ar(,)2
1 ;—;;———-—-

oA 7

(9 Y=

unde y sote nundirul de urme de parours X, X, parourul oel mai probabll,‘

ﬁé- abaterea madie phtraticl care oaracterizeazd fluotuablile paroury)

lul.
Erorile in misura paroursulul miéreso fluotuayiile dar nu modi.

f£i04 valoaraa paroursulul mediun, x,.
Tabelul I.

Compozitia emulsloé nuoleare in 5/om5.
, 1,13

Argint 1.85 gfon

Brom 1.34 "

Ioa o.052 "

Carbon 0.27 »

Hidrogen 0.056 "

Oxigen 0.27 "

Bulf o.0lo "

Azot 0.067 "

4. Probleme gi intrgbir

1. B4 se evalueze rezolujlas energetiod a metodei in funciie de resul-
tatele obtinute sxperimsntal.
2. Qs precaujil trebule luate dacd dorim 82 determindm peportul intre

numirul de partioule o ou energiile de B,345 g1 6,199 Me¥?

%3, O efsoka apar oind =4 $nregistressd particule de snergle mare ou

emulsil de zrosime mick.

‘*"! P
2. ATENUARSA RADIATIEI B - ‘&g A

\ 2el. Prinuipiul luorfrii
|
‘ @ Dezintegrarea B .

|
aniﬂfggraroa P este un proces de tranaformare Eggptan& 8 unui

! nuolew 1nsuab11. in | nuoleul 1zobar1§2- +1. in urme nmisiei unui” eluotron
f T e
|

ey —— e T
e gt

seu pozlibron sau a oapturii eleotronului.

e

et TR 4__..4—"""‘

In oazul dezintagririi p a subatanielor radioactive emisia sleo-
tronului are loo £n urma trqaggii_nuolaonului dintr-o stare in altas
T (1

Din punot de vedare encrgabio acaaatl dezintegrare ¢ste posiblill

n—»p+ e

#lol mepa atomiod iniyield este mal mare deoit oea finall oonform rela-

biod

ll(z 1) >¥(241, )

e i

Encrgia de dazexaitarn, bins determinati, eBte osdatd practie

mel eleatronului g1 antineutrinului, {n proporkii variabile. Prin ur-

- Dare Qggobrul energabio al eleobronilor emisi ve fi uh spactry aonbinuu,

o aprezie variind de la zerc la &m . (Vezi 1unraroa "Spectroseople p")

Forma apautrelorJ% si timpul de viatﬁ al nuolealor aokiva deg}ndo

de i . -
4 lOlﬂnCul tobal al oanhih&tigmgg_ﬂ}goara al parbioulalor amlse. In ca

"u duzintagrérli B+ spinul nuolsului variazd au un numdr intreg.

In genural, A I este egal ¢u osuma momeatelor orbltala 91 de spin alg

- eatronulul gi antinqutrinului

-

+S$

-— - -
Al =L + 8, (2)
Tranziylile p gele msl probablle gint acelea pentru oare momen—

@} orbital L {al electronulul gl al antineutrinului) e nGi. In sogpteas

(da o982 e o



v:.at. Cu oit cmugi.a de bxanzit;ia oste mgl mare, ou atit tranzibia L) mai

o2

nomentul tobtal a)l cantitdtii de misoars a eleobronulul si eantinsubri-~
nalul reprozintd variafia spinului neoleulul. Adeste tranzifii se numesg
transifii P permise. Daod L oreste, probabilitatea de tranziyle moade gi
in acelagl btilmp viapa n;adie a nuoleului oregte. De ex. degintegrarea Pﬁ
a 4':'l( oonform achemal §
Hog _3%0%0e 4 o= 4+ »
esbe o tranzitie interzisl (T = 1.2’?-1099.) daoarece AT = 4.
Viat;a- nedte ‘& ipotopului P~ activ d!giggt ﬂo nnorgia tranni-

uelal;io intre 'C 51 Enax
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In mejoritatea gazurilor conditiile permit tranzifla ou numai pe
nivelal fundamental al nuoleuiul derivat dsr gi pe‘ nivele exoltate ale
agastuls: In acest cas gﬁisiunea pva fi inloyiti!: "'lf emiaiunii Distri~-
butim eleatronilor dupd energii in oazul dezintegririsi B, sau forma
speoh:uului‘l ’ dop:lndo de fslul traenzifiilort permise sau interzisa.

Do esemenea, d:ln qsuze interasflunilor aoulombiene ale &lectronului

(an pozitronunlui) in oimpul nucleului derivat, spsctyrul esbte deformat,
weE In speoisl la energii miol ele partioulelor.

nterac;ig radipbiilor E gu _substanta-.

La _krecares partio ulelor B prin substantd

e acestsa plerd o paxhe din snergia lox datoritd infe-

11801

Model de spedtra
sl unei tranzitii .-~ —

racl;ii].or aleotromngnatiua ou eleoctronii mau nuoleala

aimple. aubghantai traversata. Dacd energla alactronilor

maoanian de *nteractis si anume emiaia radiat,'iei de frinars 'In aimpul }

electric al nuoleelor Bubstanjel traversate. Pierderile prin radiayie

io3

_Jonsh un rol important ie ceszul friuarii eleabroniler de mary oheggia.
hovsbe plerderi oraso ou oresbterda euergiul eleotronilor 3i 4iub propos-
gioiiule ou plbratul sarcinel nucleului substenfei btruveroatea.

bnergia uleatrunalui pentru ovre plurderile prin rudiasyio devin

e -

agel o ou piarddrilu prin iunlzaru B uumuaba anurhia ﬂriciua. Pantra

e ——— e,

?ybabaute wjour'y aaeasha quggie asnu foanbu mure, Jﬁblqaxnd v mule

enulila eleatronilor emist In cusul dezinbupgeidrii F}(Laralul 1)

Tabalul 1 - Knergiile gzibioe pantru oiteva substange

Substangd Knergin oriticd
MaV}
5 i 6,9
H,0 953
Aan 83
7 | 87
2 Ha d2o
151&1 47

Dupd gum reiese din acest tabel, 1n cazul Lrecerii partijculelor

E prin abaorbangi uiori da ext Al, pierderila de energis -T'] dahoraao

S e e

pragtic numai ig;gzw.-il-‘ Datoritﬁ pierdarilor de anargia la Gtraocerea
prin susorbant energia eluctronilor care pirisesc absorbentul ssbe mai

migd devit ces a electronilor ingidenpi.

! Parcursul particulei este denmul prin absorhant da-a 1ungul oﬁxu-

f R

ia energia oiggtg,g& lnlgiglé e perbiouledl

‘cu muadiul atrébgtut g1 eata dat de urmﬁroarea relattaz
. 4k

XQ = I T ' (s
° -(F

Paraursul se mésoar¢ fie in unitiyi de lunglme gatr In unitagi

36 pierde prin inbaraotie

ds @23 superfiolsld de ex. (2z/om%). In aceat oaz sa utiltzaazﬁ denu-

mirea JQ p.urcurs masic x"l.x 9 « X, ¢ fiind densitaten materialului.

N e

Paroursal peitianlet gate fgppﬁ;gﬂdq“gqugﬁgmgi nineticé{ depiandent’
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oare va permitve determinarea energlei pemrtioulelor p prin misurarea aoreﬂpunzﬁtoane anargiei maxime din apeqtyrul p o In ¢azul sahgatrului

parauraurilor 10!. In ceea oe priveata‘_;ﬁgg_ﬂienta de dansihatc & _abgor~

|

gontiinuu gurba da absorbyis tinde mult mai leat spro zuro, apropiindu-se

ba.ntulu:l., 9 1’ experianta arati oﬁ'x Jpantru o anumit;& anarsia. dar pen- papé tangent de¢ sceasta. Da aceva sate fourte groeu du deturminat gd
- o ————_

apr

prGG
; permites caloulul parcuraului fn orice material, daoh se gunoagte par- : Jor B 8l detorminarea precisd a rorwei sl valorii lui & . s feca ou

‘ ‘ tru d:lfsribi absorhant;:l.. ut_o valoare aproape oonatanti. Aoest fapt izle punctul X deci i valoarda Eogyr vezd fig.2. Studiul speatre-

- oursul intr-o substanyé de referinyi de ex«Als ajutorul metodalorspeotromstrics. In cazurd in care uste necaaara deter-

| ergiesl B 8 apeotrului ou o precizie ouvl mult 5% seé folo-
X T =Xyt X= )7V X,y (6) pinarea enmergiel B & 8p /o

b ? _ gegte metoda absorbilel.

fnedl, deterainarea praoisd a parcursulul partieulelor ﬁiﬂ abor~ Ba traseszd graficu) varlafiel intensibidgil fasciowlulud in

Co bant este destul de difioild datorit¥ faptului ol traieotory =

. func{ie de grosimea absorbantulul (de reguld in aluminiu).

M in abaorbanh 'u _em:e linlaré. In arma koope oicanini alutioa
b elaatronii suferd devierd la unghiuri mari. Acest fenomsn de fmprig-
tiere are loo in spasial la elemente ocu 2 mare. Numirul de elsobtroni

Folosind surba Lrasatd se deternind ensrgis maximb a electroniiocr
prin doud mebods-
§ I. Pentru determineresa parcursului masic maxim se folosedg wema-
5 ‘ oere traverseasd o anuaied groalne din ebsorbant este o funayie desarss- toarvle relapil empiriou,valabile in difurite domenii ale energiei parti-

g “ afithare de groaimaa aoanl:ui absorba.nt. Grosimaa max:l.nl a absorbant:uaui

— " oulalor: .
j 05.!0:1333?13_0__ Ez:_&_cbio boyi eleatronii inoldenyl definegbe aganumitul X, = 0,407 qte28 pentru o,15< E<0,8 MeV (7
parours maxim- In gagul unul fasoicol mono- . : M
= - ] 8
enarsetio de slectroni curba de absorbjis a Xy = 0,542 B - 0,135 . pantra 0,8< <3 Tav (8)
agesbor eleotronl fn grosimi variabile de ab- X, = 0,571 B = 0,161 pentru 1,2< E<2,3 MeV (9)

sorbant goade destul de abrupt ou orestsrea Relajiile au fost verificate prin oompararea ou valorila parcursu-—

Eﬁebc'trom'manaene;géﬁcf groaimii gl existid o grosime s absorbantulul

rilor obyinute prin metode spectrometrice. Yalorl ale parcuraului maxim
Egspectrul p torlin

pentru cpra nunérul eleotrenilor din fasoloul (grosimea de oprire) a glectromilor in diverse subatanfe gdsiyi in gra-

«2 = Variagia inten- #soade la zero. In cazul eleotronilor emigi
g&til fasoicolulul fioul din anexa 12.
igﬂgsg:gt:lg; grosinea sub forma unal spectra P oontinuu, dab fiind II. Daberminarea limitei superioare & spackrului ﬁ ge face folo-

off In fasoiocol sint prezenyi electroni de sind nomogramele 3 si e

snargii foarte dlfarihe; elaotront de energii mioi sint puternic absor~
bigi, astfel inoit numBrul electronilor din fasoicul soade rapsde ou

Graficul &4 permite determinaraa limitui K, a speotrului B in

functie de grosimea d, m abaorbantului, oare glibeste fascicolul de

grosimea abarrbantului. Dar ‘soideres la zerc a oslor doud curbe are log pargioule de 2% orie (2,4s8s. 00y 06C:)-

pentru acssasi valdare a grosimii absorbantulul. Ageasstid grosime re- ~ Nomogramels prezentate pot fi Polosite numad in cazul spachrelor

prezint¥ grosimeés maxim¥ pe gare o pot atrlbate 9leotronii avind ]"max' h pernise.
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Aoeastea pot fi folosite gi in ocazul spegtrelor interzisas, unde
fia ol pe fa0a o ocorsolie @ agestor spectre foloaind feotori de formd,

fie ol »e foloaesy valorli mari ale lui n.
A T T A S S i AT

R TTTITT T T
= 7y TTTTIT T 17T
zln— SN TRV S SIS RN U IR S __T //
{ - -
o e ed g - L . ._Z_‘u_:
S\ vy :_-T""‘" 1 '7 - Sa L 1T ]
gg} —-—}— - - -—-L--b - 3
= | ]
‘ry g_ A _1 V ]
R T '
3 o !
EwgE | ]
.gh\‘-‘i —— — I_.._w,,__... '_ S "
sl j
S35 1
g /{Hll Ll it ) doad pn IETH SR
o4 a8 o3 1 2 5 i M g0 100 200 R4 1000 EOM

Pireurs masic maxim  Xm (mglem®) in Al

Fig.3 = Grafio pentru determinarea B, .

Trabuie 83 remarolm od metodels de deberminare a limitei supe~
rioare a spedtrelor P dau rezultate identice numai in aszul spectrelor
P simple oind dezintegrarea nubleulul are loo Hobdeauna pe un aingur
nivel al nuoleului rezulbant ex. 32?. 9°Sr (9°I) 3601 a%0. In cazul

i

%‘ ”:’1 nep nel N= =5 n= x
) 7 g -t
.,,2 A 2 Lot —
. et
E 4’: o™
21 [
S W
§ ui#ET ] I
0 05 1 05 ] 35 :

[ Grosmea atenu&larulw de alumimy (mim)

.

Pige4 - Nomograme pantru af
b HT sz;- P larea ghergiel maxime &

apeotral.or B complexe prin meboda abgorbyiei se poata determina numal
limita superioard a speotrului partiale.

I minare 12 disuriminatorul 1ntegra1 1123 la o,

2.3, Sgopul luordrii.
Ao studlazd abaorbt,':l.a radiatiilor P io divergl absorbenti, ae

term.ad 5 _paroursul :Lor maxim gi din grafiocsle din fig. 3 gi 4 se afll

maximﬁ a radiat.iilor p emise. Ca surss se pobt foloal 204,!1’

de
guyrgia
32p. 301, g1 P%5r(?°1).

2.4. Aparptura utilizabl.
Ca detaobor Bd foloaeste o aondd 49 aoinhilq_;__;;e S 19 MB ou soin-

tilator plastia, cu foreastréd subgire ds aluminiu.

Semnalul obhinub cu ansamblul sointilator fotomnltipliocalor eate

Sq a.ranjeazi pragul de disori=-

prelucras in mont;a;lul prezentat in £ig.5.
oS-d 1V o8 Fé nu fie in-

ﬂuqnt}acé mult debeotila aleotronilor de - energle Joas&-
uererea fingld se va §ine seama da absorbtia introdusi 3n

In prel

i‘ fareastra debectorului (xd) gi in stratul proteotor al sursei (x.)-

|
Vi e,

[ AUMENTARE BN rimE A

+ 12y
12y }
DisCRINI SCALAR
NATOR,
2 ) 1043

.- SUNTILATO R PLASTIC

. FERERSTRA DETECTORULUI
_ MATERIAL ABSORBANT

X:&_ e
‘X‘Sﬁﬁ—*- —- SURSA 3

Fig.5 - Geometria gursi deteabor gi lanful eleotronioa

2.5. Modu) de lucru

Drept sursd de electronl esta foloaihﬁ o sursi radloactivd de

204y) . Drept absorbanyl vor £i folosite plaoute din Al, Cu, 5n.

a trec prin absorbant, in gecmetria din fig.5

Radiayiile beta o
Plioujele 58 ageazd

aint inregistrate de dateotorul da gointilafie.
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diract pe suportul sursel una peste alta, distanta sursi soilntilator ri-
minind constanti.

% 8¢ determind bimpul t de inregistrars in ega Pel Inoit vitezule
de numirare si fie determinate ou ercarea sub 5%. |

«.'Se determind viteza de pumlirare r = -E pantru diferite grosimi
ale plﬁdugelor de A) incepind ou ces mal miocd grosimse.

Dela o anunitd groaime ingolo viteza de numérare va inceba 8
mal scadd, plstrind o anumit# veloare aonstant¥ datd de fondul conto-
rulul otilizat preoum i dé radlapis de frinare, gensratd de electroni
fn foitele de aluminiu. Vom misura ou foarte mare precizlie viteza de
numirare "_E"" oorespunzibcare acestei grosimi de absorbant. Ca 84 fim
slgurl od n;J mai pdtrund eleatronl in contor vom mei adiuga siteva fo-

i1fe de Al la cele puse pind in aoel moment.

L Pentru flecars grosimg de almiiwgga_@a—
- e
s:l_c/ﬁ_g_\ Apol sa reprezintd r = f(gx] Punctul unde aataatﬁ curbd devi-

- Ra tangentd la aboisi, daterminﬁ pe aboiaaé\paroursul na:zimx' [in alumi -

| R—
n:l.u al electronilexr emigl de 2°4'I‘1. S5e va apcrda ¢ atenyie deoasbitd

L

praciziel ou care se determinid viteza de numirare atunocl oind eceasta

tinde o#tre zero, devarece mal ales din agseatae valori rezulti precizia
lui 'I.m-
8¢ progedeazd analog ¢u foiftele de Cu si Sn.

2.5.1. Detarminares parcursului masio in Al, Cu, Sn sl radip-
tiilor P emiss ds 2oty 32p 36gy 81 9%, (9%7y, In literatura ds apa-

clalitabe se publiniazi dificultmtea stabliliril exacte a paroursuvlui din

ourbele r = f(gx) De ageea in oontj.nuue 86 va recomanda o metodd di-
fariti de ocule utillzabe n mod ourent. Se reprezintd grafie R = £(§x)
pentru oei trei absorbani,unde R = r-F. Se vor obfine curbe oare nu
*ind tangent o¥tre axa Ox ¢i o tais in punate corespunzitoars paroursu-
rilor maxime. In aproplerea punotulul de interseofie ou Ox ocurba are

foarms unel drepte, astfel iIncit putem stablll exact punotul de intersec-

La9

yle ou Ox efectuind o axtrepolare liniard ou ajutorul unel rigle. In

goast fel putem obginas mai exmot paroursul masia. Se poste demonstyas

o pentru groaimi mari, aproplate de parourgul maxim, exiatd relafia

1iniaré:
ﬁ = m(gx - Xm) (9)

pentru » —» F, gx — xm.

2.5.2. Determinarea grosimilor de injun#titire
Din ourbsle r = £(gx) se deduce grosimea a{/”a.“?’lla‘ pentru

care viteza de nunirsre scade la jumitate. Aceastd Dirime este carectoris-—
tj.at; pentru flecare izotop radiocactiv.

Sae calouleazd paroursul X fn Al, Cu, Sn din parcursurile masios
obflnute. Se calculeazﬁ' groainile de injumititire Xy /3

Se verifiod deol paroursul masio §i grosimea de injumitdire

mesicd au praotic amceeasi valoare in difariyi abaorbankil.

Utillzind relakiile {7) si (8) se calouleazd Bpax 8 spactrului P
utilizabt.

Foloaind nomogramele fig.3 sl 4 sd s8¢ caloulezd Ema: gi s8e gom-
pard valorila objinute gi se interoreteazd rezulbatele.

26 Problaomaes
e} Admiyind o& pentru @x<k X, ourba de variatie a vitezei de numirvare R
egba © e;:ponentialﬁ de forma:

_j,(,x
= Boe

Md«)& poarts numels de aoefliolsnt de absorbtle gi =¢ exprimi in m'l.

8% se oalculezs noest doefloient pentru Al, Cu i Sn, utilizind diatant;ew
le de fnjunitétire d,/, ounoscuta de la punctul 2.5.2.

D) Cara va fi grosimea da plastic necesard pentri o proteajie completd
fablé de radiafiile P emiss de %%y otiind od energla meximi B .y = 2,26MsV

Bl densibates plasticului foloslt eate § = 1,1 X 103 xg/m3.
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a) alasaw' abaorbanfll, numirul g1 grosimea lex penbru a deternins
enargio maximi a unel surse de 8231, (E'nax = 450 KoV)+ Daod vitexa de
numdrsre firi absorbant este de 20 pulsuri/sec., lar palierul fop.dulu:l.
la grosimi mari agte de ) pu;.a/seo., 8l aq glseanod oonditille expe~
rimentale necessre pentru ca ercares in diferenys pumirulul de pulsuri,
1la dou¥ groeimi, sd fie de cel mult lo%.

d) Justificefl deosebirile oare existi fntre paroupsurile partioulelor &
gi eleatronilor |3 » de aceesgl snergis, dntr-un material careoarat
lungime, sinuozitatea traleatoriei ebo. )

e) Particulele P amise da o sursd de 137 0s atnt deteotate on ajutorul
unui sointilesor plastic. Care trebuie sd fie grosimea minimd a sointila-
torului pentyu a stopa totl slaatronii de energie maximi. Care este oon-
tribufia fondului radiafiilor Ml emis de Os la detecyla partioulalor .
Indicatlie: revedeyl mchema de dezintegrare a 1570s4 obutati fn tabele
goeflcelantul de absorbt;:l.e)t al cuantelor& amige de 13703 in plastic si
osloulayi probabilitatea de intersojie & unei onante 8‘ ou substanka

Ay

sointilatorulul. . R y

2.7+ Bibliografiq

1 K.Biegbabn - "¢, ﬁnndal Ray Bpnctroaaopy“' Hopth Holtand Pub.Comp.
Ansberdam (1966).

- Praotigum po iaderneil firike, Bd« Universitiyil,
Moagove, 1972.

2 XXX

3. RETROIMPRASTISREA RADIATIILOR B. |

3.1+ Principiul lucririi

Datoritd interacyiilor coulombisne cu electronii gi nudlsele
dintr-un mwatarial oarecars, radiafiile P. fiind partioule ugoare, sufard
deviapii dela direoyla lor iniyiald. Cind soeste deviabil dephgeso an—
giul de 90°, fgdigp_ig.le_lapoh pérgei materialul chiar prin suprafata prin
:qggfu au intrat. Acest foenomen poartd numele de retroimprigtiers. Pentru
grosimi mici din scelagi material, numiu-ul__de partioule pratroimpria-
tiate oxruyte ou grosimea eoranului reflector, pinid cind aceastd grosime
devinue atit de mare, imeit partloulele Impriégtiate in atraturile mai
adinci ale materislului, nu mat eu suficientid energle pentru a iesi ina=-
Tﬁo:l. prin suprafaba de intrare. Crescind mai departe grosimesa materjialu~
lui, oantitatea de radiafil retroimprégtiate nu mai oregte. Grosimea de

la care, practls, nu mai oraegte intonsitatea radigfiilor rstrolmpragtiate,

‘R poertd numele de grosime de saturayie. Curba
% §_§“§__§__‘_” care arabi variafla intensitiyii radiabiei re-
4'.15" trofimorigtierii ou grosimaes materialului aste

T dati in fig.l. Aosasta eate o curbéd ceracterig~

Crosimes o tio8 fenomenelor de saturajie. Bazele teoretice

Fig.l - Variafia intaen-
aitilli radlatiel P ree
troimpridgtiate in funce
¥ie de grosimea 4 a ma-
Curislului

ale retroimprigtisrii au fost elaborate si dis-
outate in pnumeroase luardri, dar care descriu
Tenomenul fié pahtru substanfe cu numery atomi-

¢e mari [1] fie psntru elemente cu numery atomioce mioi[&]. In gansral™

.86 poatv afirma c¢¥ pind in prezent, nu uxistd o teorie unitari asupra

- .fenomenuTui de retroimpristiere. Aceasti situagie a Iimpus, cel pubin

,?ontru scopuri practice, analitice, folosirea unor date smpirice carsa
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B4 stabilesscd dependanys intensitZyii radiagiilor B retroimprigtiate
de naturs materialului de anslizat, energia radiatiilor P incidente gl

geomatria de mASUTAT 8.

3.1.1. Veriagle inteositdyii yadiatied P2 retiroimpristiate in

funogie 44 patura matarialului.
a) S-a stabllit ¢i grosimea ds saturatle, peantru un matarial

dst, reprazintd aproximativ 20% din paroursul naxim al elsstronilor

¢n materislul reapeotiv.(Vezl luorarea 2 gi anexs 12). Deoerece rzdiafi-
ile psui’e:i deviasil. datoxits interaotiilor de tip goulombian, este fi-~
resc s& ne agtephiin ca inteneitatea radiagiilor resroimprigtiate s va-

rieze cu nu.nﬁxul atomia I al materialului, gl anume, si orenscd ou 2.

In seneral penbru_ sursele |3 gelu mai utilizate in laborator, se poate
e

spune of *vit:aza da numﬁ.rare. cara aske proporl,'ionalé qu 1ntsnsitatea

rracua;isi ratrodifuzatg} aste proport;ionala. ou YZ, 1a grosj_.j. de =atu-
. 1
rafie iR = Kl TZ- +* KE hg 1)

in oaro: 5 si K2 a:.nt ugﬁééznwee%d:mpropori;ionalibahe ¢e depind de geo-
metria folosit& gl natura gursed. Dagd proba #ate compusd din mal multe
oiémente (substanfe morganioa gau organice) atumoi prin 7 fn formulaele

de mat sus se va injelegs valoarea efectivd definitd asbtfels
g = {2)
- % -Zi 0,2, 2
i ar
unde prin 6.'.‘.L se va ingelege fracglia pondarald a gonstituentului ou pum

atomic Z.
Dagh oy

greutatea atomiod a glementului 1,lar M este grautatea moleoulard a amgs-

cEte nupdrul de stomi al elementulul i in amestea,:A;

secului, abunol
R ' (3
i =W
In general, pentru un oompus de forma Bn Dm, numdrul atomic efeo-
tiv 7 este *at de formula:
n(ABZB) + m(ADZD)

- 4)
2 greut.mol. BpDp (
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in care Ay 3i Ap sint greutétile atomlae ale lul B gi D. Cind o sube

stan{l 5 esbe dizolvatd in api, numdrul atomic eéfactiv al soluflel va
it

oz, + (1oo-o)EH
— S o
Tgol. = Too 2 (5)

unde C eabte oconcentrabia proocentuald a subatangel dizolvabe. Oind S ast;o

un alamunt Zs = ZS'

3.1.2. Yariatia intengibiyil radlatieiPs retroimprigtiabe in
functie da _energia radiatiiler inaldente.

P,

antru Fhax

‘micl ale particulelor B,o,08% 1,00 MeV, intensi~

tatea radiabiilor rebi:oimprastiata oregta odatli eu oregterea snerglel apoi
intansitases pentru un material dat rimine oonstanii. ?i.g.a. arati varia-
tia inteneitfifii  radlatillor P retroimprigtiate de oltre grosiml de
paturafise de gluminiu, oupru, argint si plumb pentru diferite enargil

sle radiafiilox [2'. Aga dupd gum se vede din figurd, pentru o energie

. dabd, intenalbatea rsdiayillor P retroimprigtiate variezi de la make=

rlal la matierial, ceea aa este flrese, avind in vedere depsndenta de

Z a retroimprégtlerii. Decl o sursd de aproximativ ] MeV este suficisn-

SV

ti paentru a obt;ine o intemsitata maxim4, de Saturat.ie. a ratroimpréshi-

) erii. Din aoelaasi oonsiderenhe. rasultﬁ deoi ¢# pantru o snergiﬁ dabé

e

a sursel, variafia intensitétlil rediajiei retro=

s (%) imprégtiate cu groaimea da material va fi dife-
-——-—%-_.« _ riti de 1a mabterlal la material. Se poate inal
4
S 7 I traogsa o ourbd universald, adiod mplicsbild mabe-

/____‘___.LA,’;. rialelor ou orice Z, daod reprezentares ourbei
din fig.l sa face put;in diferit gi anumes: pa_ ab-
Emax(Ma¥} oisa sS4 puna l&« X; 1 in care 4 estes grosimea

Fig.2 — Variatia inten- iar X, este paroursul maxim al rediapiilor E’ in
Bitéyit radlafiel P re-
lﬁroimpré;tlate in funo- materialul respectiv iar pe ordonatd se pune ra-
¥ie de ungrgia By @

max . respunzitoare
Partioulelor incideata. portul dintre intensitabea RE 0o b
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grosimii € si R, , intensibatea de saturayie. Grafioul obyinut eate
dat in fig.3 ,valabil pentru orioe material. Asesbt grafia poate fi tolo-

81t pentru determinarea unel grosimi nogunos-

ar RE/RN_J. - oute dintr-un material la care Se cunoagte
. " . ";"}" paroursul maxim X, intensitatea radiafiei ro-
" J R O S N S troimprdgtlate la o grosime care si daphgeas -
D,G 7| ‘jl}.,_: od grosimaa de saturatle i intensitatea (vi-
I U’*# Ai_ri“'_':*“‘l““ teza de numdrara) gorespunzitoare grosimit
I 02} ﬁ ~tAftqdtd  de utudtes.
T T 3.1.3. Yariayis intensltiyid radiagiel

0% 008 08 ote 020

| " £ _\J retiroimprigtiate in funotis de geomgbria de
} ‘ Fig.3 #y.,, BESUTHE.
Pantru o instalatle datd, geometri“amoaa mgl bund sursa-materialul raflec-
tor ge debermind prin inceraiuur}. " .

Sensibllitgtea analivaei prin patroimprigtlere 31 precizia meto-
dei pot f£1 imbunidtéiyite considerabil dacl intre proba de anaslizab gi

ltru de aluginlu. Un sstfel de filtru absoar-

detactor ge inberpune un £
defactor se lnbarpu A

be intr-o m#surd mel mara radlafiile retroimprégtiate de stomii elemon-
tielor ugoare. Sensibilitates matodei aste detél de coeficientul de con-

trast o dafinlt astfels
R—R
o= "R'_ (&)
in gare R e8%s vibeza de¢ numlrare cu filtru, iar R, fird filtru. Aceasghi

metodd e filtrelor este fologitd in specisl io oazul determinirit gon~

cinb!.'ﬂav’g&'i_.}ox'_ 8laba. Ou oit diferenga intre R gi R, este mal mare, ou
atit se pot determins mai uger si mal preciz diferente mici de congankra-
i, _('X_‘t_}izl'egte in veloare absolutd odati ou _m‘iriroa grosimil filtrului.
be 9onoentrafii micl esbte funofle liniard de uonoentral;ie:a(= pa. Coa-
fialentul p, tinde spre¢ o veloare optimé pentru o groaime & filtraloi

ggald ou 0,2 din paroursul maxim al radiatiilor p emige de sursa radio-

agtivé.
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3.2« Soopul luordrii.

In partea I-a a luordrii se studipsd inbensitates radialial

reimprastiate fn funojle de natura materialului, énergia rediayiei gl
gecmetria suraﬁ-dateotor = material retroimprisgtietor.,

1In partes a dona se deberminid Zaunor materiale , groaunila gaun

gonovnbrafilile unor snlutii qul._aind 1ind rediag Mx_oimprlstiato.
- e S e
a3 ature gi matgrialsle negesara %

Geometria surali@-deteotor = material retroimpriigtietor este datd —

in fig.4e Suporhnl pentra foitele ou makerianl retroimprégtistor poate

SUrS a B

inetayd ©eu Fortul E\I'$9|

FM] % (pLex\gLﬂﬁ)

Supor

iex iglas

f seintilalor Pereastrd

de milar
; matemal
m.iaf‘ de &t\ldla

Fig.t ~ Geomebtria sursi detector =~ materlal retvroimprig-
tiakop.

£1 pus ls diverse distenyje"a" de deteotor. Be folosegte o sursd inelard
a2,

Ca deteotor se folosagte o sondd de geintilabie ou Acintilator

' -Plastic gi ou fereastrd sublire, pentrn debaeotia radiafiilor B. Elec-

tronice de preluorare a semnalului deteotorului slodtuitd din module
~.NIM, fabrigate pe platfotme de fizmlcd, sate prezentats fn Fig.5.:.

#ond¥ de soinkilapie S19MB- ou sointilator plastic: sursi &e alimentare
(bin) ST6L44 amplificabor 1113! disoriminator integral 11233 numdrXtor
lo431 timex Lo52.

Se foloseso o0a materiale de ratroimprégtiero Tolke de Al gi Cu
su groa:l.mi de ordinul sutimilor ds mm.

Pentru variﬂcarea relatiel 1 e¢ foloseso foi metalias ou gro-

8inl mal nmari deait aela da saturafie de Al, Cu, Fb sto.
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D . . ’ tela din fig.3 btrebuie si fle identics in liwita erorilor. Se va face

Be vor folosl de psemensa solugil in apd de XI, peubru o bemd |

galoulul eroriler sl s¢ vor reprezenta abaterile standard pe curbid. Folow
gind moeamsti ourbd, se va determina o grosime neounosoutd de amluminin

. | geintilator
plaéﬂe

gl oupru. 5S¢ va indloa eroarea ¢u care au fost debermlnate acaste gro-

simie

Vl ‘ TiMER ' ) 9. Folosind rezultatele obflnute le punobul e)se va stablili grosinea
‘ 1052

Diserin
NATOR > SCALAR
1423 1043
F 3

(Aumentare BiN B
Pig.5 - Lany de deteoyie pentru radlapia [3 .

i

|
-r ; praotic¥ de mésurare & oondentragiilor.
i

I

]

W4

optind a filtrului de aluminiu. Cu acest filtru oe mésoard vibeza de

punméirare corespunzibosre diferitelor concentrajili, ouncecute, dintr-o

40

golufle oaragare. Sa obtine astfel o ourbi de obtalonare. Aceasti ourbd

3

:'_eaua folosité ulterior pentru determinerea unei aoncentrabii necunoa-

outes 88 ¥a caloile exoarea on care a fost determinati aceasti oonoentra-

. tle.

f. Pontru verificares relajiel 1, dependenta intensit¥yii radiatiei

retzodifuzate de pumdrul atomie % al diferitelor mazeriale se vor pune
3.4. Nodul de luorus

pe suporkl retrodifuzori ou 2 difsriti a oliror grosime s#& depigeasod
Gt S o Oraaeniras -t e

. B 1 timi & materialulul vetyoimpristieto {7
a« Be alage pozijia optim eria relroimpragtletor pentru card grosimea de ssburayie. Be Va reprezenta grafic R = £( yE) pentru elemen~

ele AL(Z=13), Gu (%=29), CA(Z = 48) i Pb (Z = B2)s Grafioul trebuie
84 fie o dreapti.

g+ Polosind rezultatele de la punctul precedent sd se determing Z-ul

vitaza de numizafs‘i;ﬂ&rosimaa de sabturajle eate maximi.

b. Be ridiod ourbele de verialls a vitezeil de numlirare s rediajiilor B
ratroimprististe in functie de groalmea mabarialulul retrofimprdgtiaetor
(feite de AL 3i Cu), pind la grosimea de¢ saturalie. Se traseazi grafi-

. _unul petrodifuzor necunocscub.

sul ¢a el din fig.l, fiecare punat da pa curbd va fi trecut cu abate- B.5.Problemae

rea standard. Timpii de deteclle féird fo!ya detroimpristiatoare (fond) 1. 54 se atablleasci ralatiile dupi care se aalouleazd srorile X

gi ou foifl, me aleg astfel inatt erosrea relativid pentru orige punct t 2+« Intr~o experienti de retrofmpréstiere, o placd retroimpristietoare

84 fie mal miod de 3-5%. 5 de Al di la seturajle o vitezd de pumdrsre de 4000 iwp/min. O¢ grosima

32 36 9o 90.
0« Se vor trasa aceleagi grafioe folosind surse de 7P, -1, 7 8r( 'Y). va avea pleoa din adelagi material care va da o vitezk de numirsre de

Se va determina variafia lnbtensitéyii radisjiel P rotroimpriéigbiate in 2000 imp/min? Be va consideraxmaj?BMM-

funckgle de Emax‘ Se vor trasa grafice ca celas din fig.2. Valorilse Emax 'i
pentru radisfiile emige de radionuolizil folesi{l se vor lua din scheme-
le de dezintegrare din partea introduotivd 1.

d. PFoleosind datele obtinute la punctul a)se va sonstrui un nou graflc

0@ 0el din fig.3. Reprezentirile pentru aluminiu $i1 cupru in eoordona-

.3+ Radiatille Ppot £i foloslte pentru misurarea grosimilor §i prin me-

teda transmisiel. Se prasupun oi se oontroleazd cu ajuborul unel surae
intense; de mare energia, grosimea upor lamina¥o de 1 me. Vitezs de nu-
Rirare este R = lo imp/min, btimpul de miésurd o,5 min, 191)& = 0,5 om—lo
Gare este varlajia de grosime minimd debteotablli? Legea de sbtenuars a ra-

izyiilor B 89 presupuna exponaniiala R = Ro e fu.
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%.0 plesd de fier masivee plasheazi ou aluminiu Ae¢ grosime variablili.

2

Daoh 8e utilizeazd o sursi ds O“Tl. care emita radiajli p-ou snerglg

maximd de 760 K¢V, 9d se srate cum variazi iptenaltatea radialiei retro.

foprigtinte ou grosimea stratulul de aluminiue. Day dacd se utilizeszd o
pursd P de enurgie mal mica.
5. Motivatl folosirea oa detector a unul sointtlatop plestio, cu fe-
raastrd subyire de Al de ordipul satimilor da mm, pantru deteajia ra-
diagiilor P .
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4+ INTERAOTIA RADIATIET waﬂ'BUBSTANTA.

4.1le Introducarse.

Un fascicul de radiayii game treaind printr—un atrat dintr-un

aturial _oarscare is:t mloaorau& lntenail:atqn. Atenuarea Lntenaitlyu 86

uboremiw au imfirfskiorii

D,EPE, un ;Ca-oioul paralel &l nadiaylai gama monoai.-omatiu esta

a.cenuat au_ valouea - dI de cltre un strat de aubsbantl de gposine dx
iataiahi

- ﬂ} }‘de (1)

unda 84 numesta ooefioiant 1in1a:r.' de atanma. Prin integrsre s«

obyine:

rl:(:) =1, I‘“‘ (2)

I :Eiin.d intengitabea fasoioulul.ui Inoidant,

. Coafisclaentul liniar de mtanuarae aste legat de sectiunea efiomne
al:omica d.a 1nheraol;il a radiat;iilor}rou substaniia, 6' s Drin relaglas

N -

”A 6.“6'-&3 : _ | (3

Introduaind ma:.-moag =xQ donumith densitate suparficiald

([§;1= s/om ), leges de atenuare (2) se scrisg:
a1, oS ‘ *

ﬁ#ﬁf

enta goeficientul de a e_mg_laaiq- Utilitatea acestel n&rini std in

"unda ? - densitatea, NA-numarul lui Avogadre, A - masa atomiqd.

ande

fapsul o¥ nu depinde de mod®l de preparare sl {intei, ol doa:u de natura
ﬂa‘ In cazul radiphiilor gama au enargia guprinall intre 1o KeV pi 5 MeV
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(obfinute 1s dezintegrarda radionuclisilor ounoscutl) abenuarea lm by,
it

gerga luy¢ pein matarie 8¢ datoragte urmitoarelor procesat efactuyl fotg,

w
elactrla. impré.ﬁtierea Cempton gl formarea de pareohi elent:ron—pozitzon'
Ao e ""‘~—-—-—-q..\

" hdeste trai procase aint ‘independents. unul de ¢elilalt contri
buyla tleclruis ls ooeflolentul total de stenuars fiind aditivd

! e fle Mo My : (5a)
) afos ot

\ 6-6; +6, +6, (50)

Gfegtul fotosisctric oconstd in Wﬁmmggtonului
da odtype an elaccron 1egat din atom. Fotoabsorbile se poabta rsaliza
e Piincindibn

dacd snergla fotonului este mal mare deait energia de leghiturd a aleo-

tronulel Gy atoms’ Klestrenuwl, preluind enargia fotomului, va
f1 expulzat din atom ou energla oinetiod '

T=Byrm ¥~ Tgon

unde &esna onergia cusntae} ingidente, W ~ energia de ijonisare a pi-

tu,rii alsotronlas pe osrs se afl¥ electronul lar T 1 eata energia

pRR reacu
do zauul a nuoleului. De obicsel Treuulé B+ W gl obtinem: '1‘ Ef" '1

P i

(6) unde 1 = K,L,M...
T Ie £ig.1 este prezentatd dependenta secjlunii efisace in func-

flo de B

6, () 4

Fis- 1

12l

Sectiunea eficsoe 6: eabe suma secfiunilor paentru electronii

aiferitelor paturi:
Bf = (E’f)x + gf)h + (6;)“ forve
dacd B Wy gt
Ee = By + By + - 56y &)

dacl WK> B > 'L.

ST R ¢

Din (8) sl (9) rezulti of o datd ou nicaorarea. _ansrglel EJ’

f =515 sats intzeruptd de o sciders brusci

pa::—tru Er- I’x unpent:lv 'L’ ob{inindu-se aganumitele fﬁ-i?“‘!ﬁ?.__f.'b.?"?;b“
!ilt

Formulels obfinuta pentru secfiunea fotoefectulul prin metodele
‘elegtrodinamiaii cuantloe sint;

6p = 1,35 . 1e™16,g5 [1;.6/!:9 (svﬂ 772 (on2)  (9)

pentru Wy £ h?(nou 9?1

6 = 1,67 «1073 22 [m\v (uev)] (m?) (i)

pentra hy »nooa
e

Efeotul Oomptop constd in imprégtieraa radlatiel eleotromagne—

tios pe slectronii slab legafi al atomilor (fig.2)

—.—.-‘. X '
_, f
1 ' 6 \,
: . _.‘)_5 — = ==
— -
Pe\<\/ -

Hs.z
Utilizfnd npotafiile figuril 2 g1 legile conservirii impulaunlui
i a energlei penbtru acest proces de olocnire elasticd a fotonilor se

oblkine, pentru energia fotonului impristiat expresia:

(da.e8/90 Fase.7



¥ hJ
by’ = (1)

N - 14 {(b¥/n 62)(1~00s ©)

™  Distribuyia ungmmjafy a radiagiel b?’ fwpréstiste Compton wsts

dutd de seojiunea aficsce diferenyiald, a ofrel depandentd este Llus—
tratd in fig.3 penbru diferite valori ale lut £ = hV /nooa. Exprazis

% anulibtiod es%e dati de formula cbjinutd de Klein gi Nishina

-y
unde r =e /uac

159

480"

! 130° Po* ¥or
Pig.3

£,(@) pentru £= 03 0,11 0,85 1,4 51 1o

P..n integrarea expresiei (12) se ob{ine seatiunes totnll

Conpton osre admite doud sproximeibii, uha pentru
2
5° = gTh (1"‘28* '?8 *-o-) (15)

8 __e* -2 2 8N

in oare 6Th = -T ;z—:r = 0,66.10 i) ‘3" Ie
L]

- a2

P 2 -
Ly a6, (e) - 100876 1 4, & 2

| A ' 2 [L+E(10ee)] ] (1+a0a 0} 1eg(1-0008]

2
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jar & doua pentru E&1
: 6'0 . H (& fhze) (24)

Pentzru un atom gu Z eleatronl adshlunile eficace atomiocs sorap-
T e

plmzatoara vor ﬁ. de 2 ox). laj. npxi decit cele pentru un elsctron i.solat.

-

sacginnea eficace di:to:antiul!i corespunzitoars olocnirii in care alec-
tronul de racul preis gnergla cinetio! T. G(E) = 40 /47 este 1lustratid

tn 48,4 pentru valorile lul £ = hV/m.¢ o? = 15 2,35 g1 5,40,

3}/60— |

3

0% “"Zq,.,

fzo |

8o

o285

B J: J 40
“‘F(ﬁw/

al

Fig.4

8inG sitaaiii cind e nevoie Bk ®me gunousod energla medle disi-
patl de radiajie In material la un sot de impriéstlere. In aceat osz
geafiunga eficaae 5’0 de atenusre Compbton se imparte %n dol -teuani

6, = (B, + ©)¢ (15)

CEG). = 84ofiunea Oompt;n' dé abaorbiie a energiei transmise electronilor
48 requnl gl (53)1 oorespunzitoare energiel inpx&at:l.at_-‘ Oc_supton-

Din fig.5 e ved9 od pentru E‘.<. L, 5 Me¥ snorgia modie trans~
Ygi ¢leatronilor este mai nick deoit energia ouantelor impristiate.

Porpexea perechilor glee5Eon-goRitron se poate produce dinkr-o

gaaut:a gals ou 0 enorgle mal mare ds 2m, 02 n 1,02 Me¥, in gimpul eleotro~

'katio ‘nuglear oars preia un impuls necesar satisfaverii legil de aon-
'Orvare a impulsului.
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Exprasia aproxinatlv& 8 seo;iunii de formare de pereohi asbe

i

6, = ¥ r2 (% En -%—3-) (16)

pentru o 02 e E.‘z

PR ——

CGals txal gfacta ana.l:lzate na depind in prini npruxinat;ie de
1eg§t:urile mi;]te:La.].a.ra. Pantru un aompus ohimio oauou'c. aoanuientul
de- atenuare mu.’m ‘san seouunu eficage hokal& va fi hedia ponﬂerahé a
mérimilor oorespunzicoua pentru atomii oonsl:l.tu.tant:l- In primul oaz
ponderile sint goncentraiille masice, iar in al doilea oms gonoentra-
tiile atomiae. Do exemplu in cazul apei comventrabis masioX a hidroge-
nﬁlui 91 oxlgenulul aate 2/18 g1 respectiv 16/1B8, iar oonosntratiam

atomiod este 2/3 respastiv 1/%.
Jo

My (tu‘f‘)

Puouma

Acuminiu

oo F

a4 ot
> ’/
b - - \\:: Vs
0,65 0,01} , - /\ ,f\"“\
T 1 I\ [N -« 2
4 I\ ~
r +‘If' \\ ~ »
o ood| PEEFEEEE I T S . W
] o [ od i e Tao
Tiglo : n&ib o
Fig.5a Pig.5b

In fige5a g1 Sb sint presentate pent¥u Al si Pb depandentele
de energia radiafiilor a goeficlenthlul masia de atenusre gi absorbjie
i a componentelor log: l-absorviia fotoeleobrick, 2-absorbyia Comptony
B-i‘.npriqtiarn“Oonptou}:ui_lgsprb;h formare 40“9‘“‘1_0:!:1! S5-absorbyle o=
baldi €-atenusre. In anu::; 14 aint tabelati oo.ii;icntii lineari i
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mesiol, de absorb¥is pantru un fasaloul moncoromatio iuguap in diverse
materiale. Coefiolenill lineari de atenusrs pentru Pb, Fe, Al 51 apk
pot fi aproximafl gi din grafioul din anexa 15. e l

s S

Y-

de_gte s _totals. ), .

Soopul JuoriEii.
8todiel depcndsntu de cnersio sl z a8 cveficlenyilor masiol de

absurbb.to tptoelootrio& 8 radintioi ulechronnsnoticn. .

-~

mww—
¥ = Surse de_ rmngnl" e diferive emergils 570o(123 Kev),
139 (25 Kav) 2%%11(Ph, 75 Kev), 3B, (80 5L 356 Kev), *370s(661 Kev)
u ©°00(1,17 61 1,33 ev).
- Plioufe de diferite grogimi de Al, Fs, Cu, Bn g1 P
- Sondi de solntilatie ou oxistal de WaI(Tl)
O'm Nunmdrditor de partioule ou qronometru.
we Analimor monooanal.
3.3. ¥odul de luory
Bachema bloo a instalafiei ubiliszate pentru mlsurarea ceoeficlen~
Yilor de atenoare ests datdl in fig.6.
/c’ Aé b Son o

? << -"t“'_fC‘ —— N

Fig.6

Fa.aoioolul de r-d.i:_vf_i_.i £ama enis de suraa radioaoe'ivﬁ S este atenuat

de stratul abeorbant A foaintq de

f‘oll.mahoazn]..
Pieces

8 ajunge le deteatorul D de NaI{Tl1).
ol c1 51 G 2 84 rolul de a permite :I.ntra.ﬂn In dlteotor Dl

mnl a radiatiel care Bu & interastionat au ahenunborul Ar nu 91 a gelel
*lfuzate de A.
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it

Rolul AMC esta de a melecta din apeotru doay impulsurile dato-

—

rate rotonno: do o an.mnitl ongic.

o

In gaeat: soop, premergitor nésurfikorilor de absopbjie se exeoutid

0 atalonera a lantulul spectrometria ]"(vul luecrares de speatgopcople

! abnorbvio VIeR 8-0 migurim. Pentru a eliminpg !.nhr:tuonl;n altor fotoni,

1} Mrih pentru grupele de fotoni qu energia on nal
: %gl.__ln fohop:l.o apar pulsuyi datorate nml acestor fotonl. Dcl:l.nitarea

’foénpiculni 8¢ Taos agexind pragul de disoriminare la eonalal din limita

| . o'

[{a% SR ag amplituilnl Joase, lax fereastra ests alessd astfel $noit sk ouprindi
‘ intreg rotopioul- Ba pun ahsoxb;nhi. de grosime ozucltouu {x) " e

traseszl deps.ud_nnya 1n8 = lnR -gr tmda

rohopi.e. in pruenvn absorbantului de gzoain I. ier R

ante vitaan de nu.l_!nu In
Ry cstu vuoza de
nunirare fird absorbantu Din pa.nta dreptu. e d.nto:nlnir

Migurdtorile ee repef:& pmt:m toate tlpurile de absoxbanii si

penbyy Voate sursele existente. Be vuiﬁci_gggggg_gg_grg_q_s ail;r ra~
aind dapendoni;ele luiw_in funaiie de ,};ﬂ panbzra val.on oommu ale
?:':‘:’;«E g1 apol dependenta ‘.I.u:l. J.EJIL dc 1aE peatou vtlori eomg_n&nst: ale
lu.t Z. Rozultatele vor fi interpretate indioindu-se unde este predomi-

rant o:teutul :tot:oaloouio 91 _unde gei Campon.
Bo avalueaal erorile posibile la detverminares cosfioientulnd

de avenuare din causs fluctuafiilor shatismtios la mumlrare gi din esu-
za arorilor ls deterninares grosimil plicubelor sbsorbante.

Perometril draptc:l. y=1nR -/ﬂx carc fibeazd dependenta valori-
lor misurate 1oR(x) ae vor determina prin metoda celor maj miei pltzatse.
Prelusedrile pot fi efectuste ou un progrem care sid furnisese prin me-
toda oelor mai miol pitrate pumcb‘rulfvl ercarea lui umaB’r M va-

losres normatd a lus X 2.

y e g(&’-‘f(ﬂo*!‘")a’i

(17)

2t

{m

'
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tn oare K este numfrul = misurkiterilor, ‘lnla sste termenul liber al de-

' p,ndentei obtinute, X = grosimea absorbantulul, lar aultimul factor Ny

ests ponderea misurdtoril i,

‘ 2
pins—!ELl;;S U(t)ze‘ aui Nifﬁisﬂl.

Pentru sursa de oga mail mare enexgla, sl ol abscrbmnpil de 2

@ni;l 84 se repete midsurditorile firk ocolimatorul 0 2 g1 firk snslizor

monooanal, sau su faresstre lui maximi ¢i pragul de disorimipare la
pinim. 8% se oompare valoerea lui /14 astfal obfimubd ou cen mntericaxi
g3 8 se explige rezultetul obyinub.

4.4+ Problome.

l. Dedugelbi dimensiunile soeficienyilor

.gig

2. Boriind conservarea impulaului si a snarglei pentru abacrb-

4tis unel ovanbe gama oftre un eleotron liber si se arate ol gele doudk

soustii nu aint compatibile.

3. Bd pe compars intw-un aas gonaret {(A=6o, Erz 100 Ea¥, ¥ c 1o

{ KeV) impulaul sl energie de reoul a atomulul cu impulsul §i reapeotiv

energia fotoslactronulul emis pe diveoibia 91 in sensnl propsghrii foto~

.nulul.

4. Burea de 11%n emite rudiapii ) de 24 Kev pi X de 25,2 KoV,
84 sa determine care slement axe c¢ressta ds absorbyie K finkre aceste
snorgii? Qi ds gros trebuie s# fie filtrul din scest elemenk pentru a

"abenua de & orl radiabis X pi In ao0ust ons de oite orl este atemuati ra-

dagia ¥

5. 88 sq deatexmine depandenfa ensrglieli maxime a electronilor la
Inpriéistieresn cuantelor gama (oressts Compton in speotrele X’) £n fumstie
de iv .

6+ S& se demonstress relayia (18)
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W 5. SPECTROSCOPIA RADIATIILOR GAMA FULOSIND
“ DETECTORY U SCINTILATORT NaI(T1) f// @C
—— ¢/
”

S.le Introducare
Hadiaflile gama aint fotoni de energii mari (Kev, Mev) emisli

—

fn prosasule nuoluvare. Kle intovirdgeas produsil de razciiv in reasyiile

e e

pueloarg gan radlaglile nucleare (o(saulﬁ) in dezintegriérile rediosobive.

Cunvasterea ensrgiel fotonilor emigl 51 a numdrulul de fotoni

avind o snumitd envrygle este foarte importenth in flzice nioleard. De—
gl TR e
germinaréa dxperimentald a aceavor mirimi oonstituie obleotul spactro-

gooplol garnma. Din mBsurdtorile spectruscopics se obﬁiﬁ‘date‘&grect“ia—
‘;;;;w&a enérgia nivglalor nuclsare exoltabe gl a probebilibitilor de
tranziyie g1 indirect asupra naturii atiérilor nuolesrae. Deassmanea, pe
tehnica spestrosgopiel gamma Ae bazenszl mabode industriale sau de labo-
rator psulru enaliza impuritidfllor (pink la concentratli de 10"6 gau
bal coborite) in probe de roci, aliaje,materinle tehnioe, biologice,
ata,.

Datectaraa yadiafiilor gamma gi deterninarea energiel lor se ]

P —

bazeazd po interaafla lor ou unndeﬁeagoghag}enti§ ' Un asemenca datectior

N

88ta gel ocu saintilabie.
=

S5¢1. 8) Seintilatorul
Un daetector ou scintilayjle are doui pﬁrti:-ggigﬁilggggpl_;n \

[}
3are are los conversia enorgiei particulel in energie lumincasi gi foto- U

Maltiplicatorul (figel) osre transformf enargia luminoasi in pula ds

- - - .

Yensinne.

| p—

Sointilatorii de Nal sint monosoristale-ce pot ajunge la diman—

#uni de 50 x 50 om.
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Px'oaasul de producere a aointilabiei in oristalele de Hal(?L)
aate descria In putsa introductiv¥ I 3. Reamintim pe sourt urmétoarele
alemante. In reteasua aristalind, oa rezultat al interasfiunii atomilor
are loo organizarea electronilor orbitali In benzi d¢ niveles snarga-
tice permise, separate prin aone energetilo interzise. Apariyia benzilor
onorgetioe este conditlonatd de periodicibataea rebelel in ansmblrz.i
In izolabtorl zona pupericari de enargle, numitd beodd de oonduclle estse
goall 5l cea mai jJoasd, numitd bandd de valentd, este complet oounpati
de eleotronl. Prin interaotiunesa cu o partiould inaﬁzdatﬁ,rapidii aluo~
ftronii tree din gona de valenpd in zonm de condu.él;ie- Asﬁtel. in zona

. . de velentd rXain goluri onre se

5UR53\ ¢ vor otmporta ca parbtiocule de sar-
don oln& pogitivi. La treaorea eleotro-
viler din zona da conductie i ceaa
i N CRISEL (71) de velentd are loo recogbinarea
}hbn_ elagtron~gol care este ifngojitd de
§ emipia de radiafle de spectru ap=
- £ONTALT '
opric racteristio oristalului, si pesntru
sstf/rrm?:mf care exiasti deol o probabilitate
T8 Phoicid  mare de absorb§ie fn ariastal. Proba-
Ec:::rg{. bilitatea de recomablnare eate ores—
Ec:::m” cutd de existanya uner nivele locale
MAGNETIC in zona interzlsd, nivele ¢ aper
Neictog datorité violdril periodioibtdyil

in retesus oristelini si se reallw

i

Fig.l = 3istemnl scintile~
tor-fotomultiplicator.

zaazld prin introduceraa de microoan--
titdd de sbomi striini.
In prezenta nivelelor locale resombinerea golurilor va avsea log prin

tregerea elaotroniler din zona de conduofie £n zona de valentl

" prin intermediul acestor nivels. Cristalul eate tr_ansparént pantru a0848—
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td radlatie. Atomll s%rdini inbrodusi 8 numgsc aotivator;. In cazul

aristalulor de NaI, aotivatorij. sint atomi de T1. Procaesul de dezexoitarya

legat de ftreaerea elaatronilor din zona de aonductibilitate in zona de
valen;ﬁ se numesgte fluoreacenﬁ._ Tinpul de dezexclitare puntru NaI(Tl)
aate de 230 nassc. o

DacH exporients urmireshe l_n'ﬁaqraraa anerglel particuleloer inel-
xaa_nﬁg este important de vizut ou ce precizie ne permite un astfual de
slsten {oristal sointilator + fotomultiplloatior = deteator ou scintlla-
¢le) determinarea energiei particulelor.

Epnergia particulei ino#rcate este plerdutd in cristal aub formi
de seintilayli. Numiirul de fotoni este ou atit mal mare cu oit energia
¢ exoltayie £ gsbte mai micH (n“«é—“"—-) (Vezl exeoifiufb din paragraful 5,
5), unde E este energia particulei incidente.

in p:uoceﬂul da formaro a pulsului, e parta din fot.'oni a6 pierd

i.n aointilaton s34 in prooesul de transformare pe fotesatod gi o parta
d.in slectroni In prooesul de golectare.

Toate ageste prooese aint aleaboare. Els oonduc la o fluctuapie

"a amplitudinii puleului in jurul unei valori medil V. Daci intre ampli=

tudinea pulsului si anergia partioulei 1naidenl:e ax:.sta o proporyionali-~

.

bata__atunoi 8a poate definl rezoluyla energeticd cm:
AV se misdard experimental, ca largimea la samimaltlme a distributiei
Dulagri].pr. provocabs in siscamul de datec;ie de pant:ioulele fne mcaba

e S

on aoeaasi endrgle E. 7Yeste ocu atit mai mara‘-ou___clt numéruel rle mnnt:i—

Dependenta Yo t(ls)

l1aii este mal mic gi pierderile sint nmaei mari.
_ats rlle ®int 2ot

®nte datX de formule 5 din I.3 . Resolutia energeticd este a ‘m&rime

Toarte importantd pentru un sistem de detacile destinat mAsuritorilor
8packrometrica deoarecs indicad pesibilitatea de a misura dond valori als
Inarziel E, si B, foarte apropiate. (Vezl exercifiunl a 4din paraprafulf.

E3R
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5.1:b. Trongformares rediosjiei de fluorescentd do seu !

alactric.

Pantra a trdanorma radiayi.a de fluoraaoenta in gannal @ -

g4 utilizuuza un fo‘comultiplicator. Fotocatoda amlte fotoalactroa

aupiunea rad!.at;ie:l. amiae de/ﬁ’istalul gcintilator, Randamwoiul o .

prooes gstie ou atit met mare ou cit domanlul de lungime de und: ui

diatlel emise eate mai aproplat da cel in care eﬂba“sensibi_}a Lot i

Pantru a obyine un nuwdr cit mal mere de foboelestroni pantry uu ..
dat initial da fotoni de fluorescentid embta necesar ga grigtalul . .|
transparent pentru radlajla de fluoreacenti gi scoperit ou un st
flector 4ara 88 impiadios legirea radlafleld in afera aristalului- i .-
rege origbalele au indlce de rafrvaotls mare spatinl Intre orivtal 1
stiocla fotonmultiplicatorului este waplut eu un strat subgire btran: g
rent de ulel mineral, pentru miogorarea reflexiel luminii Inapel in
gcintllabior.

In fobonulbiplicatcr fotoalaatronii sa malbtiplicd de loijli_rui

prin prooesul de enisie seaundar& pe dincda. Pulsul gules pa anod aste

anpiifiocat 21 mnalizat¥ ou o sohsmd electronicd adecvatd tipulul de ov-

NUMARA-
AMP SEA 4
L~
SCIMTILKIOR CONVERTOR i
Hal{TL)  TENSWNE Jorsa -+INALTA [‘iﬂ Eq

Fig.2 - Spectromatru X’eur gcintilator FaI(Tl)

perientd propus (Fig.2).

DivizoR TENSIUKE

S.l.a, Interaojia radiat;:lilor Y gu sointilatorul
l?o_tonii Y‘fffn provoaci direct sointilatii in oristalul da Hul.

In.t-egistrarea fotoniler x' g6 face prin inbermediul eleotronilor ce pro~-

vin din prooesela de Antermoflune ala fotonilorfin oristal. Tn cridta~

@ unei surse ' monoenergetice.
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1ul de NaI ouantoln X'poh produce alectroni prin ‘trei sfeotat afact

fotoelootrioi afect Oompton; formare de pergchi elenbron—pozibron.

W s

In tabelul 1 ltnt xoproslntata schenatio contribugiile la anplitu—

" dinea pulsulul a di:reribelor procese de interacfie a quantelor ¥ in

pointilator.
Daodl radiagia X‘.m g onomergab:lo&,, speotrulgide amplitudini ob=

yinut ou un devector de sointilafle arat¥ oé in fig.4.

Be ovidentiaul totoploul. oreasta Gonpton de onergie maximi gl

un platou gorespunziitor £mprﬁgl;10r11 :rolionilor la difaribe unghiuri.
Pe acest platou pot ad mai aparl

N ’ .
‘sm';f.'it{.rtci'ére Creasta F"i"?‘“ piouri asoclate altor fenomene. Pisul
) Lompton de reb‘roinpr!sbj.are apa.u datorlbﬁ

impzﬁstierii Oonpton a robonilor in P

" AR ST A T TR T e gt ——

materialul oare inoonjoard detectoral '
- g1 a inregistriiril lor ulteriocare in

———
oristal. Energla fotonilor la difu-
sia inapol ente dstd de ralatia

Eﬁ’nf"ggax

Dao# detactorul eate inconjurat cu plumd pot apivesn plcuri cow

Pig.4 - Bpeatyul de amplitudini

reapunzidtoare rediatlel X de exoitare a piturii E a plumbuliul (75 EeV).
Dacld energia fobonilor este sufliscient de mare pentru & orea
psrsahl, 8a prodmnoe pereches slegtron-pozitron gare are energla

einetiod EK" -2 uoaaa Pozitronul ajuns. in stars de repaus se¢ anihileasX

"ou un eleotron din mediu formind doud ouante ¥, emise la 1to® sl de

~

enorgle nooa (0,511 MaV). Dao# ambsle cuante aint absorbite in opistal
" prin efeot fotoelaeotric pulaul inregistrat intr¥ in fotopia.

Dacé unul dintre fotoni eate absorbit si geldlalt mompd din
aristal, pulsul inregistrat oorespunde energipi E)S" mooa. Pulaurile
aceptea se vor aduma in picul nunit de gimpld sclpare, DecX ambele euanto
oscapf dia oristal ss obtine un pio {de dubli scipare) la Ey - 2m, o,



TABEL 1 Contribut'\ile la awmplitudinea  semmafyfui

2 _ 2
bc'ne ma
evenimentulut ]
. . A ¢
] ) m .
P y Flect E}[ecf Ffect Bodicere Poducere  Producere , Fredlucere _
rocese de btseloctin; Lo 20 on  [omplon  de perechi de perechy e perechi e péfrec&r
absorbie b Wﬁ{_ cusnls f imptd. cuons f im- cusnlele ff de acagrzf:'f .ﬂ/e‘ ambele ruanfe  uyna an cadp-
' “f’ 5;2‘:— sliaty 'r.-“.s:-_.rf peidtiats eto  nihilare piri- IMibilore sOpd,  ole onihisre - fele de ki
absor ’r iy parasesie ab;oréfﬁ" sesc erishalyl  Calally este sinf apsorbile  re ede impras-
exrishal c? M (5’4'}”” Jfébj 3550" blz? (Sam &'Ab ()m A E
simpl) s 4
Frernia £ ’ an;a'ca’a/a o E P ﬁmgf.r cieles E)‘ -met "'-'F)‘ Fomel+
Shsorbild” b £y, 3 elocromulur 31 e
. , F peaitronulun’ ese anergia e
w C’!S&( Ef - i 3 2 olecTromelur
o f " "C‘ f ’%a: C)
E; Mf’fﬂﬂ
Ampliluctineq  Fats in Fuls im Puls tn Fical ofe . Feu dle Fbpye  Puls in
semmaly lai Jotense dichibuliz Jolopic Sespare scipire 7 alshrdal
Complin dubl simpla ole fomd
Observaf A A e;;rgla cuanli ;M= energis ole repeus 4 eleclonaly; - G5t My
Cugnlele x et in u Taluy  folectecity, wa . A & p,
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Aoeste plourl de solpere 8¢ pun in eviden{ld mel ales peniru fo-
toni de energle mare pantru care efeatul de formare de perachi are o

probebilitabe mare.

soipsilator].
Magurayes energlel eleatronilor produsi la interactis suantelor

rou substanga sointilatorulul ne peraite sd tragem oconolusii privind
energia ouanhlorr fnsigi. Amplitudinea pulsulpl la iegirea fotomultl-~
pliouforului esba proporfionald ou enargip liésstd In oristal de o cuanby
’}f’. prin unul seu mal mulve efecte desoriass la punctul O al acestul
paragraf.

Pentru a misura pulsurile de o snumiti smplitudine semnalul ds-
teotonulﬁi au sointilakle este prelucrat intr-un montej electronic oare
ali pornltd asortarea Adupd smplitudinl a pulsului (Fig.2).

Preamplificatorul se plaseasi imediat duph debvecotor, sesu este qoneatab

direo%; in felul ssgata ps un asblu de legdturd de ospacitate oit mal
nic;& atenulirile gL diatorsionirile semnalului sint minime. Preamplifioa-
gorul traneform¥ oaracteristica de lmpendani¥ mare a dabgotorilor fn
impedantd micX, pentru a me putea sgtfel nisilise cablurl de lungimea
necesard pind la emplificaebor. hpnnaatﬁrul asigurn amplificarea ne-

casaxd a sumlulu.t. Pentru oirouitele brsnsistorisabte amplitudines
R )

pulsului la legive emte ouprinsh intre O gl lo V. Bl mai Indeplinegte
gl funoyiile de filtrare gi formave a semnalului, pentru operapla ulte-

ricard de analisi.

Oporatn de’ anulu& i.n aaplitudine este IMoplinitl da un ana~

e b ottt =

.-.uor nonooml. Au-h modul @leotronio gensreazii la ie¢sire un seanal

10310, de amplitudine pi lérgime standard, daod semnalul dela intrare
(venit de 1a amplificabor) depligegte valears de prag vi a:l. aste infe-

ricard unei valori Vgl Diferangs 8‘v =Vg =V, ~SE puﬂl humele de

f s S ——
ro:-ustra a.nnl:l.:orului. gi se mlege ou ajutorul unni belipot spuia:l.,

notat ou Al'.', pe panoul frontel al musozulu:l.. Din slt helipot notat
ou E =me poata alege \'1

bE

13y

Numdiryl de pulauri stendard al analisnrulnl nonoganal este fn=-

registrat ou sjutoru) umui numirdtor. Tinpul uit e face numdrarea poate

e o et el o . - e e ) Y [

£ oome.dab de un ceas electronis apca__:l.al (TIMER) oars mgigurd startul
gl s#opul nun&rltiorulu:l.. I -

Al&nunn w.-:l.vind functlonarea mosator module se pot gisi in par-

taa 1nhroduce1v! e

Itnlonu'ea In amrsu a llnhenului de doteobio inaenni gi.auu
ooraspondubnﬁe:l. inhu lnplitudinu. V ipdioatX ps buvonul Ivovel. l. al h
81 energia oumtolo:- T(cvnmanule din fotoplol.

Pentru ebelonare se tolonso 2 suree fou'o amit roboni da oner=
-"'“'h......______,m

o o b A - e TR B b m | PTA ra  Ai1 -

F)

gie gunoacuti. Pentru ﬁ.ooue aursi in parts se determini numlz-ul d-
— ke e

pulsuri in funcile da upnbudine g1 ae sﬁaastl anplihudima oozespunnl—

A e et . e

Yoara rotopioulu:l.. Ba upre:inhl sra.tio mpusudima. oorelpmltoam
totopiou.lu.t in !umt:l.e d. cnergi.a ona.nulor Y’ Dependenta sate liniari.

P

“Ou ajutorul asowstel ourbe do abalonsre B6 pot determina energliille nax:l.ne

ale eleceronilor in urcutul Oonptun, onergla pioului do rakrohpriqtiero

S [

eto. Dach me ia o sursid rdu enargis necunosautl gi se doburnma ampli-
tadines corespuncitoare fotopioulul se poate gisi snergies fotoniler )"’
enigi de aceastd sursi.

dm prlivat mal sua ok datoritd fluctuayillor statistioe aare

ipu in progesul de transformare & energiel fotonilor in puls de ten-

' sjuns, !otopi.oul. are o largi.m AV, oare dspinde de enargia fotconilor

fnregistratis.
Aoca.ati depandenid se poate gisl pe cale expuorimentald, pentru

_deteotorul utilizat, m#surind lirgimea lm semiindlyimes fotoploulul ,

pentru mai multe radiatii Y“de energie diferitis

S+2+ Qbiestul lgorfrii.

Baopul este ifnsugirea tehniaii de mésurare a snergiel fotoni-
lor gama emigi de o gural radiosotivid, folosind un detector de sointi-
1at;10 ou aristal, saintilator de NaI(T].) gl un sistem glectropio de

a.nali:l a pulsurilor dupd anplitudins-
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- Lucrarea presupune mal intii etalmobromatrului ou aju.

torul unor gurse h" care emit radinti:l. de anersh ounoaeuti. Apol se mi.

S A [T

soari enorg.ta cuantelor Y mise de o suuﬁ necunosouti.

5.3. Aparatuze utilisath.

Spectromatrul Y~ presentat schematic in £1g.2 se compune din up-
m3toarele slemente:

a) sondd tip § L9MB ou oristal sointilabor NeI(Tl) de 1" x"
fotonmultiplicator gl preamplificator:

b)
o)
a)
8)
Ca

sursi da alimentare (bin) tip 8T 614
amplifioator 1115

analisor monocanal 1122

numdrdtor 1043 ei timer 1052

puree dq etalonare se- mfoloa:l 1370' [} 6”00- 8chemele de

IO —

dezintegm 8l energiile cusntelor T enise le puteti upmdri in
partea introductivd 1,

5%+ Modu) de luery el prelucxeres Kesulbakeler-

&) Se verificd mchema instalayiel expsrimdntalet se conbrolsazi
legiturile modulelor gi perametrii optimi dupd indicafiile de pe sohifa
da pe masi. Se realizessd mmplifiosrea mstfel incit¢ pulsurile ooraapun-
slitoers evenimentelor din fotopioul sursei de 1370: sl aibk oirea 4
volti.

b) S¢ ageasd sursa de 1%7Ca tn faya debestorulut la o aletanyi
de citiva on sl se trasonl apuobrul do amplitudine pcnt:-u actasti sur-
s!. au o roroastrl de o.l ¥ og9i vaziind pra.sul 18 BOA. Numdrarea 8¢ faoce,
pentru ﬁ.aou-e valouq a pregulul pe un 1n;‘;ﬁn1 de timp eastfe)l ales
inoit eroarea s¥ nu depigesscd ¥%5=5%

Se repetd oparafia pentru sursa de ©°Co.

Izotopul 13708 emite o singurd radiatie ¥ ou energia B, =0,661MeV:
Izotopul 6°Go emite dotll radiatii %" on energiile de L.17 Mav gi 1.33 Mev-

Se gissyte ponipia totopiourilor pentru cole trsL valng._,gla

enargiei g1 se traseszd droaptn de stalonaro-

PR
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a) Se 1deutjriaa po apeotrul nh}inub puuttu urs e AT EL
ta unrespnnzhhoue anerglel maxims -1 elautruui.lor bumptun w1 ;uml G

-

at.roim mﬁstlereo La fel puntpu speotu'ul sursel de _gu- e Siupars 08 -
zultatele ou valorile ce a4a pob obfine din graficul din cnuxa 16.

d) B8e 1dentificd fotoplourile coregpunziboare LLLT SurNE OULANGO-
oute 51 e determind enargla fotunilor smisi de aceusla.

8) Se oalgouleazi rezg%gbia_ snergatiod pentru diferiba Fotopi-
ouri 91 se reprezintd grafic fn funotie de ensrgia cores;n wuboars a
fotonilor., 84 se represinte graficul 1]2 = f(&).

915 Bxeralyii.

a) 54 ae arate od doud rediayil ¥ de anergil )y §i K, mul pok
£i rezclvabe decd amplitudinile mediil gorespunzitosre fotopisurilor,
Vl sl Vo fndepliness relatia

| vo-vy |5 0,85 AV

undg AV este lérgimes 1g semiindlyime a fotoplourilor.

b) Pantru producerea wnni foton particula incircaka care Joni-
zeazd oriastalul de NaX(T1) pierde in medie din enerzia sa cinetici 3o04V.
8 se galouleze rezolubis minimd pentru cuantele ‘rou anersie dea 120 Kev,
661 Kev gi 1332KeV, dacd se considera numai dispersia numirulul de foteoni.

0) Urpidrind grafloul din fig«3 sd se esbimeze raportul diukrae
numirul de evenimente din fotopie gl numirvl botanl de evenimaente, din
apaotrul radiafilloer ¥ au energiile menfionate In exereiyinl b). Cris-
talul are dimansiuni mioi,de 1" x 1%, amtfel cu 8 0% naglija imprisls.

arile Oompton-multiple.

K-Siegbabn = of o 3 and § Rey Speotrosoopy™s North Holend Pub.Comp.
Amsterdam (1966).

W.Soharf, W.Ligsaski — Amplituds Diatribution Spastrometars, 1'wH ~ Unlish
Solentific Publisherm, Warszawa (1980)
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W.J.Price - Nuclear Radiaticn Deteation, M.Graw — Hill, New York (1958)
N.Ghiordinescu ~ Metoda experimentale in fizlom meutronilor - U.Buourwsyy

x x X = Luordri prasbice de fiszlod nuclearf gl fisica partioculelor

slementars (1974) =~ U.Buaupregtl.

__“5

H

L%

atalon.
Svalhhs

&

H

@- DETEREMINARSA ACPIVITATIT UNEI SURSH

RADIOACTIVE

6.1, Pringlpiul lucririi

Aotivitatea nnel Eursa, notabi cu;f\, ogba definitd ca numérul

e e
de nuglee ala surqei L care se deziubesr&azﬁ in unitat’la de Limp, ea
a= s

este

proporbiunalé, cu numérul da nuoloa rad oaative prezente in pural:

PRV

-xt
< [Homen [R]AA - A=Al

Rezultd ok aativibatea unei _Burga daba Bcads in timp au o vitazﬁ sare

depinde de ina&g* valoarea activitdfll sl de cea a lui)\ >\ egte conm-
tante da dezintagrara, definitd fn I 2, paragraful 2.2, pi dopindo de
natura :I.zotopulu:l. radmactiv. Ea ae 13&5& de timpul de Injun!tﬁtiro 'Y

e s §

(1)

Y

irctopulud prin ralati)a!?\ - lnz’/'rl/.‘,.

Printre metodels de dsberminara a aativibatii. doué au un oa~

matoda ?eo§e§r131 date gl metoda comparatiei ou o gurai

In redioactivitate nu se poate vorbi de etaloane imuablle de-

‘.—.,

reotur generali

. oarege activitatea lor soade in btimp oonform relaklel l. In plas, nu

exi9t8 un ebalon d8 mebtivitabe universal, valsbil pantru toate surselae

radioaotive, deoare¢e fiascare radionuclid are c schemd de dezinbtegraras

N

proprie, lar r&spunsul unul detector este sensibll ia oaracteristioils

-

redlatiel datesctatae.
Astfal dacd schems de¢ dezintegrare aste de tipul celel din
ou energie maximé E

fig«1l, fn care 32p amite numai radiabii/z =1711kev,

este suficiant 83 se numere particulele f%amise in unitatesz de bimp in
e e e+ e

-

N

~

unghiul aolid 41“, fiscarse particulﬂfb inseamnd o dazintegrare a unui
521“. '

nualau de

(da caosz {250 8
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Aceaate este metoda geomatriel 47" 51 se realizeazd fie utilizind un
sainbtilator lichid, in centrul sdruia se plaseazd surss, fis un oris-

tal sointilator ou puf, ps Ffundul odruis se puna sursa. In oasul schemy

32 din fig.l nu este negeseri ansliza speg-~
5 o ”f—“:} trului energebic 3} . Dacd insd desinte-
\"'bé grarea are 1oo dupi o schamd de tipul
___\¢ ot calei din fig.2 fclosirea unei geomatrii
325 4] ou mal este indicat¥; sint necesave

utilisarea unor de¥eatori sensibili numaj

Fﬁ.g.l ~ Bohem¥ de dezintom la un anome %ip de redlepil (f} gau '5") 8
o]

3a
grave ~°P analiza energetiod. Aceste doull oondipil
inpliod introducersa raatorului de sohemi 81. definit iIn partea introduc~

tivé 1, aa probabilmuu,an,lum:;_«j;rag_:g unui nuoleu luz-aﬁlaa se

_amihi radiatiml; ", i CO

5,26 a

In captura elsctroniod, (vazi

partaa introductivié 1), dacl ‘_nu.cleul.
produs se formeazidl in sbarea fundamen- 2,6He¥

kal-é stablld, sctivitatea sursel =8 '

poate daterming numei detectind raze- 170
w .
le X Bau aleotronil Auger, foloaind £,33 Mev 2 n
detectorl spesificl, sensibili la e- L,
nerglii joase. Va trabul deocl sé se $i- '
—_—
nd #seama d¢ probabilitdtile relative “Nﬂ

ale calor dould procese, pentru a de— +Fig«2 ~ Schama de desinte-

termina coreot motivibaten. grare & %o
Dao# nuoleul fiio¥ se formeazd In stare exoitabi sctivitmiea
g9 determind de obicei detectind fie razsle 3". fie eleotronil de oon-
veraie. In primul oaz, in-apoot;rul Xlapare sl speotrul razeler X capac-
teriastice ale nucleulul fiiocd. Liniile I trebulesc ocoreat identifigate
gi eliminate din zona analizatd a speatrului B"penkru determinarea co-

reoctid a aotivitiyil. Similar, daod aotivitataaAso determind prin
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'?a,uectarsa elsatronilor de oonvereis, In spectrul acestorm, la anaergil

“émge, apar linii suplimentsre, corsspunzitoare electronilor Augers.

}‘ntru determinarea corecti a vitesel de numirarae, vor trebul exmot
jdentifloate liniile Auger gl liniile de conversie.
Traebuie mentionat faptul o#, atuncl aind nuoleul fiicl este un

‘gucleu instabil si la rindul alu se va desintegra, dsterminarea activi-~

'u;nAva 1 complioavd prin emisia suplimenterd de radiatil cars fess
4a analiza si lnterpretarea datelor ad fie mal difioeilid.
Determinarea aolnvihni;ii 8% bazeaz¥ pe faptul ol vitesa da numﬁ-

gare Ry la detechia unei radia!;.ii I‘l va {1 proportionalii on produsul
dintre aosivitatcaAai raut:oru]. de sohemid ) radial;iai data s

i 1

VR EAT @

Faocozul de proport;ionaliéato 8¢ numegbe factor da detauyis 51

peprezintd prgbabilibstea on o radlagjie Ty emis& de sursi s& fia im'a-
O R e i - A 2,

glatrati. Aceat facbor pe care-l notidm ou g aste da‘l:. n usent;&, de
produsul dinkre probabilibatea]__pa radiatia Li, a cadd pe dal:ect:or (fag-

tarul geomatric), probabilitatea 81 ca rediayia L, ce a cdeut pe deteo-

Yor 8i fie M (oticaaitzataa .‘Lntrinaeaa} gl probebilitatea £,
n radiat;iu L, ai qq fie absorbiti inalnte de & intra in zona sensibild

IS R A

o+

& dstuo torulai.
' raotorul gedn?trio pentru o aursﬁ punal:uali plasah& pe axa da-
feotorulul eate d:t;u raportul dintre unghiul solid_Q_fornaI: de sursi
" suprafaa frontald a detectorului si unghiul sclid, botal de emiple
). o

RSN B

H s —()- ) ;
R G T em—
- o 3

Efigacitatea intrinseoll este dsterminatd de tipul de radiatla,
h energia ef gl de materiplul detestor. Rola;j.a (2) devine:
" 111_,;1.51 AﬂGE,i 8y rij\ ()
.:!pda upghinlui ao0lid finit care me va folosi i‘.n lucrare se bazeazl pe
Rlatia (4).Paoborid oe intervin in acemstd ralafle vor fi estimati dupi

e urmeazi:
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w«;brio G le }radig;;f_g. frontald a detectorulul cu o .farite dimansiuni, Diametrul sl indltimes cristalului sint totdeauna

sured punotlformd, plasabti pe axa datectorului de diametru d i la dig. agales

tanta D de acesba este dat de sxpresiar f, - factorul de atenuare al redieflel Dy

1 tw:f £ £ i
=_9_—.=1(1________) (s) 1 imp *r ‘as

5
&I Emaﬂmz ande

‘ 2
Dacd este indepliniti condipia D}d.;%z <& 1% prin dezvoltare in sarig

£, - fagborul de atennare & radiabiilox fn aer, in fereastra de-

toatorulru‘j. gl in alte materiale abaorbante asegate intre sursi 31 de=-

teator.

ralatia 5 devine
(5" fm - faatorul .ds imprégtiere a rediajiilor in defeotor da Cé=
Io £ : T tre aer, oarcasa deteakorului, eoran eta.
o fig.3 sint dabe dla le depend 1
- . 8r pendenyel lul & de distenya “-:.- - factorul de retroimpréstiere In suportul sursel
Huys ataator, caloulate pentru crisbale de
‘8 ' ° ale de FaI(T1) oilindrice de di- £ - faotorul de autocebsorbfie in materialul sursel.
50"} _ as
o ‘\\4\\ o b Footorul de sbeorbyle pentru n absorbanfi ou soeficient de absorb-
\\’\J\_\" i ' tie 1iniar.§./ud gl grosime xd interpusi intre sursi gi deteobor eate dat
20 ¢ \\ T~ ] de ralajia ‘
L f =4a - x
10 | < P N \k\ e S AN _ a = J=1/“3 s
\\ N \L\s\ E " Pentru 5%y <% 1 rslatia deviney
5 3 \-\ \‘@ 3 - n
\ \\l o ~1l - .Z PJIJ
] \ . \\ 3 Coie’. J=1
, LE'( Nr\\ \\T\ @ 1 l'].ﬁ oaloulul scestor cosficisnyl folosiyi valorile M tabelate in anexa l4»
iy .ﬁ [ 3 l.’ In cazul razalor alg 6°Co to§i acesti factori t =9 ian = l ou bund
q[@ﬂﬂ- [ ] 1 b e T e
1 G { b, [, Izl ] nproxilal;lc. ] ’}.‘_
; < T ~
; \ ] Prin a-a notatb afioaeitabaa intrinseck Sotald a debactoralui,
[T y —
i k oS F . § \\ ] definitld aa probabilibatea de rédspuns a debectorulhi atunoi oind pe al
- B e . 1
1-’,,- < i ~ @ _ cade o radial;ia dati. Ba se ‘mai defineste ¢a raportul dintre numdrnl Bem—
! 02 Lt s " — — J RM__.\; . ] 4,«" nalolor de rispuns gi numidrul de putioule aa 1ntrl.in datagtor intr-un
s 4 A
i o ¢ . 2 3 t 5 6 7 8 9 s 4 42 3 U interval de timp dat.Aceastd aficgcitate depindo de naturs si dimensiuni-
i ' dlem) —_ -
; Fig«3 - Depandant:a gficamoitiyit geometrice G d¢ distanta sursi- le deteotorulul 8i de natura si energis radiafiilor deteotate.In f1g.5
’ deteabor pentru oriatale de NaI(T1l) de diferite dlmensiuni,date
’ Inn;nfﬂahﬁipuaa inhdro tul fleodrel ourbe. (Din Catalogul Com- este fipirat modul de oaloul al lui £ y Pentru un debector ¢ilindrio de
anis a8 8 -
! .p arshaw (STA)- . NaI(‘l‘l), in cazul detachlei radinfiilor X « Tinind gont de inberackia

radiaiel \K’cu subgtanta se obginet

e T

—_
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Fig+4 = Bfigacitatea de debeckle btotald pantru cristale
Nal(Tl) de diverse dimensiuni,ou sursa la 1o ¢m de oris-
tals ° ‘ 06 4
[ _ ,
s sin 9{1—axp[-$ nf(e)]}
[+ .
€y %o (6) - 30.5 =
§ ain & de <
_ f
in oara { ars semnifioajiam unei seatiuni T e4d 4
madll de interactie a ouanhalorf; n - ‘;
. -
esbe numirul de oentrl de interachiune L3 03
.3
din unitatea de velum a datectorului,
Fig.5 — Determinaren efica— iar 1(&) aste distanta in oristal, pa ' -

cltdtll intrinseci 4 soin- 0,2 <
P tilatoruluil cilindric. diractia ®, pe osre redistla emisl din

[N
4 surga S o parcurge in oristalul detector. ¢ ‘.@ 4+
o ‘ -+
e In general, aceate eflcmcitii sint caloulate si tabalate, sau v of -

i . y

N reprezenbats grafio, pentru radiatii rde diferite energil gi oristale
‘ | de difsrite dimensiuni. In fig.4 sint date disgramels ouprinzind afica- o . .

H " r .;. & ‘r il 4 . i A f A » - " "
,.j_‘ citi$ile intrinseci totale ale deteatorilor de NaI(T1l) de diferite di- - 0 053 1 EE] 2 25 3
[ : Fig.

s mensinni In funefie de enorsgia razelor r, pentru sursa }f’asazabé la El‘ [MCV]

lo ¢n de datector. o
O L. ..
0y

' |
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In relatia (1o} prin » e-a notat vitess de numiirare a insbtalablel in

' Se face distinalie fntre eflcavitabea intrinsecl Et totinla, in

‘ . prezeanta fondului. Pentru deteotoril ou eointilaple utilizafi, timpul

\‘ . gard ge iau in ocnslderare semnalele de rdspuns din tobt gpeabrul do am- - . e
: . mort nste'g = lo 'B. Pantru misurares vitezel de numiivare r se folosuyte

iy plitudine (aompton + fotopio), 51 efiomcitatea intrinsacd la fobopls la -

N . un lan} Spectrometrio, ou deteotor de zointilatie, a odérul mchomd bloo

{ oare Aae ialk in considerara semnzlele de r#spuns la detectla au amplitu- .

[} datd in Lig.7.

M dines maximi (In fotoplo). Relajim de lagiturs este

bt . . PIVITOR TENTIUNE
Er =Cg* By ) 4 il
e numaste = ANPSY] g A [yl HUnAA
B ' Mérimes Ry g6 numagte ragorb de_ ;[_otgpio 8i egte definit oa ra- 4 lV ’ ToR
' -12
port dintre numiérul semn: lelor de rispuns din rotopio g1 puméaruel semna- s<1nYiLATOK CONVERTOR 1
lelor din tot speactrul de amplitudine al radiatiilorrinregistrate NaI (T8} TENDIUNE JM.M-NAIRLTA HiHeq
Rf A!il :t'otogiu (8)
Aria toballt
In fig.6 sint rsprezentete graficele Ry zf(Ef) pentru difarite oristale ?_g Sahema bloo a unul lanf spectrometrio cu detector
Na 1Y,
de NaI{T1) oilindrice, oind suraa se afl¥ la lo om de detector.
{Obsgervatia. In cazul oriatalelor miol, ou dimensiunile de : WMgggnim-ruuvu&tu uRel surse
x 1" = 2,54 om x 2,54 om, 91 pentru surse agezate ls distanfa mult frin metoda comperdrii ou o sursd etalon sste cg Burse i fie preppyatd

. fin agelagl radiommolid oa i sursa atudisti. Aperaturs pecesari este

mai mari deeit diametrul oristalulul, pentru eficecitatea de fotopio
: . un lany epectrometrio ssu ohlar aumai un lany de namdirare - fiArd analizi

se poata folosi relajiaz

Ef‘= 1 - °xP(;ﬂlfd) 9 - dupi amplitudine a -dpsebrului.

3 A dona oondifie legatd de aceastd metodl esve de naburd geome-
andse £ aste doeflclentul de abmorblfle fotoelsatrio sare poate f1 saoa’
tricd: Jimensiunils sursel sbelon gl ale celel studiabe precum gl geo-
pentru Nal din greficul din fig.3 din luorares "Spectroscopia radiatii- ] st s ST TS e R e T T e - .
. Retria de misur¥ si fie identiol. In ecest oas, vitezele de numirars pen-
lor rfolosind detactori ou sointilatori”, ier 4 este grosimea crista- - - e .
$ru sursa etalon si sursa de sobivitate necunosauntll vor fi:

laulni.
6+2. Opleotul luorkrii. R°t "€ B4t an
In luorares de fabli se propuns datermibarea activitdtil absoluts bl EA’ ) ,(12)
a unor puras de 6°Go. a olirul schem¥ de dezintegrare este datd in fig.2, " Rezultlk imediat lntivitutou neognoesouti RGNS

~ -
utilizind [metoda unghinlulw - : Ax ?. : (13)

Pentru verifioare se va determina motivitates acelorss) surss
) 6.3. Modul 4 juory - -
prin comparare ou activitatea unei surse etalon de 6°Uo. Pantru caloulul 3 ,
Pentru evitersa impreoisiei In deberminarea 1u1A detorati fe—
activitlitit din relatia (8) se folosaste vitaza de numdvare corectati .

Romenelor secundares de Imprigtiere 51 absorbi{le se va utiliza In for=
R=r1 + r‘?'g- P (1o} prigtiere § v a
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muldla 4 gi 13 viteza de numdrare pe fotoplo. De mcoea sate nacesard
analiza s;ﬁeunrului de amplitudine gi selectarsea fotopioulul radiafiel
utilizate in determinarea 1ui /L .

Se reallzeszd in acest scop urmiéboarels atape de luaru:

1. a) Sa fece calibraren sneegaticH a lantnlul spegtrometrio
ubtilizind sursels de calibrare IB?CE(EK = 0,661 Hev),soco(E3]= 1,17 Moy
9l Bp= 1,33 MeV);

b) Se determind razoluyia energesicd

o) Be determina eficaoitaten intrinesold de fotopla (din grafi-
osle din £ig.5 91 6) pentru liniile ¥ ale 5°Co. -

2. Be determini astivitatea prin metoda unghiului solid folo-
8ind lanful 8peatromatris calibrate -

B) Pgntru aceagha se plaseazid surss pe axa detectorulul la disp-
tanfa D = lo am, care 59 pdsoard c¢it mal exsob. Sa fixeazni Fersastra
a.p;'tlizo'i-u'lui monooanal pe ultimul fotopio (1,33 MeV) aga oum se ‘aratd

tn £1g8.
1
dr

dn

AR

EETCRr

n ( Nr. canal)

Fig.8 - Spactrul X a1 %o gi fixarea ferastrel analizo-
rului pa fotoploul de 1330 KeV.

tv) Sa determind vitesa de numirare cu sursd (r) si fér# sursi
(F).

S5e calculuazd vitaza corsctatd R ou formula (lo).
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0) Se calouleazi efloacitatea geometricd & dupi formula (5} sau
(5!) sau se saoate valoares sorespunzitoara din graficul din fig.3.

3) Be determini aefloascitatea intrinsecl ds ‘fotopio Ef din
relatia (7) ou valorile & ¢ 95 Ry extrase din graficele din fig.5 i
£4g+6 sau folvaind relalia aproximativi (9).

a) Se caloulaazi/\ din -formula. (&)

£) Ba caloulaazd eroarea GA folosind maetoda propagirii eroriw
loxs Pantra aoeésta B6a conoiderl od In agazarea sursel la distanta de
lo om de deteotor se poate gregl cu olrxua 3 8 gi o#f numirul de cuante
]"@jéaolﬁﬁgg in timpul %, oit se faoe misuritoarea, se supuns distribu-
ti4) Poisson. BEatimayl de ssgemehen ¢rXdaren pe oare orp-uuai;i feae
ﬁ;'fa_ m!:fl{.ai_];or Et 8l R;f din graficale 5 sl 6.

——r

3. In aoeinsi geometris, se determini viteza d¢ numiirare a sur—
sel etalon 51 a sursel de activitate neounosoutli. Be determind cu for-
nula 13 aotivitatea necunosauntd. In deberminares erorilor se (ine seama
de observabille de la punotul 2.f.

4, Se dare Indrumdtorulul o oombinatle de surse. Se treseasd
speobrul gl ss identificld elementele radliocactiva.

OSunosoind numérul de evamimente din fobkopiouri, ou coreofiile
de fond Compton, sl ae¢ determine mctivitatea flealrei surse oomponente.

644 Problomg.

l. 58 se demonatreza formula 5.

2e¢ Aotivitatea sursei ebtalop de 6°Oo. ou oare 56 luareazd, a fost de=-
berminatd la 1 sepbs 1977:_A= (1,37 £ 0,07) f"ci‘ Care egbe mobtivitiatea
surasi in prezent?. (Folositl in acest saop tabelels din Ansxza 8).

3. Aveti douX surse de %00 ou mctivit¥tile de sproximativ 10 0L gl

1 Ci, Care vor fi procautiile sxperimentale oes trebuieso luate in efec-
tuares determinlirilor celor douX sctivititl.

Biblioaprefie.

1. “R.Ion-lihu.. G.Vidducl, "Spsctroscople nuclear¥"”, ecarte de laborator
g v @B (1984).
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7+ DETERMINAREA TIMPULUT DE INJUMATATIRE AL
RADIONUQLIZILOR P DIN ANALIZA OURBELOR
DE DEZINTHGRARR

7+1. Ipbrodugere. ,
Be inkelege prin z-adloaouvitaue (dazintegrare redicaotivi) e
oesul dlu emlaie apontand do °m‘ﬂ-ﬁﬂ; atomis & unel.a sau mal muliy

RPN — . o

pub:l.ouﬂ 6+ Nucleele care aun aceastd proprietate se numese radiocaotivo.

onbabilj.taten oa un nucleu radiopotiv el se duintegnza in

mu;g,pa de timp se numesl:e oonabant¥ de duintesruc)\ Daok la moirsu-

-tul % a*\fam N nuolsa rﬁmasc nodesintegran numiral da nuolae oare se d9 -
gintegri¢asd in intervalul de timp dt va fi AN = - Ndt. Din sgeastd
«3uakie' diferentiald scoatem prin integrare numBrul de nrolee rimasse
nedezinitegrate le momentul t, dac# la momentul U, = o avesm N, nucles
rediocagibive,

- #0 )t
Hy I:Noo)' (1)

Pimpnl e Injundbidyire Tq/2 98te_inbervalul in oare hugles

[ i
,adioamtivo de un anums sort, se reduce la Jum!tabo. Foloaipnd aceasti

aeﬁnusih din relafia (1) 8e sooates

I

695 .
( "1z = 2 N (2)

Numim “:hivitmluA. sau vibasl de dezinbegrar ¢»_nuafirul de nuclee oars

PR - o —

8 d“untasraggl. in unitnkaa de Gtimpe. Darivipd relajie (1) obtinen aé

L—

activiggties surgei msoade tob dupl o lege exponentiald:
Az Ig%‘ = A Noo =Ab =A°.-)\t (3

undeAd_ 7=>‘§_§9’90ut& numsle de activitate iniyield.
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Vitesa de numiivare R e¢ate propertionali cu sgtivitatea

R-s-A AR ,8: T
aade § - 88te faotorul de detewarc. der 8 - faotorul de echsmd. Rezultd
.; viteza de nuné.mro 8re acceapd vuiut,':l.a fn timp, deock gaomairie si
gonditiile de deteotare sint menyinuke nesohimbate fn btot timpul expe-
gizentului.
| R =R, oA® (4)
pasid timpul de 1njult§tire. '1‘1/2 egte de ordinul sesundelor pind la

oedinul zilelor, el poato f1 determinat din ourba de dosintagra.rc L] prc-

- 'uatului radioaotiv. adiai d:.n va.rla\zia in tinp a vlhoui de nuuh-uc-

In reprazentarea InR funofie de t se objine o linie dresptld

for « fon, - 24893 , (s)
([t o -5
da pante olireis &e naioul.asl Iu.npn]. de mjmit!hlro.

Dac# in preparahul radlioaativ exlati mai nu].te gpecil de nuclee

e

1adiopctive, care se¢ dezintegreazd injependent umul de¢ altul, activite-
tea totald ae sorie:

A-ZA-Phs ™ . ©

e
_for vivesa do numilirare se¢ modifick in timp conform unei suprapuneri de
xponsnyiale:

e e - Zﬁio .'XL

In partiouler,pentru eazul a dol nuolisi indepondenki,avems
-4 =
Rw Ry C.‘M MY >\2 . (7

M In scest caz se pot determina ngor din ourba de dezintegrars timpli

L] Injundtdyire, dack intre o1 este o diferenii de oel pufin un ordin

¢ ndrime. Pentru valori mai mari ale lui t, unul din redioizobopl, ei
°6£1;1dorln ol esbe primul, a-s dezintagrat oomplet, astifel ¢¥ din (7)

%8 obiine:

At M

o
Rz Rzaﬂaot t»‘Tl/z
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Procedind oz g1 pentru ¢ singurd speole de redioizotop Be determiai \

Be poate osloule atunci, pentru orios valoare & Gimpului

Ry () = R(t) = B, (%)

gl din reprezantares 1ln Rl(t) fn funofie de &t =e obiine Xl-

7.2, Cbieobul luordril,
Boopul luordrii estg dauermiwmm_ihn_iunltﬁtire a

udtonuolilnu beta aativi. foloaind curbale de dasintegrare. Be vor

v et e i

a.nal..tsa douX oasurl, o singurd speole de¢ yadionuolid, reepectiv doud
tlpuri de radionunalizi nelegeti genetio. Pentru obYineres radionuclizi-
loy ss vor sotiva ou neutronl probe de vanadiu, aluwiniu, indiw, argiot.
Pria resoyid (n.r) ge formeass 1setopup sotivi 2841 52? nsIn 1:23
§i 11°Ag e clror goheme de desintegrare pot f1 urmirite in partes in-
uroduobivill.

7.3 Apaxature wbilAzath./

Polgela de 11. Voin i Ag ae vor nat:lvn ].a ‘sursa de Pu-Be,

T el e - V- e g

da»xill £n partea 1ntroduo|=ivi11. _
Dupd activare ‘probele _P vor ;1 puse &n fata unui -debeobor ' ou
-oinviluhor organio. Bonn_alul sistonnlul ml.r:_hihtox-totonultiplioator

eats pnlncuh ayu ngi J.nnt; de noduln NIM. Schesn sparaturii,
prezentatd In fig.l confine umabouch olamnbs-(' ’

janOK Tmﬁ‘v“! DIstRIM. ]  [oicivas
I i A S pate-
M \ F E;E‘A e METER
Ly
t
ie.m'nL.r“uk ngﬁ&'&?"ll ALIMENTA:
erganic Joashalum vl ton Titer
SOMDA

!
\

ME.1 - Lany de detechie
8) scintilator organic an fovomultiplicator FM
b) preamplifiocator PA .
o) amplificator AMP
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d) disoriminatop integral sau analizor monogsna) (8C4a)
@) numdritor sau debitmetru digital
£) cronometru electronie (timar).

7-%. Modul de lucpy gi pretuorares razultsteloy.

Be pun la activat foifele din motalele menyionate la parsgra-
tulZz. Timpul de aaotivars se alege satfal finait probele s# aibid la acog-
texea din becul ou ap¥ al sursei de neutrond ¢ sotlvitabe apropiabs de
ses do saburayie. (Vezi fntreberea (o) din paragraful urniitar )y Pentry

seasta probele 8¢ asaazl. la. uit,'iva oentinetmi do _Oapsuly sursei de

&-Be. astfel iu.cit numih-ul de neutroni eernann;i 28 fie sufioient,

e e et o i v e,

(Y] acﬁdtraa :rluxului %u oregteren distantei de sured si ny fie pi.vea

| BATG.

Be pregidtasta apol aparatura de deteafle in urmdtoarea ordine;
a) Se verifiod schema din fig.l 9i se aleg parametpii aparaturil
{48 OumR s¢ dau In sochem¥ guplimentari sau in prespeotels de aparaturl

de la masa de luoru.

b) 8e slimentesz¥ BIN-ul In oare g8 afld modulele NIM utiuzﬁte

0) Ba deternmind vitesa de numirare da fond R + N -
e n. Ry uzndirerea pulsu

rilor se faos un Gimp suficlient de lung oa erosrea pi fie mal micd de-
oit cea propusi.

Timpul de injumititire sl unui radionuolid, aflat singur fntp-—o »
Robd, de exemplu EBAl. 8¢ desterming in feolul urmitor:

a) Be aducs, oit _8e poata mai repede proba de Al astivaty, 8¢
Pune oit mai aproape de aaintil ator $:I. se determiné numdrul da pulau_]_i
4N(tl). pentru inbervalele ie_ lo seo-, fdry pauzi ntra_ ols. Mésuraraa
ﬂontinué pind aind viteza éa numéirare, o. qorecfis de fond ;8cade da

roam 8 ori. ..
AN(E, )
:- - A - )

§
" datermind viteza de nom¥rare reals aplioind, oorec}ias de fong 81 cea

b) 8e calauleazi vitezsle de numérara r(t

ta timp mort.

Bee,y = 25 » rf@i)_.z - Ry
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umde?ﬁ 88ta Uilmpul de rezolujis e instalafiei de misurare (¢ = lo_ﬁu).
) r————

Pantru viteze de numiirare r<lo? ooracyia de timp mort se ﬁaéfijaazé

z(t,.) R
a) Se evalueazi erorlle sbatistiogs A Ry = i, a—g—

d) 8e represinti R ig_gggggmlgggfgyg;ggmggﬂ£gng§;em99 br
@) Be traseaszd aproximativ, ps grafioul obtipuf dreapta, din
panta odireia se obing oonstanta de desintegrare ef apei Ain formula

(2), qgggplqgl_ggggfgfébire. In cazul foloairii unsi hirtii semiloga.-
ritmioe, 0a cea din fig.2, timpul de fnjumdtitire podts f1 oitit di-
reot, oa intervalul de timp In omre vitesa de numfirare se reduocs la ju-

nitate.
Prelugrarea statistiol a reazultatelor se va faae prin metoda

gelor mai miael pdbrats.

R
2) S notln y; = luR, #1 G, = A(InR,) - figi

f

- penbru o determinare a vitezei de numirare, la momentul ui. BE presu-

punen ci avem n punats experimentele. Folosind formalels {48;din Intro-

ducerea I2 ge gisaste oxpresia conatantei de desintegrare;
kT t Y
Yo Lt - Yed Tt
N A T n
h 7 °1 11

31 p sbaterli standard

(9

L]

gl{s;% (1a)
2 O

b) Se doris un program $n 1imbaj PORTRAN, oare si calouloze
gonatanta de dezintegrare din formuls {9), timpul de Injunititive si

6Z- (2 (%)%'f)

eroarea la timpul de injumiititire.
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0) Introduoiud datele expevimsntale Y30y =A¥yi 5 8¢ obhim
timpul de Injumdtitire al 2811 g1 ercarea sorespunzitoarg.

Jbservatia 1. In sazul foltei q&_{ﬂﬂiﬂnfimPul de activerdg me
alogs &8 fla mal mare da“olpgﬁo Dupd scoabares probei se asbeaébﬁ oirca
15 minutey estfel fnait lzobopii de viabd sourt® ai Indiulyui si digpard.
Viteza de num¥rare In funayle de timp a izotopului 116111 #a obkine f&-~
cind determinéird de lo @aa (loo 800) din 5 fn 5 ninate.

Ctservatia 2. 55“?re doi iz?tgpiuffz&g(51'35%) $1“}22§s(48.65%)

B

eaxe prin activare conduc la rqﬁ&p;gg;qp;”;°mng gl»%1°f§- Bobaemels lor

de¢ dezintegrare sint date in partes introductiviil,
Frooedura expsrimentald este jdentici eu 06a descrisk inainte.
Dupd 0¢ s-au determinat vitazels resle de misurare, sa faoe reprazenta-

rea grafiof 1nR(t1) in funafie de ti s;‘ge determini, din portiunea de
1a tinpli lungi w,,.(2)

89 extrage apoi Ry(t,) in reglunea EI~:T£}% 8i e obyine

Rl(bi) = R(ti)fﬁa(ei)' Din reprezantarsa logeritmiod a lui Rl(bi) e
obting 2_g39§pt§ (trasaté fle prin metoda calor mal mici pdtrate fig
aproximatlv grafio), din oare 8¢ determinid T{}% (11°As)-

In £1g.2 se reprezints, in scari logaritmio¥, scdderea in timp
% 8oGlvitEyil unel surse formste din smesteoul izotopilor 11%xg o1 108,40,

7+5« Intrabiri.

8) Ce semnifioayle au mirimiles constants de dezinbagrare;k;
Adts axp(~At); Auxp(-lb)dt.

b) Aflarea constantei de dezintagrare )Ldin‘panta dreptel 1nmr,
formula (5), eate influsentatd de alegerea intervalului At, oit dureazi
® misurditoare, pentru aflares vitezel de numérare Ri la momentul bi?

a) Motivatl ds ce un timp ds aotivaras ?gal ou 35 timpi de fn-
JunstBfire ests sufiolemt pentru oa folba ef atingd praobic mobivitatea

dv maturatie.
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d) M#surakl dimensiunile probei de aluminiu pe gare o activail.
Boaotind of sursa da Pu-Be emita 1o7n/seo 91 od tokl neutronli nint tgy.

#glizatl la distanfa la care atl pus proba fn bacul cu apd, afloti

,R(b““w%u)

4 -

I
: ;
i i I
{

|
- : : :
f. . ‘.\\‘ . ' : ' " ! ;
7 L C : !
5 | _ ] :
\ i 5
r ; | N Z#cyW$ o/t
. ‘ d%mkgﬁm"
3 ; l o . oy . [ 7
: : \ pentra jzlly
i, Ry
al * Dieapts o Il - ©o Pt .
i d’gln{bgrqge ' |
! penlru 4;%@' ! :
YU R B ? s

H t
A% 46 4y 432 20 268 3%

»  Flge2 = Curba de dezintegrare s iszotopllor
le8 lle
Ag oi Ag

aproxtmativ viteza de numirere initiald pe omre ar trebui s-o gisiyi
(Polosibl tigbele din snexe pentru constantele de care aveti nevole 3i
geomatria oonoretii sursi-detector £n care face}l miésurftorilas).

6) CAutayl fn tabele 1zotopi radiosotivi de interes al céror
timpl ds injumdititire pot fi determinafl prin aceasti matoas. [2]

\
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£) Dup# oe interval de timp,da la incetarea aehivﬁrii,&cbivitﬁ—
¥ile oelor dol izotopl al Ag aing agala?

&) Dack timpul de m¥surd, tm. 94be comparabil sau mni mars do-
it Tl/a' B3 8% oalonleze numiiral de nuclee dezintegrate in decursul

acestul interval de timp.

7.6, Bibliogratie

qu ¥ x - Luorlri practice de fiziod nucleark pi fiziaa particzulelor
Slementare — U. Busuraghti (1974)

r
2] sandru P, Popa 4 - Redionuolizi, ¥d. Acad. RSR, 1968
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LUCRARI PHRAGCTLIGE
PARTEA & IT -a

8¢ MWTROLOGIA RADIONUCLIZILOR

Gel. Introdugere. Pringipiul lucriril.

Metrologia radionuclizilor are ca a00p determinares motivibajli
surselor radipactive. In general, in metrologle me realizeazd etaloans
primere pentri mérimile fundamentale ala fizledd (lungime, mass ata. )
oara aa folo: 980 oa referintd pentru ataloanela secundare utilizate in
praoticodes Ele indeplinaag oondifiile de exmotitate, imuabilltate $i uni~
versalitate.

Ltaloanale radicactive nu indeplingsc oondifia de imuabllitate
carutd de un atalon primar, devarece, prin dezintegrarea radionuciizi-
lor din c¢ars aing praparate sursale etalen, aatlvitatea lor agads in
timp. Ca mtare nu existi unp etalon radivactiv universal. Réspunsul oprici--
rul aparat, aotionat de sursge radioactive, deplnde da natura 81 ensrgia
radiafiiler emise da sursd, iar acestea Bint specifice fiscirel surae
in parte.

Astlel pantru fieoare radionuclid este negasar sh se realizaza
un atalon a cérhi valabilitate este limitatd ls o perivsid de timp o«
dgpinde de periocada de injumﬁpﬁtire a redionucliduiul respectiv gi de
natura gi confinutul da impuritiyi radioactive {oind mcesten oximtid).

In plus, datorita schemal de dazinbesrars eara diferd dela un nuclid Ja

altal, sa slabore-vH mobnde do gtalonara absolubd pentru fiecare nuelid

in partae.
Metodalu cele mal utilizata in atalonarea ausclutd sint:
a. Metoda unghiului golid finit.

b. vkalonaresa ¢u goometris de datactia 47 .

E 161

o. Matoda ooclnoidenfyelor.
Ktalonarea abgolutli trebule fioub¥ oibt mal exmat astfel Inoit

3.sglonnlle ad poatl fi folosibe oa referinie pentru alte surse radjcag-

.”,1'. de aosespl naturd ou etalonal.

6o
In laborator se va utiliza o surpld de ~ Co.

Sohena de dezintsgrare a radionualidulul ©°0c este datd In

#1g.1. Daberminarea mctivitiyii A se poste face prin metods unghiului

8011d £iniv ou deteokia redlayiilor [5

——

ssu "E‘ 41 Betoda unghiului solid 45 ou
d.ol:aoun radiagiilor fb (contor propop=~

l,+ tional sau sointilator liobid) sau
403 Meve (4)

prin matods colnoidenyelor '3-'5"_ seu

4
1
Aty “'1 -Fa. In fieoare oar In parte se a-
° 7S o“ leg debeotorii potrivitl si o aparaturik
: 1
- ® (het) 28 i adaovati.
"¥ig.l - Sohema de dezintagrare
[ 3 60000 *

8.1.14 Mgto hiulul so fin
8¢ bageazid pe relatia dintye sotivitatea /\ a sursei si vitesa

& o
“'de numiyare BL a detvsotorulul, ou goreojia da fond F sl de timp mory
. pentru radiafia de tip 1t

(1)
- Ln gares
81 = faotorul de schemd el vadiafiilor de _ti:lp i
8 - esta faotorul de debeotie pentru radiapii de tip &

Indioajil privind folosires soestel relayii gisipl fn yefsratul "Detexr—

-uun aotivitipis unel surse radio ative". // /

-so-,c l“Z bhaseasd pe dltoutuu - doul :n_d}_a.‘l;nu ouize in u:g::di‘suo-
sesiv) dc u.nul !1 -.an:l.ql. nuohu 1n prooesul duinﬁogruu ulo. Anttal

(da.oays0 fase.9 “

oK
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de raiiabil se suasced la intervale ds wimp foarte sourte
(10"7 210 ~16 8)e In oazul 6°Gn de .n.tv fn omsgadd radiefii {Sau

onorgia 8 = 0,32 MV g ountele T, ou’ By =127 ueV " T, ou By
o, fmax - B
2 1,33 MV,

- Metoda coinaidentelor presupune selectarea, din mulhun partiou-

leler [5 si cuantelor § emise de sursa radioactivi, nulu a pcrouh_i_.}gf“
(e-fsau { - 1) care provin din svelagi nuoleu.

— Pontru sosasta #e¢ foloaseso doi dotentozi - ou lanyurile gpsotro—
metrise respeotive gl o sahemk de colnaidenyll eunoluriubl pr.-.tn tinpul
(Wuolu;ie L. Be realilusl montajul prexentat in !15-3-

Instulnt.ta de ooinoidenyd pune uradtoares condiyie logiol: la

iegires el se va produoo un semnal - un puls « numel desod pulsurils dele

oei doi detectori ujm In instnlat:l.n de ooinol.dontl. npa.utc de
un interval de timp A < u’ Bs poate reslise coincidenys & douk
ruﬂutii oo provin FPETY uolql. nuocleu (coinoldentd adeviratil)
uu a doul rad.tay.u. provenite ds la mucles difsride., In absenys
_msoi. Be pok 1u-¢gis$ra coincidente ca urmare a dotootlru redia-

giilor din Jerbele cosmive ("coincidente ds tond").

Vibtegza de numlirers e acincidenteler Gotale va f£1 dati de ocon-
tributia selor trei Eipuri de aoinaidente

(-] Q -]
l!oh = Ia‘ + !inu K szM (2}

In luorarea de fajll se va determina aotivitatea unei mumdc
6900 prin misurarea coinoi.denl,'elox f- 'IS;. Pentru aceasta we dotlotnsl
ou dsteatorul (1) radlabia 'fl sl ou detecteral (2) radiaﬂ.a 'fz 9i vor
21 asbiefioute relagiile:
g AT TN 6

Ry m g8,/ (*)
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I % ‘
L Hy = Bip = 518588, 0N ) 5

e

4 " Justificarea relajiel (5) poate f1 obtinuti sstfel. BE presupu-

llil of pe oalead  In scheme de ocoinoidentd intr¥ un semnal oorespun:itor

i ‘o“ctlﬂi oumtolfl. Atunol ,me va obyine un impuls la 1esires schemel

 ¢. ooingidentk dacd g1 pe celea 2 intrd un semnal corespunsitor deteobirii
'-;u.nhi 'fao Aoest luoru se renlizeazd dacdl auantarz eate enisd (on
":@obnbintahu Bal' faotorul de sohemM re;l.ah:lv al 6uuntoi I’ 2 conditionat
de eninia numteiflg pentru transifjii In omecadd de tipul calei din
‘24@+1 . By ab,) intr-un unghi ‘lol.i.d_.Aﬂz sorespunziitor deteaborului 2

f‘*ieu probabilitatea 'ﬁf‘z y daol oumbafz este emiséd izotrop, indiferaent
a- unghiul de -emisie Lati de direolie ouantei ‘rl care o pracede) si
.,_tuosin‘ual:ﬂ de scesta {ou probabilitatea € 2). ‘_‘!Eff.:_l_’ daoil pe calea )

'avu un 'ecnnnl. prohab:l.litatn de a so obbine o oolncidangi sste

ﬂav -;1-3- 5.2 = 52.52. ai daoarooe pe onlsa :I. sint 31‘319 A nnna].o

O g v

I.n unit:nl;cn da t.'imp, Mnulbi oi nunﬁrul de oo:lnai.dante in unitatea de

————— —

_J:I.llp satisface relagia (5).

Obkgervafie. B-a presupus oi probabilitatea emisiel ouantei I’

,%lpz abeatoru) 2 dupl o4 a foat emisid guanta !!'-1 epre datectornl 1,

b
ki

afl -
-gutl 'Eﬁ;' oorespunzind unel corelabll unghlulare ixotrope a oelor doul

ud:l.atu. o#va o0 n2 ae inGimpl¥ Ifntotdesuna. Astfal, In sagul 6°Go.

~p¢nl:ru oare momentels a.’mcuo- ale -bi.ulor nuoleare .tmpliowe sint 4,

é!. 8l respectiv O, exise& [ oonlat:l.e unghiulard enizobroply totusi, dack

! 4“- — A .An-z — 2% » ofeotul acestei anilotropii esbe elixminat
kun mediere si ralapia (5) este oorsati. B suﬁoionl:l © mediere pe un
Ilnghl. solid de 297, nu de lﬁ-‘, pentru eliminarea snizZotropliel, datorits

?anuunn;ei ablirilor la inverais spayiald - aonsexvares paritiyid.
htru. Junitate din nunlru]. total de radiatﬂ ¥ 5 vor fi emime in

orice unghi solid de 2T , indiferent de direoiie In care a fost emisd

suanta Y, corespunsitoare.

e
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Dia rqlabiila (3), (4) 91 (5) rezulti

ARfe (6)
By

Bousiia (6) reluveazd lmediat avantajul metoded soincidentelor fatd de
metoda unghiului solide B¢ eliminZ bokl faotorldi dojdoteuvil 5 gl 8y
oare lmplloau ouncagteree foarte pracisd s efioaoitéiilor 1nt£1ns;cf
gl gaometrice precum gi Goate fenomenele secupndare de sbaorblie sl im-
prigtiere care sint in genural dificll de controlat.

Intrucit masurdtorile se fac In prezsnyam fondului,din vibezala
de numiirare se vor soddea vitezels de numérare a fondului pe celse doud
ol de deteofie gl colnoldenfele de fond. Be fao coreofiile de timp

moxrts

il

Ry =, + rfT- By ()

' @ o ¢ .0
Ry =1y =rg,, = Trond {8)
Viteza de numdrare a coincidsnieler Intimplétoare se calauleazd dupd

formula: . ;
e ;

: o] - o .
[ Ting T 2 LgT1%

€))

w ;

Bale3. Gomgégggga 0ﬁ o Bgrsé atalon """

Condifls gsentield pentru determinarea sobivitétii unei sursae
pria sceastd metodd este oa .sursa etalon si fie preparatd din aaelaéi
radionuolid ou al suxrsel studiate (aselagl 8). Aparstbura necesarl este
un len§ Bpeotrometrie sau chiar numal un lgny de numdrare-~fHr# analizi
dupd amblibudina a gpectrului. '

A donn condiilie .lagati de soaasti metodd sste de naburd geomatri-
af1 dimensiuzile sursei etalon gi als gelel sbtudiate, preoum 31 geome-
tria de misur#d ai fie identice (mawlagi g). In aceat cax, vitezsle de
pumirare pentru sursa etaleon gi penbru sursa de activitabe nscunoscnt’i

vor fis

Ret = g.S./&on. (10)

165 AN ‘ih 50

1 \.;—)‘ 1
s N
Rx = EoBle f (].1)
Rezultd imedlat eactivitatea necunoscuta
R
ANy = Rf’,; D\ g (12}

8. 2. Objectul lucriipii

Ip lucrarea da fabd se propune Adelierminarea acbtivitifii absolute
de %900 atilizind metodele: '
a- Motoda upghiului molid finit

g uuel surse radfEctive

b. Metods ooinoidentelox
g1 determineres motivitigii unel surase de “°Co prin comparare ou activi~
tatva unel surse etalon. Determindrile me fmo detectind radlafiile ¥ oun

detactiori ou sointilabie.
B8+3. Aparatura utlligati.

8g folosaso doull lanfurl spaatrometrice i‘. ou detectori de

' NaI{Tl), pracum gl o schemd de colnoident¥ (fig.2)s PHryile componente

:w&lfea 1 (alea?.

DA S ’ Mg.2 = D1 81 D2 -~ ponde detestoare,
ann Hvem | DD Al - amplifigator in poziyia COARSE
&o GAIN ¢ 2, FINE GAIN 3 470, In 3 INV,
G A2 - amplificator in pozillm COARSE
i . GAIN12, FINE GAIN : Ho2, INi1INV, Amo 1
o y ¥ g8l Am¢ 2 -~ anallzoare monoosnal
: Ai. 50A 1122 in starea LOW:R LLVEL: 1,90 v,
r windows 9,90v., INT, C-golnoidaentd
\ NE 4651 in poaitia DELAY 0.2 fa pentru
oole doud intrirl alimentabte aflate in
pozitla TN.,iar a tregla lntrare naaonec-
tatd in pofifia ANTICOIN.RESOLUTION
TIME 1 48, N - numiiritor elecotronio
(SCALER), T ~ timar {oronometru elag-
tronia).

Arnc Il C fetAmel.

N T

4le instalaylei experimentale sint:
- ~ 2 sonde cu debteotori de scintilaitie de Fal(Tl), de dimensainni
A" x 1" (1 inoh = 2,54 om)

el L

ll&ﬁ%&+%



lea 16?7
~ 2 amplificatoare bs 86 detarmini viteza de numdrare ou sursi (r) gi fird supsi
-~ 2 snalizoars menocanal SCA 1122 fﬂ-Se oalonleazd viteza coreatati R.
; - un modul de aoinocidentd COINCIDENCE 4651 N.s. 0. Be oaloulenzd /\ dupd formula (1)
3 l - un pumdvdbor d. 3¢ valouleazd erovarea GA f0loaind metoda propagiril erurilor.
| - un modul de comandd de timp . 8.4.3.“8@ determind mobtivitates acelelasi surse prin metoda ocoin-
. B. 4. Modul de Jugru gi preluorares repultatelox oidﬂn?ﬂﬁ X—{ - Pentru aceasta se efeatugezd urmitoarels ocparayii:
: Ae va misura aobivitatiaea unel surae dae 6°Go prin cele 2 metode a. Be calibreazd energetic al doilea lany spectrometria.
abwolute gi prin metoda relativi. be Se fixenzd fereastra analizorului pe fotopioul de 1,17 MeV.
Pantru evitares impreoizial in determinarea 11}1 Ndatopatid fu- 0+ Be oupleami iesirile logice ) ale selor doud analizoare lg
nomenelor segundare ds impristiers g1 absorbilie . se va .utiliza in caloule intririle sobsmei de ¢oinoidentd.
vitaza de numilrare pe fotopio. De mcees sste necusard analiza mpectrului d. 88 echilibreszi(temporal) achema de ooinoidentd (2T ).
de amplitudine gi selectarea fotopioului rediajies ¥ wtilizate in deter-
minarea lui A\ . ] Be verifiol vitexa de numiirere pe osnalele singulare gi pe ceaz a
89 realizeszd in acest socp urmiitoarele sbape de luoru: dolncidengelor.
8.4.1. a. Be face oalibrares energetiol a unuia aj,ﬁ lanburila _." ¢« 8¢ fao dsterminiri s vitesei de numlirare pe calea coinoi-
spectrometrice utilizind sursele de calibrare 1 3764 (Bg= 0,661 MeV ;ﬁ'ﬂ‘t! ¢l pe canalels singulare,
6ogq "?’Tl = 1,17 MeV gi B 5, = 1,33 MaV), azna(Eyz ©,51 MeV) © f. 8e galouleazd vitesele coreotats ou formulels (7, 8, 9)
b. Se det:orminér\féolubia anargetiol. &+ Be oalouleszs /\ ou formula (&)
8« Se determini eficeoltatea intrinsecld de fotoplg pentru linii- h. 8@ calouleszl erocargs Gj—\au matoda propagirii erorilor.
1e § ale %%, : 8etheths Mgtods pelabiviy
B8.4.2. Se deturnind sotivitatea prin metoda unghiului sollid, _ 8¢ folosegte unul din cele doud lanfuri cu fersastra ouprinzfnd
fN.'mP y fologind lanful spsotromstric ‘wanl sau ambale fotopiouri.
UI"G 33 trey oalibrat. ) ' In uo,eaqi geomgtrie s« deternind vitesa de numirare & surmei
2. Pentru scesata se plaseazd otalon {oalibrati mai sus) yi & unei murss neounmosoute.
I surea pe axg detectorului la Se deteraink /\ ubilizind formula' {12).
distanta D osre s¢ misoard olb 8:5. lntrebiri
mai exact. Se fixeazd fereastt: L+ Demonstrapi relajia (9) pentru coinoidenyele imtimpl&toare.
e e analizorului moncoanal pe ulti- R Oun pubefl determina experimen%al coincidaentele Intimplatoa.re?

| ", - - Anq:'-
- Trag. Jisemm -.j;"“E wefti) mul fotopie (1,33 MeV) aga aur

Fig.3 = Spectrul § btipic al unei surse se arati in fig.3.
de 59,
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9.1. Ppineipiul luopirii
Iradiind izotopul unui slement det Intr-un flux &e¢ meutroml ber-

X

miol nuamdirul rusleslor aotive osre se obyin va fi solufia eouafieds

Q)

i mN
b
gt gouner K = 19:

@

undet t‘ - u.'lpti:l. de sotivare
¢ - fluwul neutronilor termici 1o xzona probel
6’. = seojiunen microsoopicld de sotivare & iso%opului respeotiv
. ou neutroni termiol
Z‘ = 8. .§ - ssoyiunes maorosoopioll 46 sobivere a probei ire-
diate.

N, - nuadrul lui Avogadro

m - Basa probei irsdiabe

A = aonstenta radiocsctivi a isotopulul forme®

A = numirul de masi al respeotivului isosop
Aotivitaten speolfiodl sau uuﬂ.tuu uniti!n de mask va 21

My = Al e 2og dame *

K t.¢
Mirines A% = —&-’- represinth sotivibatea spesificl obfinusd dupl un
u-p de iradiers t >> 14 .

l .
t
Funchisl A—.(—‘l = 1-0-2% } (+) este represeutatk fa fig.l, pe abe-
otel Tiind rapBFEIL & /P s, Acedstd ourbl, numisd de solvere wmeazd

) - —— PO
a 4 compara5l ou daVele experimentals.

159 ;

B(5.) R(%,)

2 pall N

ande Kta) asta viveza de numdrare, obyinutd oind proba astivabtéd un GFimp

p!nf"“ %- &30 (4')

t' eate pusl lingd detagtor. Bursa de neutroni eate de Pu=-Be daoi o Sursli

da tipul {«,n), neutronii oniai avind aner—

A .
"K.&.{ gi.a aupringd iIn intorvalul a—l]. lluv. 6u un
maxim la 4 MaV gi eners:l.a medie de 5 Ilav.
X143
Resoyia oars produce uohopul aauv din

2.6
of
o1

.\ probl este regol;ia (n,f) au neutgg_qi!lﬂtor-

mnlisut,' in apl, evind sestiunea eficacs

pentr Al
studiazﬁ.

l‘ig'.l 6o y snergia maximé & spegbru-

B., -
ui B enis riind 1ar timpul de injumdtdpir Tysp = 253 mi=-
nukae .

Punotis (1) ou citeva corectil devina aptd pentru determinarea

,a ofrul curbd de activare =se

A'f- e

j. Izotopul nou format es=

fluxulul de neutroni in punotul precum gl a

unéo 8-a £ioub iradierea,
1ntena!.t!ﬁ;13. sursei, deﬂnﬂ& oa numdr de nenhroni emigi {ntr-o secundi.
a) Ooraobia aaupx-a timpului de transport al probei de la sursd

 (va £i egal ou 30 880, pentru

1a dot?obor; nocat timp il not!n ouL
toate nlsurltoxile)- Ruoleale sotive formate prin lzadiero 8¢ vor de~-
gintegre in acast :’mtarval. aaa fnait in momantul in oare se incepe numi-
rarea vor mali fi rimansi

A%

N -
LN e

b} In intervalul de %imp ps care~l vom nota ou'ty, Iin oars se

nuoles

(%)

face inregistrarea numiralui de impulsuri, proba a emis

aN ¢ - =1t =it
My = SR (e Pla-e ™) (6)

g
a
2 de _
pu'l:io ule p N

representind ds tapt nunfrul de nuolee gmre £—al desint:ngrut in interva-

P eunelly <
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lul kg, In .cazul in care fiecare nusleu emlte o slogurd partiould ﬁ_
1ar'uuanta { ¢ars a urmeacd, fn oassadd, nu eate inregiatrati de sleta—-
oul nostru de detecylie. Radlonualidul care se formeazi in urma dezacti-
védrii EBAI aste 2831, stabil- Eate posibil in oazul sabivéril unui nu-
oleu oarecare oa eoest nuoleuw format prin desintegrare ﬁ 84 as dezinbe-
greza in oontinuare p aga inoit 1ntr—un astfel de car sistepul de datacm
tle 88 Inresiatreae mni mulce 1mpu1auri dooie nala oare @e datorcaz& ax—
oluaiv 1zohopulu1 rormnh la iradiera. rornula (6) inbr-o aatfel de si-
suale e oorecteazi ou‘;ég—;agltql faakor dolucheuﬂ‘ in oszul datermi~
nirilor noastze folosind’klL  factorul de schemk aste e

a) Geometria Bisﬁandiui de debgotlie esta rapresentatd in fig.2.

{ § detector
" suport plexiglas
= Frob& iradiata
Fig-a

Vom oconsidera ol toate partioulale p"emisc in jumlitatea de sus
a unghiului solid total 4 JT sint inregistrate de deteotor, s odrul afi~
oscitate pentru partioculs p este 1, ou alte ouvinha'orica partiauld ¢
oare & pitrans in deteabor di un impuls in sistemul de numédrare.
Ragultd o numérul N5 de impulsurl inregistrate de siatemul ds
num#rare in intervalul de timp tm- va f£is
H; = & Na 7

L)) 0 altd coreotis de care vom ine oont in n&aurlborill noastre

o8t @oeom do nuboabsorb;ia in mahorialul pzobci,‘po gare o vam noka
—-—--—"-"'"""-“—--.--——

ou Ga' Un orloul riguros al aceatei aoreo}il nu se poate feoe, Lloterao-

pia particulelor A ou substanfa £1ind decsebit de oomplexd. De obloei

92 ge¢ evalusaci roloniqg relatlial
\ -l
0 = =6 -
- T T W

-ah
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unde 4 - represintl grosimea probei

g ooafinienbul do absorbtie 9are 84 galauleazi din ralatia

ﬁi = 17.871043 o /g

.gl_pxprimqf in MeV, fiind energia meximi a speobrului P‘smis (2,865 MeV),
"‘-*—-_.___

) f= 2.7 5/3!30
P .

k— Probele oare 8¢ vor folosi In prima parte a lucrdrii au msma de
2:19 g ou o groelms de 2.75lIE:}Uh alt aet de probe, ocare se vor foleai
la determiparea fluxului, sint desorise fn tabslul de mai Jos.

e) Ultima agorecfle pe vare o vom oonsidera este amaeea de ratroin—

pr!ptiuru. In mipurl4orile nomstrs se folosess probe m cilror grosime va

riazd intre 0,5 g1 2,5 mm emisis p ficindu-se in toatX masa probei, La
Punotul o) am arktat ok e tnregivtreasy doar particulels P~ care ae
salt in jumdtatea de sus & unghiuluil molid tobml 4 7.

8¢ poate fntimpla insk oa o particuld 4 emisd in jumbtatea de
Jom a unghiului asclid total, in urma interacfiel ou atomii din probl =il
fle intoarsd fnapoi gi B4 pitrundi In detent;r- Pencmenul aocesta se nu=-
mogta ratroditusig 31 ol fase  ca numdrul de impulsuri citit sl fie mai
Bore deoit ael oare ar £l existat £n abaenta ratznimprlstierfi- Corea—
¥ia moeasta notatd  ou C.») Va depinde evident de grosinéa gl na-
tura materialului retrodifusant, la noi 2711. 91 de anergia particule~
lor; vom aonsidera soeestd coreofie egald ou l,i pentru pliouysle mal

subtirld de 1 mm g1 1,3 pentru grosiml mal mari de 1 mm.

—— o L Coge-
Hre. maesa(g) groaimea{om)
1 0,5 o, 048
2 1,0l 0,098
3. 1,5 o, 1497
4. 2.6?_ 0.26—.

Alte oorgatli oum ar 1 moeea de absorbyile in materdalul ferestrel gi fin

aor 86 neglijeazd.
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G.2. Oblgabul luopdrii

Verificarea legli de sobtivare g elemantalor in urma irsdieril ou
\ neutzoni 91 folosirea mosatei legl in degwgtmﬂu&_;_gu—

_zulul de neutroni.
T e e A

9.3. Aparaturg utiligatl

Ba folosegts un lany de misurd § , oompus dintr=o sondd avind

ca deteotor un 8 solnbtilator din p].asbio. gl un numih-&uu de 1npulsu!1 tip

NUMEPORT 537 mau NUMEPORY 632, aeu un lanp lodulu. qompus din sondi,
smplifioator, diso:.-!.mi;l:tﬂor integral, numirévor si unitate de oonandi
de timp.

Se uvllﬂ.uul Q_J_l_x_te de A].. Gare oe :I.rad.:l.ul 1s o sursd de
mao tip Pu = & = Be, imersatd intr-un ilﬂ:\-l- apl. ?‘l‘l

9.4 Wodul ds Juogu 9l prelusrares xeaultatelor b)

2. Ba pune in funoijiune lanjul de pisurde. Be deurminl viteza

de pumirare a fondului, efectuind o afsuriitorre pe o perlcedd sufloient
de lungk pentri o ‘eronrea reolabivl sl fie sub 5%.
de AL (setul de & plicuye de aai'aas. gro-

2. Se ageass plioukele 4
-uo) is-disbanta d9 lo on de gursé, soblivindu-se 1.2 4.7.10.20 gl ves~
peotiv 3o minube. Be trensporvd fintae la debeotor i.nl:r-un timp de 30 8,
nun&r&touoa fndu-se timp de 1 minub. ’

3, Pentru osloulul curbel de muvun se foloseabe relatia (4)

gh (4') iar pantru oaloulnl fluxului do neutroni inty-un punct dat din

- )/ 1,
=
"

H i) -1.
Fn' 4’-(?-_—‘
Ry = nunivul de ﬁpulnuri fpregistrase in H.npul. b, ae misurk
A=z WA orad s

S, * 230 hh; lbs= lo'a“ ouz'

basal ou apd relatim: _
=it -t
= é-o 00

rlo(l-. -) (a)

i)ol

in ocare

/2 %3 « 2,3 min.

-
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4. Pentru caloulul lui ¢ din mceasti relayle se vor folosi

- méguritorile anbterioars efeatuate in moelagi punct al bacului la inter-

vale de iradieri diferite precum s5i plioutels de mese diferibe iradiate
In soeiagl punot, timp de lo nipute figcare. In continuare plioujele
folosibe in prims perts & luordvii ses vor folosi pentru a determina
fluxul la distangele de 15 gl 20 om de sursi, timpul de iradiere fiind
tot de lo minutae.

$. Se va oaloula folosind datele cbyinute la punstele (3) si (4)

intenslitates eursel, adiod numirul total de nsutronl smisl pe aeoundd
e — T —
de oiGtre sursl, utilisind relatia:

¢- 8, . (I‘ E
87 (L= -:% b
L

-¥

-8 )

9

8 - intensitabea surassel
D - goeficienk de difuzie (0,16 om)
L = lungime de difusie.{2,85 on)
T~ vizata neutronilor teraiol In epd (28,4 ox2)
i prineipiu poriru intensitates sursei 5 Arebuie si se obfini
valori fpropilt., indiferent de r; diferentele se datoresc :Lno:nctultn
souablel (9) si fluotuatiilor atatisbisce ale mirimilor mésurate.
9-5- Ezoblems
1+ Un 4180 de sulfl 528 ou dismetrul ds 3 om 51 0,2 om grosime

© gste aotivat Lfaty—un flux de neutroni rapizi qS- 3.5.10 n.ml"2 1

Pentru energia neutronilor considerafl, seofiunes etinaoc a roaotiei

i el

" ssbe 0,32 bern: Josforul este p_ activ gi 8e dezintegreezd dupi sohema

dotk In Partea Introdunotivd I, Burse ds readiefii.

a) stabiliyi relajla Georeticd de determinare aohivitlb}i sur-
a+1 obbinute.
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b) 6310111&'91 sotivitatesn sursei da i? dupd doudl ore de asotivarg,

o) gare ests sativitatea maximni (de smaturatie)?

d) duph oit timp se obtine 9of din aotivibates maximi?

2. Ce formé are curba de amobtivare pentru h‘<o.5-T1/2?

3, Folosind metoda propaglril eroriler, sd se determine exprasia [T -
abateril standard a raportului R(t )/R(30'). _ lo.EIGL‘IINIREA mmu@

4. Care enate abaterea valoril /\(3c') faph de /\n 7

lo.le No a apre ati ga neubro

%. Oe imprecizie aduce in valorile asotuivitliyilor mésurate o eroa- 255 233 2599
re de 1% ls masa diferitalor §iite, prasupuse & fi striot egale Sn lu- I‘Ieutrunil amigl prin fisiunoa nuoluloz do N LL“I______“UM_W uy \
arares efeotuatili? ‘lgl“n“ E_E%}."ﬂ?‘ in 2“03°.¥_jl1_ mo]:_n'?i.' preoum_ﬁ_g_i_ia_g—tmnii am%gi ae )
6. 84 g0 erate of in oondiyille sonsreve din lsborator, activi- 'M“*—S—B—ﬂ.' ForBes. BusBes “o') au in__samral snergil de ordinul “‘v‘
Pe 40 altid puetn. neutronli oare | :roduo najorikat:ea procaseloxr dc fi-

tatea remmnentld a probel dupi 3o mipute de la terminarea iradieril este et v e
mal mick decit abatersa standerd a fleolrel nmisurdsori, sdiod intrd in siuzg ° :n zeagtoril nuolﬁwﬁqi_m onergli de_ M 0'025 &J

Deasamensas pentru reacyiile d4e aotlvare ou nautroni. rlnmen:l.ul energauo .

d- interes este de ordlmul ej Ga urmare in reamctiorii nucleari tcrmic!. c“}X\

P

fluotuayille statistice ale misuritoril. Dupl un msemenea Yimp, plécuta

poats £A din nou irsdiakid peatru o noull determlnare.
nl_z in alte spliaafil practioe eate nageaard miogorarea ensrglel noubro—

7. 84 se demonstreze formuls pemiru ocaloulul corecyiei C, de
nflor de la valori de ordinul Me? la valori da ordinal eV, prooas aars

autoabsorbtie im ipotera of eurse emife radiatii B~ in fo4 volumul ei, S L SRR e .
as numaghe fnoetinirea (nodera.'coa) nautroniler lad}ixl in care are loo
Bibliografie ageat prooes se nuneau noderauor- FOrs
Ino en nautu.-_op.}lor e produoa oa urmare a pierdarilor de

3. HeAsBnge = "Nuolesr Physiea”, Addison-Wesley Pub.Comp. (1966 m————
' 7 P (1966) snergle pr:l.n oioonirile elastise ou ,9!"91“_.]:,9.n.!‘!ﬂua.'??!.-'}il!!ii aontribuyie

et

e M—

oloonirilor inelastice eate In genersl peglijablld, fie pentru ol neu-
$ropli na eu energle aufioientd pentru & putea aduce hualeelas olocnita
in stird ex0ibate (in speciel ofnd cicenirea ars oo pe nualse ngoare},
210 pentru of sectiunes de olocnira inelastiolk esbe relativ miok,
Moderatorul, penl:ru a fi efiolent, trsbule sd fis gonsiitult

4ip elemenbe au um!toarola proprietitis numlr atomic oit mal mio {pen—
tra ol astfel M.AMEMWM Ba-
sh MWoa sasste proocess de cioa-

niye aibd o probabilitate marse)| ‘seoflune de abgorbyie miall
e e T T

(astfel oa din numdrul iniyiel de neutroni rapisi oit mai mulyl sd poatd

p————— e ———
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deveni nsutroni lanti, '“,E.‘P_“—-P;’_E_’"ﬁ!fff 'Y gnergia B ouprinsi intw-un interval nndgoﬂ.o unibar, din unit ‘
Abit timp oit neutronii en o energle mult mal mars deoit ensr- - ' avea de
i conospunsttonss satiavied semion (penten 2 = 300%, By < oy an), | N0 SO E O BT e o s
le fieomre aiconire energia lor sosde - are loc un proaes efaotly de mod. %uta r. Fluxal n:ulmonuo; P (7, B) ﬂpn:;.n:l :un:u:..::‘,:e::r:::l::.
raxre. 0;29—1“‘ mergia ?:1"..13?_ "°'”“~bil'—1—a---“u 'i“,,"'_‘f? de mgivajie tex- energle fntr-un interval unitar in Jurul valorii B, oare inte

mick & nuoleelor nodouborului, fn urms oiconivilor nautroni:l. “pot 58 ) Fesctessk

iod & » moderatozu.ll o qree oo s ' fntr-o secundd o suprafati uniterd aflavd la ¥ Int
i pxn.uun e Teisi e d. “m_uuu ; ] . nlzn flux gi densitabe
ot . _— exisbd relagia ¢(F,B) = v. n(¥,E), ou v = (28/ny) /2 yiteza neutronilor

teraic oqu moderatorul. Neutronii $ermiol au o distvributie mexwelllend
o de energle K. Du

de neukroni (¥, E)_ 9onatisuie un

) obi¥tiv prinoipal al beoried mn;niril neutronilor. Aoeast
degl distribuyia spatiald s neutromilor Sermicl ae poate modifioca in s aeatd prnblnl
) _pu are o resolvare annliual. gensxrald, ol molutil ocere aproximessi bine

a vitegalor, diatyibupla gare nu u modified in urma unor nei olicaniri,

urna acestor oloonirl (difusia neutronilor bermici), dacl gradientul
diferite casuri partioulpra. Astfel, pentru o sursi punotiformi de neu-

donsitagid neutronilor este nenuls  wrons Yioi, plasabi tn e '
. tronl monoenergetioli, plasa tx-un mediu de volum foart

In primd aproximaie, in ppooesul de Lngetinire un neutron ou 13 tard ! paste mare, in

: oazul in care pierderes medie de energie la o oi t

energia iniflaldl B, dupd o ¢lanire elasviod ou un nucleun de moderator ttel 1 it 1 t 5 ocnire " * foarte nied,

. astfel ine procesu de incetinire s poatil f.:l. 1d -

poate aves cu acseagi probebilitate orloe snergie in intervalul { &%,E) : e it ar‘t i prooes aon

ou %= (ll--mn)a.l(ll-mn)2 <1{M = masa nuoleelor moderatorului, m = masa _ 0 antfel do dlabribotts coveameaton e

neutzonului)e La o nous oloonire, iniyiath 1a energle B' € ( *E,B), neu- .:‘ astfel de diatribubia ooreapuna&toare d;lferibelor valori ale
gronal sre ls dispoziyle un noa inberval ((R’l '), in care poase lua :& lul E aesbe re:::onenuati in figura 1 pentru o surai punatiforni de mau-
' troni nonoenerseuol. de enargle K, = 2 MoV, plasatd intr-un moderator
energla neutronulul poste ina valowl se l.er;uBc. _dsvenind (Efﬂ ¢ ::‘:':zi:;i::n}};;:lj:fiu:a;z:::i:z_l_u:'n:::a.::h:ea:::Htﬁ 81 insuah!.
(dar valorile din sgest interval ru mal sfné echiprobabile) ai provesul onirl, deoi o

_g distantld ltr!bltutl LT muvroni. miol#. Pentra valori n.to:. nl- enorgioi. E

continud similder la ciognirile uli;liout. Intre doull olocniri sucoesive
i P nurba uto np].auutd. $1 asa oum era de agteptat are valovi sempifi-

neutronul se migod rectilinin, aswfel of poasifia soestula se modifiod tive si la disvany "

u { u va $l la dissanpe mari de sursi. O distridbu sim -
in prossesul fncetinirii, iar in llﬂiMlh nn neutron a suferit mai multe 1 ¥ Llark gate vale
‘; bild ﬂ. in ‘albi moderatoyi’ insid pentru apd seu alte medii oare oont;in

nuu hidrogun, aproxingfia Ifnoetinirii continue nu ente ;]uaurioabl(olot
: picrdcru nedie de inu';u a nsubronulul este mare ls o ¢locnire ou un

olooniri, deoia pierdut mal mult¥ snergle, ou atit easts mai depiirtat
de sursd. Astfel inoetinirea neubronilor esbs un prooes -uu-uu oompli~-

----- nugleu de bidrogen), deci niei fluxul de neutroni nu ests degoris co=

butis spayiald & neutronilor. 2
¥ lL*“ et - reot de o lege de b.lp c"‘(')"
Pentru desorieren acestul prooes ae p.tnuoul diferite funofii

- Un pu-uot:z-u de 1n'uhs raotio (in proisct
te dAtstribusie. Densibatea n(F,E) repeesintd nomkral neubroniler ou P o ( proisctares resctorilor, a

protectiei surselor de neutronl eta.) pant:ru caraoterizares proossulut

RPN
[
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de inoetinire eatae d:&tantﬁ p\ii_tz-qbiqﬁ‘__@,eqm ra(h‘-) paroursi _de“ pggtnoni de

la surai pind eind i3i reduc ensrgia de 1a B,la B2

P, e ey

28 = §2n@, v/ @ Byav (-
In cazul unel geometril ou simetrie sfericd relafis (1) devine:

;“nﬂ(rﬂ .E)dr
r2(8) = L {2)

2-n(::,E)dr
Obgervatie. Relat;ie. (1) defineste raza pitratioii madie u dialmi-

butjiai neutronilor de enargie k. Aceasta diferd intr-o anumit& mﬁauré de

distanya pétratlod medie peroursd dl neutrony de 1ls sursi pinid oind aJunb
la ene:rsia B, de;aﬁeoa nu togl ﬁeutronii de anergle E an atins_aoeasbﬁ
snergie in eleamentul ds volum consideret. Peatru dstarminaﬁon agantel
ultvime dlstante, in looul densitiétii n(r,E) fn relatia (1) ar srebui
utilizatd densitatea de inoetinire q(¥,E), oare reprezinti numirul de
neutroni din unitatea de volum oare se fnoetinese fn unitatea de timp

da la energli mai mari le snergli mel micl sau egale ou B. In teoria
incetiniril este mai oomod s& 89 obtlnd expresil enalitice pentrn densi-
tatea de incetiniras, deci pentru distenta pitratlod medie parcursi de
nautronl de la sursd pini oind ajung la energia E, pe olbd vreme experi=-
mental eate mal ugor de determinabt raeza pitraticd mudie a distribufied
neutronilor de energiae E. Diferentele inbtre gele doul rame pétratice
medii aint in 5enerai mioly a;e_sint mai importante in oazul neuﬁroni—
loxr termici, q’oanOC noegtla pot stribabe anumite diatanta de la'punc-
tul In care au devenit Germial prin fenome¢nul de difusie, fHrd og dio-
tributia energeticd el sp modifice, Astfel, pentru neutroni tqznloi
mirimen ra(Em) definitd prin relayia (1) contine aéib un termen refgriw

tor la dietanfa pltratiod modie paroursl In prooesul de Inaetinire, ter~
men properylonal nu virats neutronilor tCeraioi rT. oit si un termen re=-
feritor la difuzis nautronﬂor bcmioi. homen desoikis ou ajutorul lun-

gimii de difuzle I.n
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]

t z(al.)-suzas(:!n.a) (6))
'2 se meete arie ds usrntia. Mirizes T(E) se numegte virsta nsutro-
piloxr de ehargie E. desl are dimensluni de¢ aupratalli, decarece este pro-
portionald cu timpul mediu sours de la emisia unui neutron 4in sursd

" pink oind acesta ajunge la energim B; T e8te In ocorsspendentdt blunivood

qu energia E gi in teoris incebtinirii se ubiliseazd freovent de varip-
pild independentd in looul energiei E.

In laborator e utilizeasd o sursd de neutroni tip Pu~ «x -Be
gcare smite neutroni ou un epeotru energetio larg, pind la __;;“_I-v; maxi-
Rul 8095%ul speatru este le aproximabtiv 4 MeV, lar valosrea n::l;. 1a

~ 5 Mag¥. Pnntruu?!;_t_l:mroa. oxperinontali a rue!. medij pitratice ;2(_33.
. dishﬂbutiu neutronilor dc enezg:u l uobuu all u poatld dotarmlm
cxpuinanul distribuyia fn funstie de diltansa de la sursi a acestor

neutroni. Acest luara 80 poate realiza ou ajutorul unor probe care si se

'_utivegj‘o___q_gg,g__og nesutroni de energie B, .mdiol al unor probe care si pre-

“s_i.nta, o Beajiune de absorbiie de resonantid foarte mare la energia B, iar
~abaorbiia 1:: efara resonantel sk fle neglijebild.

Inty~gdevir, in acest opz aotivivabea probei A(r). sokivatid la
distanta » dc sm;sl va fi

‘ B+oB
/\(r) = gonat. jﬂ;(E')-cp(z.l')ds' = oonst I c‘a(n')-ﬁz,n')u'-
E+AR E-4R

-oonst.(f(r.x) j ﬁ(r)w. = Alr)z=K nlr E)
' E-iB

In soest soop in laboratoyr se utiltnul. probe de argint natu-—
xal oere conyine isotopii 16?15 (abundenti naturell Sl.35%]s5i 1°9As
(48.65%)+ Isobopul 1°7As se sobiveasd gu neutroni nruoii Q-M¢9 b)‘
obyinindu-se isovopul f sotiv 1°€ag (T) ,,e2.3m1n)s Laotopur 1994g.

e aotiveasd atft ou neutroni tarmioci (‘a = llog20b) oft g1 ou nsutroni
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ain 4088 4 d. uezonmbﬁ (E!“ = 5,2 aV, o’ = 7600 b), obyinindu~de 1zotg.

pul B sotiy 10hg (25 = 24:5 @) Daok e acoperd foifa de Ag ou foiys

de oadmiu, | oar.'e egGe un :toyh»bun abaorbant da neuhron.t Hermiol

L

{ o‘ = 2400 .t. 200 b). du' aare nblouba Blab naubroau din sona resonan-

Fel argintulul, resultd of inty-¢ matfel de probil argiatul se va motivg
practio doar ou neutronii de snergie B = 5.2 sV. Activind aceast¥ probl
la diferite distanye r de sursi, sotivitabea ei A(I) va i propor{io-
nal¥d ou fluxul neuvronilor de energie B = 5.2 oV tn ages pomitie ¢(r.E)l
flux la pindul siu proportional ou densibveves n(r,E). Oa urmare, rasa
pitratiol media & distribufiel neutronilor de energia E = 5.2 oV de
poatie cetermina din ralapim: v
2%, A(z).an
x* A(!)adr

et ettt e

r2(En5.2 oF) =

=

Determinarea lul T(-;) 8¢ faos oalonlind mtqnlnh din reln-
fia (4). Decarece pentru api oa moderabor nu existk o represenbtars ang-
litvick aimpli m densitipis n(»,B), valabild pentyn erios », inbegralele
trebuie qaloulate numerio, de exemplu prin meboda Simpson. Pentru valori
uari sle lui r, rpr, exiatd insld o astfel de repressnbare oare sproxi-
moasd bine datele experimentalet

K8 = Ay o7 (s)
astfel ol la dAisbanpe mari dq sursi integralole pet fi efsctuste analitio,

considexind A(r) = B' ™%, ofeotuares snaliviodl a inkegralelor pentru
»

r 30, reduce sfeotul fluotusyiiler datelor experimentale din saest domeniu

81 yine aond ¢i de contribugia 1-.].“.;:&10 s disbantelor mai marl deolt
cea mal deplMrbati positie misuratii. Prin ursare, 4in dabtele pentru z>r,,

roprerentave tn foram ln[za A(r)} s S8 obyin, prin metoda celor mal u_ux
#1 apoi se oalouleasd integralele din (4)
as oslouleasd numeris,

piitrabe, parsmetrili B sl e,

anglibie, pentru r 3rol penbru r {rp integralele

Tit)

gein matala mpaan, A mentta,
Tua2e Ohiantal Juopsrid

In ITaraA HPFCI. [ '

l - [} LI ANTY .!"(] 1]""‘|1f‘l_' 1!“ n I](]‘ '||ni 1‘}' ]_,’"_,.L-', ,* T (‘ BT
Anewtinlpy 1 ngabyon atuyr -~
§ Iter gy '1 fnﬂ minerag I‘]"}‘ I'H'T"\H a ]l;lilf q AR N |

ihutlnl nanlronilor da anergld

J da urlinul qV ‘5 -

Bay ﬂ?

» ADESApge Al g .

: o2 : .
2 LIRSEAIHTT T} AmY Tntrenn medin mvﬁarstnr da unﬁ in

TAng aa priaacke

;c sursil de neubron) de Gip Pu- - Ya,

lo.3. Aparabura ubilizats

Sa fnloeeaha un ronk de miiauri F
hor din pl

o anmpan din rondd gy sed nhl fa-

natie g1 numiritor Elp WINEOHT 537 gan NIMERORD 632 'y Bau ap

1an; de mAsuri F modnlar. Aledtult din gondi an ﬁﬂhaotnr. amnlifinntor
ator,

Tg;aor#miqatq;ﬁ;nteggg;. numar%gg;ﬂg}hqn;tata de oumandi da_fimn,
Placugale ds Agy waoparita an Cd, sa vor iradia 1n suran da pene

‘o - -
r ni de hlp Pu [ 3 Ue eflati in dobares laboratorainl de Fizicesd s bons

10.4- Modal de Ineru gi pralusraran rezulbatael oy

E 1. Se daterming fondul instalatiei ou o aro
;ivﬂ aub 53.

=

ara statistich rala..

2« Ba aativenvd esantiopul de Ag digpua fntrs

douldl foite da 04
la distanta de 4 om de sura¥, un timp & _.
N a

3 . B i

4 3+ 5% ndugn probe 1a instalatia de misnrat, timpul de traneport

‘find tt- -
h,

Ea mésonrd ackivitatenm protal de Az intr-un

intarval da timp

-

S5« 5s mentine proba fp Lnatalatia de’numﬁrare eind ofnd ack)ul-

atea aooptuie 90ade 1p nlvalul fondulut.

! 6. S repotd mivuritorila {punatals 2-5) mArind diatanga ba3
atd de aursa de poutrond din. 2 ir 2 om, Poantru micgoraren core»;§:§gi
atoritd nctivirid remerenter we Fonte efactnn prime determingre 1n die
antd mare dg anurni o1 npoi 8 ue mlcgoreze distante ddn = §pn 2 om,

; Avind Ipn vedare timpul ge inlumidticire fonrte menrt al Iroatnpn.
iui de interen, !"Ir. slopgnren inleyyelelnr dp timp t
lnra Lmpsriany, -

‘ -

B’tf't— npte (e
runmenen, peyteny onoevita i lizpren corectiiior de

(ela enans fgue f
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deaintegreare la prelugrares datelor, gsfte necesar 84 se pistreze la
teaby mésuciborile valorile © 8t LTI riguros sonatante.
7. S8 oalculanzi /\(!). gl e reprezintd 2 A 1% ln[r A(ni
Pin ultima reprezentare se objine valoarsa 7, antfel inoit pentru r >r°.
In [r‘!-f\(n)] = lnB® ~a.re Ou ajutorul acestor date se onloulanzd prin
matoda oolor mal miol pltrate B g9l a..

8. Se oaloulaaz!i —p(ls) din ralapiar

f

Q

q/\(r)-dr + FS ria A(e).dre

;EEE) = =

To

S rgA(r)dr +r.[ r2
o

o

- I\ (13 -gl‘

¥ 88 utilizessd mebods grafiod

Pentru oamlonlul integralelor de la o 1a °

ﬂa.u metoda lul Simpson

jf(x)dx = % [f(a)+u£(a+h,)+21’(a+2h)+4£(n+3h)¢2£(a+4h)+...

//

“se +?!(b-2h) mf(b—-h}w(b)]
in oere h = (b=a)/2n,! an fiind nunﬁxul de subintervale in osre se 1 Im-
parte“[a,b]. Integrelele de la r, la « 88 efsotusazi analitie, inlocuind

Ale) = -% . «”%" gu B gL a determinati anteriore.
" .

Intrebiri.

1. BA se srate o la cioonires centrall a unul neutrom ou un Ruoleu Ay

aind reculul puoleulus este pe directis inijield a meutronului, nautronu

primege energis «f, lar puolesul energia (l- ®)8y ( )2
—~
£ eate epargla inifleld a nautropului, o=

(%

Fa

nuclaului gi m, -mesa neul:x.-onului-
2. Bxplioafi de oa ‘agte necesark aotivarsa foigel des Ag, tnvelitd in G4
3. Bate influsniab rezultatul de dimensiunile finite sle sursei gi ale
probel da Ag? Dar de distribubia initield a energiel nsutrenilor amigl

Ain suwrai? .

. #

.

i

";\. vezonanti de sbsorbyle pronunjatd la 1.45 eV? R
’0
%luant;a ptraticd medie gorespunzitoars neuhronuu nm £

1#1:.111#. de la E
-torm! [2, 933.59]

——H—-. M astae mnA2

Re L “urrw'

L

S-ar f£i obyinut acelas) rezultat dacd in locul H;in%ulpi u : litilin

ptru detecyla neutronlilor un alt element, de qmplu 115_;“ $§ he
58 &
{Ns R

?“.' "'i

gt
r
. .

Cu acalassl meteriale oa in luoraraa de fafdi awar putea: dojulinl

E=67 ke¥, ¢¥ 730 om

E=0.5keVY, gfzoaem'-
kN
ExLY5 eV, Mz dg00 b
d 20 4o 60 elem).

Distributia spatiald a neutronilor e difoﬂhd
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Jl-BPEGTROSGOPIE P

1. 1. Principiul lugréril

Dezinkegrarea p aste un prooel de transformare e unui nunl.an

iagtabil 3

hron sau & onpliu.!!.i oleetronnlni (B.0) oonform pz-ouaolom

e

‘no—ep+ 4T )
p —~n+ g'e? &)
pra —n+Y )

are '.I.oo atumi aind nuoleu]. reapedtiv a are un

uintoyarn ﬂ L reaped
Astrel 291

exce8 do nautron.t sau protoni fajl de igobarul aiu ntnhu.

i o e

ane unh 6x0as de up neubron faji de izobarul atabll 2""'l’b gl oa atare,

pantru a devan:l stabil, in mod spentan, sre loo transformarea neutronu~

i 4n proton, ou emisia de aleotroni f'conrorn procesului (1). Epergia

degajati in aoushii transformare pualeard sate practia cedatd eleotro-
mnlui gi mtimubrinului v In proportii variabile, ceea 06 fooe OB BpeC~
trul anergatio al aleohron-ilor gi fie un spesctra continun ou emezgia

ge variaslh intre “o" gl anrg;.n oine‘l:iol. maximi Eo' Speatrul P-punhru
204y gipto pentru dezintegrares p, esve presentat in figel. Depen-

danga do ensrgia totald W =241, in asre B eate ensrgia ainetiol a eleo~

tron:l.lox (pozitronilor) emisi, exprimatd In undtéfl de m oa(u o so.5u.!da\7)-

a numdrulul de eleatroni (poszitroni) N(W) emigi in intervalul ensrgetlo
dwW watet
R(W)aW = K*F(Z, %) pH(H,-F)Zaw - 6,(W) ®
in oare:
p = (P=1)2/2 _ ggte impulsul radisyiilor p°

-——— ,
in puoleul izcbaxr Az = +1 in urme smisiei u.nn!. cloohron. posiw

Lt

ﬂo = l"ufl - and el MaRiwd ot ala a Fadbal b
K

~ ¢ dienghantd dtapandants s

CITII RN

! .

£

R g
[Ji"(\‘du»'l)"d# - papraainla sl b "

VAl g gtatiariea

Fi, W)
i}li(*)

= asky Taobtornl cuulumbig by tun:y:

- qgby gogtiuigatal de "Yorwa'" panhbes

A_t_trlt_g}'also‘; pantira ogly parmise W)

o Paling
Y SITHE S 0 Ia

N(E)/canra.

e U | f. ] [

Flg.1 - ipectrul g pantru
Relayia (4) poate fi trrpacriasd astfels

8w ez o8] 2 - K- s,

Wl ) 2
FAE
- “u
%\

+

104 T l

2.
-g\
3,
s

oy
2 bb

a2
()

]
TFreal

2“"1‘1

(“)]1/? (5)

Pentru spectrele f purmise, vorrazenberda piralinf a ralaglad
{5) ia fnnotin as W chmtra. printr-¢ azirapolare diraetd, detarminaron

enerilel maxime %Yotale W, o ~pactrulwd ﬁ

phbli Btingl L r31‘!_ltioi (5\ Aa W poaris ﬁvlnq]g de "grafian] Kuria™

‘“‘grafioul Fermi™.
Fioind tranaformaren:
G(EW -
relagin (5) devins:

175
B(E) =
I Pree BEERAL S
Dacié inloowim W au K{W-isl)atup~t aw AERTRE]

Sy

Turba gnrs dasarie dapandtant;

aai)

FUZ, %) (%)

:-:n(w)’ 1 ¢y
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*’ .y.[u‘_'.l ’ - K!“ ,.'| ]5_:.(1\,‘) lf:’ .
G 7y W) ! Y
Fupspda WA, #) aaty mel pradtich asclt W{G,W) cact purmibs o Interpolug,
AngrEab1GA wal usoerd gi e reehd poatry anur;rdi mlei We

Koprszantind gratic meambrol abing a) relafiel (8) putem ob%ing
fnndist 8 . Ralalia (R) usba wei comodsdacit relafla (R) iar N(E) eata
chiap speatrul de radlafii p inragistrat axperimental, de ex. unui 4]
pupctale N(E) din fig.l. Punaliile G(Z,W) 81 F(Z,W) sint tabelate.

Duph uum aa vado din schona de dezintegrare a?hol din £ig. ¢

izobarul <O%Pp obyinut in vran dezintegrirll A se ghsegte in atare {un-

v . . ' st e
,
[N
. Hy
§anc £3°°° .
o s 1 454
5 4'”//}n - 140
. s o%” AP L
e 1as
d .
/ .
feNY e e .
- qois
b 0890 — - ‘1 . \.“n!,}s
- A

[+ BEERY B SN e

icr .
- atF

- 4lo eV
(Y

1

L

E.]
cndalbes 1 gur]

-

X

NE)/ canal

e T R
Y
|+

4

ctonal

n 2n
Fig.? - Bpactro) alackronllor de ennvermie pepbri 731

demantold. De raculd inga izohapil A7 = 11 raznlkaii In upwa prooqsuln!

da Aezintapgrnva, 9e KHA4eAc in stiri evolbtnte..Dezayoitarea lor salgg?t°

i

facn fle prin amisia de cuanta i, fie prin aonvarsie intarni. Tn progsrt!
— - ——r e R

dg oonvarsia inkarh#, anarcia de axcitatle "Aiaponibl18" A jzcharilor

aata brai~favakd alaakronilor Jde pa orbitale alaa roniege gr-a vor 1

187

astfal ejeotafl ou ensrgis R. dctinit!ldn ralagiae
E. ™ l! - EB (9)

e
ity Erp—

in acare:s
Ex - e8te energia de transitle "disponibili"
LB w-eute anergia ds legauurl a clcohnonului pa orhita de py gare

a fost -qutat.

“In £ig.2 este prezentat sprotrul eleotronilor de gonveraie

pentru 27ny Jn urma oapturii eleotronulul (E.C).
Spagtyul din fig.2 se expliolk ugox dec¥ avem in vedare sohomn

de dezinbegrare prczoncat& in sosensl figuri si faptul ad onargia de

1ogauurl By ponuru paeurn Ka 207y sate de 9o KV iar pantru pﬁtura L

ente de 16 KeV. Intr-adevdir, nivelul de 1,634 MeV, populat prin BC in
proportie de 92%, are energls "disponibll¥#" de btranzitie de 1,064 MeV.

Ooniorm relatied (9) rezultd o vom avea olaobroni ds oonvursia d-
.

1;948 lev gi 9?4 Ke¥V. Urm&tourou onersio "dlaponibil&ﬂ esta de 570 KoV

aare ganaroaa! nlcotronl de aonversie de 554 KeV gi 480 KeV. Acasts va-
e g

lori au fost foloaite pontrn trasaroa ouzbei dn onlibra!a. reprezentate

" ———
tot in fig.2, soars onorgeticl tiind tn droapta.

Evident aleotronii de oonvarsio do i o488 Me¥ 51 974 KoV au Iout
emigi in "oonoui:zzé:éﬁ&;uantclq sanla da 1.064 Mov. Acolaai lugru egke
valabil si pentru cesalaltd grupd do sleotroni de aonversie g1 ouantelse

¢ de 570 ke¥. Cu uite ouvinte, probabllitatea de derexoitare a nlvelulut
de 1,634 MeV sste datdi de relatian
' Kmheak, (10)
1‘- ests probabilitatea de emisis a cuentelor U in unitatea de
timp.
1, = este probabilitatea ds amipis a sleatronilor de conversie in
unitatea de Gimp.

Raportul a =££ )

-
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B e b |“1,...uxi\.1um, i ~.>..uunr:,‘lu'i n Snknl Jeburoibsle eXpdPimaubel d

gLy Foml e 1wt d oo o

ind 1t Peh proprigbslld lov dpaobrosooplice ale
alvulalur ousleses. s ’u puaby 13 @yl s oo suwne probabilitdpilor de
wilale de po piturs K, b, M dto., rusulba vs 31 vosflolentul de guoversd.

puabe i zsurla anbh Lot

7 r \Yui PR (12)

Tgorin evnveraiat interke eaba 64 voefiolenbul o depindé in
suenla de Uraibopld paecea by

w anuEgly Jda Ly o iLia disponibild

~ 4 nualuulul

- whiurglily da Lugatora ale pdtarilor K,L ate.

« - tmltipoiaritatea g implicatd in tranzitla respeotivi (moment:i
rielty )

- tipul tranzitiei respaotive - élaabrioé sau magneblod (fruetiu
de pariléplle stiriloxr implicats sl de £ ).

Depandanta §g”gpe$t1 garam@tri spte agtfel fncit aceficieniul

" de avnversis ests ou atit mal mare ou oit nucleale sint mai grela, Cmqai
nare.él.energia de tranzitig mgi miqé.

Daterminarea experimantald a eosficlentulul de oonversis se poate
fane in urmitoarele faluri:

8) oomparaven diranti a intonsitifil U oare ae determins g e
guld din fotopig, au numirul electronilor de convarsie cor-spun iliord
ensrziet 0 o

jgj%oompnrarea anunirulul elsectronilor de converaie gu nimiirs
parbinuielcr p emise de sursa raspaotivi.
48) compararea 1nbensitﬁtfi radiatiilor X ce rezultd in urma el«:
tronilor de gonvarsle cu intansitabea radialiel gama ooreaspunzitoare.
Varianta_b) aots foarte ocomodd, in apesial In gazul unel goche:s
simple de dezintagrare. In fig.? este prezentati o sohrmd ipotebled

gimplA de Aezinisgrara p a nuclaulul A. Se obtine izobarul B in store

de comversie. P4 acees oodflciantil de conversia
s = in S gy s e

oy

axoitatd Y guby se duzwactts ¥ . Vg bl ﬁ 3V Al gisobreni bur dé gun-

vargle pentca nutdoeul A v Blabs ua IR Fleed. Lobi =en aslral A9 an

R A 1
o om
. i A 1‘ 5
iy S .
- N
5 . .
- | "
W Y
:é AN \
e .. N .
canal
Fipg. 3

tivoare ﬁ euia qshe 1n9u;lt d& aminia wnat anante ¥ asa 8 upot gtaetron
e T et T et s iy R

Kl,.hf"' wee 1 tLéL
aail rapoartele dinbre "suprafelele” piourilor K,i ate. gl auprafaba
ggggﬁgg!gl_P_(nlnus suprafaga tokalid a plouarilor aluotrnni;or d4 aon-
Yoraie). Metode poate f1 axtiusd gl pantrn sahema da Aag intagrara mal

somplicati a 13?08.

Fig.h
Cum mochema de dexintagrare 13709 aata cea din fig.4 razult® nf prin aoont

prooeden vom putea ugor calguls sosficientuli de onnvarmie o« penten nsant

nucleus

11.2. Sgopul Juopdriy

= Obtinerea spectrului # si al elentronilor Ae asnvarsia panken

13708. su ajutorul dttoutorllor ou santonndnonori-

ESEZ:&T:&.;' tnergioi totnlo -axlme a spanl;rului #
el

min s

13705 . T e
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= Dabupitliatan Uuu?lulaubuluL ia Qouvdedio iubornd o i)
- D@burmibaren gneeriilor de Lejutucd & elwotrunilor In paturile

atomiace K §1 b pentru Ljfca.

11.3. Instplatis sxpuriuegbulld

Puser 430 |

PREAM -
PLIFICAIDR-

SURSR TEN | 424
SIUNE 5 wl 1

TSCA 420
¥

[ NUMARRTOR. |

[TiMER 12

Fig.5
Se monteazd instalatin din Fig.%. Puentru module se regomandi
urnitoarele valorl pentru:
- 480 = PULSER legsirea atenuatd ou factorul 50, ssmnal negativ
- 4B5=-Amp anplificars bruté 32 lar cea £ind maxinds
intrare pozitivi gi 1egire bipolerd
- 420=A-TSCA intrare bDipolar#i; mod de luoru dtfarengial.
AE = 20/loco, B - 20/loco

= 775-Numéritor poziyia "oount™, timp de miésurd 2oo seo.

- Ba-022~-025-1500 se monteazi deteoborul ou strat berierd de su-
prafabd in montura speclield a oamerel de va-
ouum. ATENTIUNE a nu se atings sau tensiona
sub niol o foxmA sbtratu) de aur al deteckoru-~
lul. Acéasts duce la DETERIORAREA TVEDIATA A

. DETRCTORULUT .
- Introdugeayi sursa de 137ca in oamera ds vacu. &.

— ¥9rifianti Ain non toats aonexiunila. DacHl totul esta in

13k

toiuld suplafl suvds do Leldiupg . Verilflaall cda bonwiuuey de pulapieiry
& deteaborulul sn fle PULITIVA. Duos pidicabi POKETE ikl tonsianes de
pulukiserd & datostorulul pind l1a lﬁu.ﬁ. In a8t wowmatit dnstalajia wate
Baby de Jusrue. 7 .

1le#e Modul da_luogu gi preluspucsa rezultatslor

1. Ba dysondebuasi PULSERUL

e G9 varluad pragul B al analizorulul wonouauwsl ou lo diviziung g
Tivcara lo divigiuni, vor f£i gomsiderste un canals. Fuulrcu fiscurs posijle

a progulut se determing bundrul de pulsurl ou ajutorul v Br & borulut 775,

—— ——— e,

tlup Jdo 20 -de suovude In prima parte a spestruluit $i 2oo peo, atuued
's - 4‘ n

oiudyéunaﬁatl of miudérul de impulsuril a sedzut sub 2ov impulsurti. de von—
tiaud agent provsden pind ge viteza de numidrare ajunga la fond. In falul

agasta s=a obfinut speclryl p al 157bs $l uloctrouil aii dg oonvaruie.
=Saulialnl.

Reprezentagyi gratiec spectrul obyinuu. daui _N(K) funuylu de oanal.

i 1 s S 1, o

Bpectrul va aseifis ou cul din £1g.3.
%« S8 gsooata ou atenhis gursa de 704, 54 determind puntru pri-

male 20 dae oagala (dwol 200 de diviaiuni)g{gndul- G4 va ocoreuta N(K)

obfinut la punotul precedent, {inindu-se cont de aceste valeri. Spectrul
N(h) aatfal obilout va fi o0el folosit in gontinpuure.

4. Se¢ progedeszi la oalibraxea anergatioa a npeo&rului- Pantra

aceaste se ooboara inoet ﬁcnhiunea do pe doceahor pina la valoaroa zaro

dupd oard surea de_ alinenhare da inalbi tanaiune a¢ dsgonectaazii. Se pune

PULShRUL in funchiune. Aoasgta ¢ aalibrnt agtfal inuit loollooo dlviziun!
11 ooresggpdﬁvla doo KaV- Se fixeazd pulaarul la 10ﬂllooo 51 pe vagiazﬁ

pragul I al TSCA, decl canalul. pind oe numﬁrntorul are o vitozﬁ ‘maximie

.

Se notaaza valparea canalulul. Se variamzii d4ieoul PUEBEIULUI pind la

200/1000. 89 determind din nou pragu] (oanalul) la oare vitora da numii=
f

rare este maximd. Se repveti 0porn;1a la pczitln ?ooflooo a PULSERTM~ulni

Cu valorils oblinute 1a ageat punob onnatru\ti ourba de calihrar- anarso-~

tiod a speotralul, adlo# depandenta enargilei de oan;l. Trnunbi nocnsti
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GurLd po auslagl ghalld py Gave apd dspitab speolrud ”?Uu. ge Lo g .. Labalald
e Dah:lui:..ai,l sugrpld uj:lul.rdhll._l:wn_iﬂ auyfd»u‘vxf‘i(f_ndl‘ta__t-qauul ‘ Mm‘f)“_:_h;_iﬁ(znw)ﬁ e “-E-'(KGV) o W)
sUldank. ?Lm»l]:;;h:;—d;’iAIl!bdnlal‘a & H’w dia £ig.%, 38 3¢ detdrwi S0 67.54 ) —?.;;.) B 59, 4a
ana_:jg,i:!.l_u 48 lonlzurs pudibiy paburile K gl L odle 1574, loo wbaeld 50 WY
;.ml;uloa-md prosuteal b) deseris wal sus, delersinsyd ocefiuvruc 150 65429 oo G136
{11 _de uvivatels. . 7 - i 200 64483 850 SGro
4e DuSorwinagl duevgls woxlus B a apu..t.rululf Gulfu Beaost 250 63.71 900 57487
o Lapiezlubi gralic seubral svimg al J.alumt-l—ii (UN su conshdurd 300 63.08 9So R
S (W) = 1o Graficul obliiat erla o Areupbi? Cit aute K7 350 62.53 loco 57'26
. Pautcn funcpia G(2,W), » : t;). Vau puste folusl tavelul 1, 1u 400 . 61.99 1loo 55.75
Gory U e8te yaluulat dieact fo Laudile de woelgia uingbied & a ejucbo.by 450 61.49 12¢0 56416
oy B sau tabulul 2, i cwe G este aabk in fuustlae de p. Pabielul 1 whl. 500 61«00 1300 55,53
pn1 cowud in ulttizare, tubsjul & permitis pealidares anei pruclizifi wai 550 6057 ) 1400 55.03
Mari B reiuliabalor, in special Gind spavtrul f aw detarulné cu sjubosul 6oo 60.13 1500 5“.‘5'5
apgutrogratelor waduebico. Tu ool in gars sy utilizeazd tabulul 2, p 650 59.72 1600 54.12
B8 duterming astiely i
g, (V) + 51L(keV) 2 Lobelul
Har 7 511 (koV) (und o841 mge™) ' £ 2 S
0+0 69.33 2.2 59,14
b= (=12 . 0.1 69.22 2.4 5854
Pentrn abyinersa graficulul Kurie ss inregliatreazd datele coun- 0.2 68.91 2.6 57.8a
form tabalulad: o.3 68+41 2.8 57,18
SR UPPIEE SRR PR P S PR S e  (E - 04 67+78 3.0 55;51
on:giulul R(E) K(ka¥) Voot G(7,W) i [ﬁ%]lfa 03 $67.12 33 55+ 50
. N 5 3 " 5 0.6 66.47 L o %5
. 0.7 65.86 4.5 55.1%
0.8 65429 5.0 52.;}_;
0.9 64475 6.0 50467
l.c 64 .24 7.0 49.39
1.2 63.26 Beo 48,26
.
1.
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P G P G
1.4 62-55 940 47-50
l.6 B6lelt7 lo.o 440
1.8 60-65 ll.0 “’}l}l
2e0 59'87
Intrebéri

1. In urma degzintegririi p' apar trei corpuris eleotronul, antineutri-
noul $i nucleul de r'anul. Bxplicayl deoe practio Goatd energia de dezex~-
oltare ests oedatd eleotronului gi antineutrinoului.
2. FPolosind tabelale de mase atomice ai pe verifioe valoares pusd in
fig.4 pentru energiile maxima ale eldotronilor 5 emigl la tranciplile
de pe nivelul 7/2* al }37Ca pe nivelele 3/2* g1 11/2~ de 137Ba.
3. OCunoscoind speatrul elaotronllor F (speabrnl trasat experimantal In
luorara) 54 se traseze spsctrul antineutrimilor. {Indicefyie: daeocareca
aums energlilor oinetice a g¢lentrumulul si antineutrinnlul fntr-un act
de degintegrare aste Eo

Py = Py(e,-5 )
4. Osre este rezolufia energeticd & laznfulul spectrometric folosit?
Qun ar putes f1 imbunibtiyitd In cazul lucrdrii de leborator. Dar regolu-
gia detectorului?
5. Cum funoyloneszd un detector cu semigonduabori?

6. Care mr fi aproximativ snergiile eleotroniler de aonvsarsie obtinute

ou o sursd de 6°co- Ar putes fi sle rezolvate cu insteleia noastra?
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1L erinad Ba

de o ubi llanvya aualiae
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A wt. i pu-'mqnl-n apkaaulaloe {1n - 1o

\"'{” e metm!u diqllﬂu }uj parsur sariinr n!mleel.or dn rocul (10
‘o lﬁ )

e s

PR 4
T 5, matnda eolntidengelore inkirsiste (1o
S " e e e

Exiath difarita pmc-aieo de 8 nh\;1m si "'1'1 pucleara umlt'ﬂ's-

-]o" 1 n)

e

PRSI

P
AnHel. 41 urma rasnjilleor noalears, a8 '1“71n|nf!1" Arilor <1, P‘i. a ghgorh~

Lial J abo., 89 formanzi dg ohiaal puclag in ataps axcltatd. Neodl enar-

L
#la atirlt axoltate B, nn depligaite enarria da unaparars a unaf partinnla.

atural apte poaibild tracarsa nuclaulni in ntars fundawental¥, sau
inkr-o nlbkd atars axoltatd l'll. prip amigin nne; ounnta goma de enarmiar

h\? =\B (1)

llulrlpo]ul ouant'oi .,qu (mnmqgrl‘[ ainaklg Al mncaboial teahala

L1 5at:1ﬁfnoﬁ ].nn:i’e de aonAITYATY als mfm-mrnl g1} nim*-:_{nhl gy al»

T i e e i v conre— -

Gilshmare g liotby wea 1

B e

[ <

- paritiyi). Rxperimental acestm ss poate devermina din studiul corelajii-
lor unghiulars.

!hp\ll de Injulltlbi!o —— perioa.da de Sranziyie ae notou.l Tl/a'

T dar t!.lpu], de viagl lodin 8l sthrii exoitate este definit astfel

B

‘!npul de vieti ndiu uta

(2)

legat de 1!::51!:!: nivelului prin ro-

lakia de 1m¢z§139d1§. . i__. -
/ / 3
s

 in oasre r' ente lhshin n.“-;olu]..ni energetic 1.:&.. 1,034 . 10~ * d-l' . «’j‘? P

e o b, e

Bohou de duinuszuc psutru iszotopul EN ente dati fn fig.l.
Asesta Srece prin osptura I a eleotronulul pe nivelul de 136 keV al 57!..

71, poate sjunge pe nivelul fundamental

Ie in douX moduris

- dtreat prin enisia wset ausnte Ty
3

- prin cnisin unel ouente }r do mak-v.

matl de ° descxoitare prin oounrnh 1n-

,E!,?:E?msﬂﬁg.,yr;e\wmili_q. unel ouante K'a de
1tikeV.

!!.-[ml de viapl ol etiirili de 14 keV poate fi misurat prin meto-
da ecinoidengelor i.nti":lntc. ponkru cunntoler gl Y;. decarecs forma-

——

; T munl. ﬂlrt ” ru:u.nul prin cuna oua.nto;_}("l de pe nivelul

© de 136 ke¥, 1-: desexoibarea acestela ente determinatl do c-lsh ouantel
X‘a. Misarares ooinoidengyslor Intirsiate fntre cuantele b"l u‘f e
poate realisa ou o ‘.u.n:l.o dc intiﬂiuo in '.I.ant,-nl. do dobcot.io al cua.ntu.
\ﬁ.p oonfora schemsi bloo de principin Ain fig.2. Iodulul de intiuierc

o«

pun.l'u uuoauouln unei inti.uier.!. reglabno fntre :lntu.na ol l.o;uea

_— ST R T e

p.'wlah _j.u unl.ta.hu 4as ooimldentl gensreasi seunal de 1“11-- doar
,; d.nol 1a cals doul 1m:zh-1 pr.’meﬂ:a nemlo diat;ant;avo in u-p la mal pufin

REIE A e -
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Fig.2

a1l 1:1&133101‘8 5

t.uut.m.-i. a8 dea ‘gemnal de ooincidem;a), pnntru nn fimg

'_fuat la mu(!.u..lu} Ade in.t;i:.'z:lere da ps oalen 0_1, vor aJnge simultan la

'inhramd iu aodulul de oolnoidenté, ,‘i :mui vor . uum&ratu. decar ace?t

mmuala oarc provin da la m:anta o aniae ou t inainte ds oua.ntela \dv

w(da fa. U, 1 IRFAcE G, # o. vor fi aguaptnte semnalelex’ ' ‘6» a odroxr
alferanta ae wimp epartins intervalulul Lt:- Zo’ t"'?’n] Aceste sembals
gorespund situatiei in Oare nucleul care a onmis X;_. X; a axiatab un

Gimp t in abtures sxultatd da 14 keV. Deoa diahrlbu;ia numérg_]:l_.\_!;_flﬂe goin-

oidente in fuuofie du G reprezinkd dg_[&p__’mﬂatribu\; a pum#irulpf de

e

etAri axoitaty al oaror timp de viayl individual B, fost t:, . m tunotie

——n

el
s e o

.
dan . -
SE saloulfs pumdrul de colnoiduenfe inkivsiate. Lazinbegraraa exbe
nrmitesnong .
r "~ XI " bL r,v?
57pe v+ 7Fs" o *7Fe
M M2 .
unda iotre acnatantele de dezinterTare wxisls fel‘ i,_}__\ S K R = :\

Probabilitatea ae nuclsul 57Fa it B o2 slamass i'o in timpul

- Ampzaxaite

(-

et Y T
'

de 1a Forearsn A (adlod 18 Lo amist.

%
£
*

Y

g

199 priad s
fn intexvalul (%, t+dt) este:

Pedat « o) ac )
Deci mobabiuutu oa Intre emisis cuantel X‘l 81 & quantael Y’ sl
oxiste un interval de timp ¥ este datid de yelayia de mei eus. Atunci pu-
m¥rul de goincidenye objinut pentru o intirsiere b a lannaiZlul 'gq__ oalss

1 aste 542
s o
a RO U B oL S IS
N.(t)-- A N lta e L] - - oonlt. L.
TR | (%)
8¢ poats astfel conmtrui grafioul
én ¥O(s) = /A (6)

-—._._..w L . T e

gl determina t.'upul de Injlll‘ilﬁ.!. 81 timpul madiu de viatd din relae-
yldles -

4 J ! S

e = 2 ,{'z-i’ 0
Obgeryatigs Peocd pe ocalea f’z s-ar introduce o fntirsiere RN

atunoi pentra B>z o g-ex ohtino niai-o oolmidonﬂ dlcuoa nu uutl
nunnecn u:[u inclnin ‘ousntelor ]"3_- Mlagorind %, pnnbru vnlo:!. t‘ct‘
eay obnm un mmils onultoa dl ooinoidom;o ou.-c stinge un maxim gi
apol soade. Aoulﬂ vulnuc a numérolui de oonoidcnta ou tilpul {nu=
nith aurba proaptl, spre deosebire de variastia datk tn (5). nulnl
ourba intfruiati), permite determinarea tnwlni de ruol.uw.o efeobiv al.

sohesmei do ootm monﬁ.

. 12.2. Soopul luewkeid

In soessti luorare se vor folosi pentru oo-puntlo Iotodl do
dotu-nuu_[n a timpului de vistl prin misureres dmutl - -euvum,-u

h !unow.c de el.lp(ii“-otocn eoinoidongclor tnunhto- Prin prims meto-
44 =0 yor determind Bimpii de njumEthtire ai izotoptlor 2041, 198y "
u"ng. s. Ya aotu'lim npoz t:l.npul dc vhtl al lﬂzu sxoitate de 14 ko‘

et e

a llotopulu ”la. ptin metoda ooinnidanbclo.! h“uhh T.. ¥ .

T —
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Be Lolousuag 2 LU 5‘ = wpuobruglilio 31 0 Salvui du ¢ul:
e

e At e et

—

deute lnt1r4latu. uunpluJud

- d au1ﬁu (uQ) Gy buluhlluhu: du Na (1), dintre cure uns giw un

dahacnor pruvaaul Ga Fordnstin snbliva {puncru odsurures radiatillor f'da

anurgiu uibﬁ dud radiaylllur AR

-2 nmplifivutudIu lllj (a)

p—— e

-2 8Ddll?0ﬁfu mﬂnibdlu? de Glap TSCA 488 (1G)

~ un modul e fatisztary GaPE § P DELAY GENERATOR 416 A (GLG)
un MUdHl dd aoinu duugd rupxdé FAST COIKRCIDENCE 414 A (Q)

o

~ un nuerhtwr GUaLsh H. e (M)

~ 0 yultuve de himpiuruuumecru ¢lectronic TIMER 1lo52 (TR}
2.4, Modul ds tucru yi pxaluuraraa rezultatelor

Ao Bdgurares tlupiloy de snjunlbipire wari prin webods curbelor

de dezintapgrarg.
Inforwafiile privivd efectuarea avestel lucriri se glsesc fa

reforatul "Determiuvares timpului'da injumdtidtire al radionuclizilor din

ey

/ggrhela de duzjnhegﬁgra“' In Jucrarea de fahad se vor utiliza un scinki-
lator de NaI(Tl) (in logu) contorulul Geiger Muller pau al sgintilato=-
rulud plasbic, pentra radistia 2, racomandate in referatul amintit).
Montajul experimental (fig.3) r;alizeazé un lant spactrometrio care estae
utilieat gi in partea n IT-a a ]uogﬁrii.

Mgdul de luarw 9i preincrarea datelor se fac in eonformitete ou

raefaratul oitat.

5oz i - < N F+{TR]

Fig.3 - A2 (Oparga gaini minim, Fine galnt maxim)i
T2 (Bt 210 vi ABe 7y mod de lucrur TNTRORAL)

2ol

B. Migyrereg timpilor de injumdtitire mici prin matoda ¢oinglidsn-—
tolor Intirziata.

&)} Bs monteazi bloourile esleatronice ca in f£ig.4.
Pe caléa 1 se va detccta radiatiu #’1' Egi = 122 keV. Be utili-

o o t‘ ——, i S
zeazl un deheoto: de NaI(Tl}. ) )

Belnalul dat de rotomultipliaabor preamplificat gi apcd unpli—

Q1. f1cat ae fornk bipolsrk, intrd in modulul TINING SCA 488 (TG). Acesta

are un prag i o fereastr# reglabile gl in osx off semnalul de la intrare
indeplinegte oondiyilile de preg si fareastri, nodulullTG produca la ie-
sire un semnal logio poziéiv, la un intervel ds timp bine definit fatll
de semnelul de intrare. In continuare, semmnalul 1ntr§ £n nodulul do in-
birziere (@DG) (GATE and | DELAY GBNSRATOR 415 4) unde o intiuiab an sap
dofinit 31 apoi in unihahea de ooinaidan&l C (414 A FKBT GOINOIDENGE).

Pﬂ Oal!a An R
T e oalea 2 8e va deteata radiatia 3"2- E{é = 14 kcv. ou an deteo=

P s © ot

tor aubtiro de NaI(Tl). Lan#nl ds misurﬁ ) sinilar oelui de po oalea 1.

é:;;;h ébhilibnarea temporald a montajulul se poate utiliza o intfrziere
zaglabilﬁ in domeniuligli_? E_;dg:jdisponibili la modulul TSOA 488.
Bannalul dat de agest modul se introduce pe calema B & unititil de ooingl-
denta 414 A
Impulsurile date de unitates de ooineidenjl sint numlirate ou
sgutorul unai SCALER, N, oomandat da o unitate da timp TRCTINER 1052).
bl\\° aiinonbaazﬁ lodulale color doné lanburi g£~!:*Fno¢pu re-

glarca aohcmeL de coinnidcnti (se oxeouhl oumai dupk indicatiile fndrumié-~

torului)-
Be pune sursa dc 5700. £ntre oei 2 deteotori. Hg taoc nulﬁrarol

[oL:) oaleu 1 punind oomuhatorul A al nodulului “14 A pi DOlitia IN. Lay

. d1 as ootrul -ursui uu -
calelalte pe pozi;ia OUT Be ri o P fureel ou lnnliloru; lonocl

nal TSOA 488 g1 se regleasd astfal MPlifiﬂhnL_SVui £1%.4) ca pioul do
122 keV sk ooranpundli pragulud B, = 2,18 V 81 unel ferestre AR =6V

Chhh(ﬁ'ﬂﬂ?l&5c.ﬂ
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Se faos numirdtoarasm ps oalea 2 (oomutatorul 2 21 modulului

Ld e

414 A pe poziyis IN, 0elilalt pe pozijle OuUT ). B. rediod speatrul sl

so regleas! amplificirile astfel ca piaul dl 14 ke¥V mi oorupun&i unor
valori Ez. 432 apropists de valerile B.'I. s:l. AE]. {Ea- 2.1ov, A '2"7'

pen!:ru amplifictirile COARSE GAIN = 8 FINE GAII! MAYIM) .

Pantru sghilibrares temporald a schemel de ocinoidentd se ubl-
1lireazi modulul 4B8o PULSE GENERATOR) me reglegzi smplitudinea 31 atenu-
ares sempalulul astfel fnait amplibudines gemnalului direst introdue
in emplifioaborul de pe oslea 1 sd ooreapundl farestrel ll‘ 31 +A11. fay
gamnalul atenuast, introdus in amplifioatorul de pe oalss 2, sd cores-
punds ferestrel BE,, E, +ﬂE2. Semnalul de la generatorul de pulsuri se
introduce le intrares INV a amplificatoarelor ooraspunzitoare dup¥ de=
ouplarea deteatorilor. 8e_numbri golnoidenjele {oomntatoarsle A #1 B pe X
IN; ¢ 81 D pe CUT 1la modulul de colneidentk) in funopie de timpul de
fntirziere introdus de modulul 416 A. Speotruj._ E_t qoimidontc ohtinub

__permite aohilibrarea teporalﬁ a sohomei (dateminun uroului'do nnp)

s;i a timpului de rezolutie ‘60 (zo = 40-:8)
tharea unal intirzieri 44 _‘»)oo na'pe oalea 3’2 prin iptermediul mcdulu-

1ul TSCA 488 permite eohilibrarea gohenel 1a valori ale intzirueril.or la
modulul 416 A sstfel Inatt este posibild luvestigares atit a oubll. in-

tirziabe citz g1 =& ourbvel promptae.
Be aooate ain girouit modulul 480 PULSE GENERATOR , se nuploul
detectnrii-

0) Condifiile de lucrn f£iind fixate, se _t trou 1.. detomlmu

prc_)priw-ziali a l:impului de in;jun!itétlrl-

sa dal;armm! numérul da ooinoidan!;c Rl:ol; (b) penl:ru un timp do

m\aurara de uﬂl putin loo 8 Se nésoaré aoest uum!r peutru valoﬂ t nlo

-—.__.,.,,,M. N o

fntirziuril introduse ].a modulul 416 A oraaoind din 20 In 20 ns, inoe-

plnd de 1a loo nAs
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Pnntru e ob¥ine nu.mﬁ.rul de noinoidcn';o adovﬁrutc B°(t) din va-

v PSS

lorile naaurate thot(t) P vor:‘_ﬂicn ooinoidonl;ela intimpl!to;fi Rlnt‘

C

- ayef;
A1 SD1 * ’\ﬁ SDZ TGZ uigm QiuC

ILl N 1 4L
T X

o C Pt N i &—TR

wodsd dy nbivawe LY

Wiudo .

Tig-4 - cn%ag 1t 8D1 =~ sondl de detealie gu preamplifi-
cator pentru §qi Al amplitioagor (ooarae ‘gain 21,
fine gaing 5,85; resiorers Hlgy IN § NON INV; out)
BIFOLAR) ¢ TGl analizor moncosnal de timp (R:2,18;
BE:G1 de 1 linllu mod de luorus Aiff); QDG (lod
de luorus 1,14 m). )

Cale sondii de dstectle, ou preemplificator o
pantra 'h" oou-ac gain: 8¢ fine gain: mexim;
Pobtorexs HEB, IN 1 NOB TNy wubs BIEOLAR)} 1a2

(E12,10; ABs73 dolq: 300 nd; mod de 1uoru: dife).

Avestea 89 pot deternina In doud moduris

1. 1ntzoduo£nd ° inttrslon mare intr-unul din o canale -

o S T W S e i
Fing = B3os(o2) N
2. folosind formule Ry, = 2% a,_nz unle BB, sint vitese do
nullru-c 1nd1vl.dualo pe aalq 2 n!i. - ‘\H‘ el
Asttels v e e
P St
: ' (8) ax
atic 25 R0 e

B ropruintl yaﬂc R (t) qi ss pun in evidentd aurba promw
v4 (repiad) g1 ourba !.nl:irnakl. o

f r a(®) = Bo(w) - B,

-~

!uloaind dntolo ae po curba. intirsiatdl se detarmind prin metoda
oelor mal mioli’ pitrate timpul de viepd si exoarea #cestula pentru ni-
velul exoitat de 14 ke¥ al >'Fe:

& 8:(&) xR =A% 'E- (9

>



‘I ‘ ﬁ In spectrul ouantelor emise de surss de 90 pe oalea 2 {solntila=-

| tor ¢lm fo;-oustrl subyire), siub gi radiapil K. Oexe ente Neoanismul low
de aparitie gl oe snergie su.
2. BH se giseasol lérgimea stizilor exoivate ale >77e(Pig.1) duck e
ia pentru nivelul 5/2".%(5/2) = o.g.lo" 8 isr pentyu nivelul 3/2" -
loares gisitik in laborator. B84 nme u-a.tc ol nu este posibilll absorbyia
rezonansi a ouanteler }"ob;tnuh prin desinSegrarss sossbor ssirli de
olitre nuoleul In repsus de */Fe.
3. Din portiunea oresolditoare & gretioulul ‘&R:_(l) (curbs promptl) si

se dstermine timpul de Temoluyie al sobemel de dolnaidenyd. s
o - -

oS

13+ SPXOTROMETNIR MOSSBAUER

13.3. Pripoipiul Jugréril.

Pria tregersa unui nuoles dinty-o lﬁ!_l._'. exoitatd in u: funda-
mentald as enite o ousntll X de enargie Ky . In catul in oare nuoleul
aparyine unal atom liber oare e aflldl $In repaus inaintea desexoitiirii,
snergia ouaatei va i

lr-lo-ll 1)

vt e o i

senkn}, iar B ,_qqgg:g;p.i::%%;g:oﬂ_‘gml gedatl :ﬂl;!l_;glj.'% in momentul tren-

$n eare B, eate diferenys dintre smergis nivelului excitat i cel funda-

Biyies euantes 3o Din deges de eonservers & impulsulut #1 emergiel
a9 dakermini ugor valoares lui By )

v2 5 7 s
Re i o Koo ] 2
- | .- " " ¥ 2o . ,S,, )
£n gare Py -0 sint impuleul miouln_u [} § daunp‘tgtf.&l o;kc sasa
nuhulii. Say @ sste vitesa luainid.

Pantru sxoitarea unor nuoles similare aflate in repaus, 4din ca—
asa pecululal suferit de bDuocles la exeitare, #3ba nevole de o energie
»

"' =B, ¢+ R (f1g.1)
HuLeu
EMiTAIR, T i T ,
E EI‘. E'-R el ErSE;"l'R £, AacLEY
; l ABSORBANT

a <

Fig.l = Tranzitlia nuolesrd In sursi &) g1 In absorbant b)
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gw(E)

b).

c)

Prababilitalea de omisit o
suantaler ¢ energic & Ao cdive
un nxelen libher tn repans

™

Secfiunra efisace
r de absorblic & enenteler
dt¢ cllve un suche
{ibar M ropans

[] PR,

§ wis)

R

Prodabililales  d¢ emisie do cdtvg
nucloele wnai pan oftet ia fam-
preadura T

[413]

- Sectiunse ¢
abperblie ds sitve
avshsie waui gop
aftat la temperatura T

&,
wig)

wd

Linia Migslansr
a _amisie

"'/4—)3\ ’ ]
L L : ey

TR

Prebabilitatar de amicie a
unst  muelen dintr.a refea
cristalind

£

L
" ¢ (E)

Seabiunea  de aboordtie nuchals
ebssrbewie fiind Mu rafes
"l'lfahnl

Im
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In £1g.2 sinb prezentbate dopcndonva de energie a probabilitdii-

a lor pemtru u:ur.llc fn eare nualeu)l emipibor eate a) llbu li ln u-—

e

pcum b) 1ntr-un 82 la Yempsratura T4 a) 1ntr_-9 ratea o orutulinl ln
cere apare un. Ioubaun.- noi;;i;;a:l. Ialnsfnu nntuull . uvolulu
nuolear uh d.tl dl unpuluudiu de vhyl a -ehu oxouato nuol.ou'o
5 91 se deberminit Ain relajia de incertitudine -

-3 V-UI VR

_pe cere, wediind-o oblidem: '

rs=k $))

Lirginea spmtvelor d¢ emisie W(H) g1 5(B) de sbaorbyie in ca-
sal existenfel migodrii Germicse la temperatura T, este niriti de depla-
sarea | qug}-r 81 1a valori D pentru oare avem relatis sproximativis

¥ u‘f"-&-/

A

Observim, in g-n.ulJ'«D( 2R, . ossa ce tuo oa onantoh enise in __,cut- ‘
eomubu.. s nu fie oapebile. M nivol. -:u-uu )
Insd, in cazul £n ocare nucleul este logabl inty-o rejea criata-
link, la emisia (gi absorbiia cuantelor T), ou o probabllitate &. in-
pulsul de pedn) va 3 prelaat nu numal de pacleul pespactiv, ol de
intreaga rejes cristalini. Aceasta faoe oa energia de reocul sl fie prac=

t1o sero (prin mirires ou mai multe ordine de mirime a masel M, oars pre~
ia impuleual).

Bfeotul Mbastauer oconsti toomai in emisia gl absorbyis ousntelor
—
§ firA plerdere de snergis prin nour. Din punat de vedere ouantic

s

e i

acepsta 8e oxpnol prin t-ptul oi prin tranzifia ‘f’uhu ° prrobnbiu-
tate 9a. .skarea m-& nu se i;nﬁbo (s¥ nu fie absorbijl seu emispl
tononl soustiocli). DPin congervarea onnrsui sistemulud turuk din refea
g1 cuanta Truulcll

"’-E"_ fl:l. (»)
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Dedugan o# in cazul nesohimbiril energiel ratelei En. ] B'm energia ou-
antei § emise E'r va f1 exmobt egalld ou enargia de transijie Eo.
Probebilitatea £ de emimie firl recul ests dgtl Ade formula apro—

'\/fa-eli%5 (5

la temperaturi T < &, in cere & este tamperaturs Debye iar k' constanta

ximabtivik E

lul Boltzmanne. _
Temperatura Debys & = 200%K ~ 1o00”E, 6ste mal mere pentru mate-
rislele dure.
. 'I!omp_grghux:ajebya aste lagati de freoventa maximl de vibratie
a reyelelCy, . prin relajiar 8 = C%ut/k
" Ppunarea in evidenyd si miisureres efectulul Missbauer se fase mii-

surind inbensitates cuantelor Y transnise printr-un sbsorbant in funapie

v

de viteza relativd a surged (Lig+3).

‘Generafor o Vib rator
s .

Absgﬁg:f%-—*———-

7 Sondd

nregis{ralf:r + ’::gnfggn o/l defec-
{oare

Fig.3 = Schema de prinoipiu a unui speotrometru MYsbauex

Sursa, migoindu-se ou viteza ¥, va provoaa deplasaren speotrului

de emisie fayk de ool de absorbiie ou energiam Doppler,

B
JE = 16—9‘ (6)
i in falul saesta odale doul 1init M¥ssbauer vor fi mal pufin suprspuse
1ar absorblila de rezonsnid fiu sbsorbant se ¥a resliza intr-o miésurd mai
plod. Inregiatratorul, care poabe fi un analigor multioanal, este sinoro=

plzat ou generatorul cere aetermini viteza sursel, in aga fel f{nofv fie~
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cﬂrui_cm_;al 8#-1 gor¢spundd un interval oongtant de viteze & surses.

——

In onzul in gare sursa gi sbsorbantul au ao8gagl oompozilie chimiad,

aint ls acesagl temperaturf y1 nivelul nuolear nu prezintl o dcopinu-.n
perfind, epéotrul Missbeuer va aréita om in fig.4:

B N e,
] N,,. .
ENg
Ni. canak -
0 . . X . Yileza (mm/s)_;

~04 -02 0 w2 404

Fig.4 - Bpeotrul MYesbauer in eboenja despicirilor hiper=

fin i
!“:; .ﬂ;?unuul de cuante ogare au trecut prin sbsorbantul

Notind ou W(v) pumirul de cumnte oare au Srecut prin absorbant
peatru viteza rolat;vl ap,u!l absorbant v gi ou l'. agelagl numlly oorese
pl_.:.n_zuor__ ton’_dnln:l.. presupus oonstant (oht.inﬁt pentru Viﬁl.li-‘.’. suficient

de depirtate de rezonantd), se q_éf_?-._‘“,!“ méirimen £ (v) & efeotulus de
.b"n'b“-“ {G!ﬂmnantﬁ prin reletia T e e o

B N, - N(v)
(v) w £
gunu 5 ¢3
Ou ajutorul acestei miéirimi, specbrul MUssbauer om o singurd re-

zonanki poate fi desoria prin urmitoares formuald snalitiof -

£¢o. %3

8(') =
o {8)
(v ) + 5
Resonsafa de absorbtia IlUul;aucr are deci o formk Lorents, oen-
tratd pe viteza A\ (voco in caszul din fig.4), de amplitudine 8(0) n
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lérgine G la semifndliime, Celi trel paramabri &l speatrulul depind de

abgorbant dupd cum urmaazii t

t
£ (o) = ¢
pantru

b, = a.f.ﬁ;. N1 {lo)

in care 6, embe grosimea afectivd (rezonantd), a eata abundenta izoto-
pului studiabt in oompozifla natursld a elementulul, N eate numirul de
nuolee el elementului studiat pe unitatea de suprafafl a absorbantulul,
f{o aste sgojlunea afloscs a absorbylei rezonentes

. 2 I+l . )!E an
°© 211 2T (Lec0)

in care I, gl I, gint spindl stirilor excltate gi respectiv fundamenta-
le, A esta lungimea de und# a cuantel 1" 1er CLaste oosfioientul de oonver-
sia intern# a tranzifiel I‘(raporbul dintze probsbiliteten va dezexoilte-
res a8 ge faj¥ prin emisia unui elsotron de conversle gi probsbilitatea
ag dezexsitares mi se fa¢l prin emisla unel auanto}u).

’ Lirgimea G pantru absorbanyl ds grosimae raezonentd micd eate egn~

1% ou :
GaE‘l.a\" (12)

0

Interacila hi Pind

NumArul de rezonanje si pozifla lor intr-an spectru Mpssbausr
depinde de intersctia biperfinf intre nucleu i oimpurile electrice 91
magnebloe oreate de sarovinile eleobtrics asre-1 inoonjeard. Intermohiile
care deternind deplassrea pau desploares nivelulul nuclear in abaorbane
tul studiat sint: deplasares i1zomer#, interactils guadrupolark gi inte-
rectlia megneticd. '

h?cplaaggcg izopark este rezultatul interachied ooulpnbicnu intre
aamin,ﬁuoloul. d1stribuitl fntr—o sferd de rasi R 43 sarcina elegtro-

pilor aflatd in interiorul soestsl sfere. Astfel, din cuusa variafled
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razei nuoleare AR = R =R, intre starea exoltatd g1 ces fundementald
{variatie oar;$%3piudq ds faptul ol nucleul se afli fn rejeaua sursei
sau a sbsorbantului) §1 a variafiei densititii electronilor 8 &n absor-
bant st in subsl.|v"(o)[2 —]qfs(o)la (veriatie care este indepsndentd
de gtares oxoitatd sau fundementald a nuoleului), apar diferente intre
intersajiile coulombicne din starea exoitati, respectiv fundamentall,

In sura¥ gi sbasorbant, di!trcn;o Qara in speotrul MSasbauer se -nnifenbl
printr-o deplasare energetici Jﬁi')

SE, =82 ﬂ- fFutod] 2 = [ Vg0 ?) B SR (13)

Interagtia quadrupolarghossc 1ntcraotia dintre momentul quadrye

polar sleotria Q al nuoleului si sradicntul de oimp eleotrio la nuclsu

- Uﬁs 0a urnare; are log o deplasars a onergici nivelelor nuclesres ou va-

loargeat

Sk, - Iﬁﬁﬁ;‘[’" -1} Geose - B ()

in care I este apinul ndvelului buslear, m proieatia lui I pe diveotia
0z, iar feabtorul depenedent de cos © mpare numai in cazuyl exiatenpel
oimpulul magnetia H inberm, @ fiind unghiul dintre H si direc{ia prinni-
pald a tensorului gradientulnl de oimp sleotrios In oarul 57?0 (218.5)
pantru nivelul fundammatsl ou spinul 1/2,Q9=0 i deoi S'EQ = 0« In sohimb

| —— 57
| e Co (2m
——A—=—136 Kev
yfi% 87,
7 14,4 Kev, ot=10
fe

Fig.5 — Sohuma de desintegrare a 5700
oivelul «xoitat ou spinul I, = 3/2 avind Q # O se va despiloa in dou¥

nivele: pentru m=»3/2 mArindu-si energie, lar pantru m = +1/2 wicso-
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rindu~-gi energia ou ageesyi oantitate.|/Intersofla magnetiod me resliseazy

intre momentul dipolar magnetio al nucleului gi induotia magneticd B 1p
nuglaw, provooind o deplasare snergeticd a stirilor nuolears
JEm = - ogpuB (15)
tn oars g este faotorul giromsgnetio nuclear iar ‘g #ste magnetonul nu-
clear. '
Cea urmare a interaoiilor hiperfine apare degi o deplasare ener-

gotiod totald §& 35’3“ +SEQ + SEI. dare In :pcptrui MUssbhauer provoach
deplassrea rezonanfelor ou valoaraa

H&'v - f— QSE . {16)
]

In £1g.6 sint 1lumtrate deplasdirile datorate interaatiilor hiperfine

g T --‘Jv“a
Absarhant N T
Sursa. ._Agfﬁ.-- RTSNE 1
I VAN 1 el
& !T 1 4' |
o~ I '%
% ‘ i
TIITIIT TIITITIHT y 4
STFe beplasare — Ll 4/ L
[2OMrs. Desptcare Despicare

mageles  + cubdrpolord
Fig.6

analizate. Din oele £ combinaiil intre ocele 4 stiri sle nivelului exci-
tat 91 oele doul stiri ale nivelului fundavental sint admise numai &
tranzitii ocorespunzitonre (fig.7) unor variatili Am = 0, 31
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In conseaintd vor exista 6 rezonante peabtru urnitoarels vitess:
v, BV, - (3, +0p) +5V,
T, =8V, - (0, +0,) =37, .
¥y m5V,, - (8 = 0y) = Vg a7
Vy =3V + (g - G,) = §¥g
Vo w0V, + ( Gy 4 og) =57

\A -B‘v“ + (3B, + Gy) +st

1 2 3 4 5 __ €

VOV VYV e
e "&5""‘% .

V V Vo V fomt
2 A S | +%;gn£'cﬁ:

4 g i 6

Nr pofsan

P

— v Yo% % G+ vifem
Fig.?
GymheggBofly o/E, {81
in oere au Be) 0y B L0 il -s'?(l. aees 00

(l.-% L .3.):4.'.0/.39

justifiok ordinea valorilor lui m in desploares neghetioll.
13.2. Obigctyl luordril .
Insugirsa metodologied de luoru in speotrometria MUasbauer.
Detarminares paremetrilor intersotiei biperfine nucleare: momen—
tels magnetide ale stirilor fundsmentale §i exoitebe, momentul quedrupo-
lar ¢leotrio al stliril imolnn exoitate g1 deplasarsa isomerid n”h
din speotrul M¥ssbauer al compusulul !020’
15.3. Aparats sl materiale negesgre )

= Bpeotrometyu NSasbauexr si srcotzomtru h”do saintilefie

- Burek radicactivi de 0o’ g3 sbsorbant de Pe,0, (5ong/on%)
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13.4. Modul de lusru

13.4.1. Deggrieres spagtrometrulul
In fig.8 este iluatrabd sohema de prinoipiu e speotrometrulul

M8gabaner ublilizat.

Surss  Absorbant

i ¥ibeater =ﬂ ll Ddetgctor

' } Unitate Analiser . hul.ﬂ
d:‘“;::.t.:._ "4 G':;fl't monveanad .-’l'{"'*.' —4 tanarvws

a wibratervin de comendd
] o 1 1 1
Cadey + Sursa de alimentare NI M

Fig-& - Schema bloo a apsotromatrulud

Vitoza relativi Intra sursi si shesorbenk, necesark varliatiel
anergliaei suvsel I prin efeat Dopplexs este oreati de un vibrator alimen=
tat de o unitate de oomendd, Unitatea oentrald de ocmandld furnizeasd un
gemnal dreptunghiular U, osre are doul funoyils obll.gl vlb!nho!ul [} |
poseds o vitezd de acesstdl tnr-i gl deschide poarba de mli!an a in-
pulsurilor venite de la sistemul de deteotie g1 anmlisd a Gmhlot
aars au trecut prin absorbantul ruon.ant-

Domeninl maxim de vitese analizabil este implryit in 256 trepte
de vitezi, fisoore treaptdl aorespunsind deci unel vitese preoisate.
Vitezela pot fi pozitive sau negative, in funotls de sensul de migoare
al sursel fayid de absorbant. Deok nu spte necesari investigarea spsotru-
lul pe tot domeniul de viteze analizabll, ol doar pe un intervel res—
trine (reslisind fu acest fel o micgorers & durstel sksuriitorilor), este
negesar 8% se precizess viteza iniyield de la care sd inosapll analiza
(fixind numfrul troptei de vitezh gorespunsitosrs oun ajutorul oomutato=

pului deandio ou trel rosete VELOSITY PRESKELBUTOR) precux ¢i milrimea
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intervalului ds interes (deci numirul de trepte de vitesd conseocutive
oare gooperi ecest juterval, incepind ou viteza inijialld, numdr aare

se stabilegts ou ajutorul aomutatorulul RUMBER OF STEPS). Suma dintre
numirul = bReptel corespuntiitoare vitesei initisle #i numlrul brepte-
lox conmecutive, fixat ou .comutatorul NUMBER OF STIPB. nu brebuie si
dlcpluuo‘l 256, .

In afara masﬁu 2 oomutatoare, pe panoul prinocipal al aperatu-
1ui mei #£at urmitoarels comensi prinoipale: '

POLARITY = ntab;.hgtc ssmnul + sau - al vibratorului, deci sem—
ml vitezel.

START/SIOP ~ aonecteazh tensiunea IIo de ocomandl a formel vie-
zel. Pentru a efeotua orios modificare a porametyrilor stabiliti ou cels
3 oomntoure anteriosrs ¢ necesar oa acest oomubabor sk no adus el
“Snt$4 pe pozitia BTOP. '

GOUNTER DISPLAY = afinaj aleatronio punl;:.-u oif¥sle de ozdin su~

' perior ale numiirulul decadio al impulsuriler provenite de Lla analizorul

nonoonal Cifra uuu s fomuljogbe ou 100.

= ps posijia OFF, afigarea e faca pe tot timpul nu-i:lru.. iap
indioetis finalk este rejinutd timp de 2 seounds pemtru a Kubea £i fh-
registrati.

« pa pozilia OF =~ pe afisaj ritnine indicatia antericari, nan'
8¢ mentine pindl la srirgitul inregistrlvii in ours, dupk care se afi~
geasl noua Inusiltzuo. l

AGQUISITION TIME - prestabllegte dl.l.'l.'a.h. ofeativy a inwcg:lsu'l-
rii‘ . . , .

COUNT START - deolangeasi funojionerea numiipdtorulul si a oro-
nomgtrului pe 'primm treaptl de jutqu. dupl oare oocapbarea pe treptele

urniitoare de vitesd me fase sutomab.
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13.4.2. Modul de luaru. . tle pA fie bine pusd in evidenid. Cele 6 rezonante fe vor flita mamasal

1. Sa varifiog pozifionarea urmitoare a buticanelori prin treaerea unel curbe acntinve prinkye punote. S4 ge debermive para-

T ———— fum

LA TRANSDUCER DRIVING UNIT: - ;
TRANSDUCER OR, Velool&y Amplitude 7,40 e in numir de oanale.
Ta 8CA: VINDOW 1,0 vol{l LOWBR LEVEL 0,20 volji.

Ia smplificatior: COARSE GAIN § 4 FINE GAIN 7,0

ILa AV POWER SUPPLY - OUTPUT VOLTAGE O gi HIGH VOLPAGE OFF

mobrii fieolirel rezonanke: pozitia Xor ofectul ¢(o) gi lérgimem, sxprima-

: \)f ‘a2, Cunoscind o¥ prime rezonanyh sre loo la "1" =8,23 om/s, lar
© ultima la Yo = +8,25¢0 nm/u #1 presupunfind liniarZ dependents vilkezed

i do poutia omlullii. 84 8e determine valoarea vibozalor la osxe se rea-

2. Be aconecteazrd: tensiunea &c retea, POWER ON = HIGH VOLTAGE uzeazﬂ celelalte rezonanje.

ON gl ¢ragte tenslunes aplicati pe sonda datectoare OUTPUT YOLTAGH 3. Poloaind 4 ecuatli din aels 6 in sistemul (17) s& se oaloulese

. 1 efeotuate & :
%7 « 700 V. Ia iIntreruporen instalatiel oparatiile vor fi efaotuate iIn : dlplaau‘oa izomerd ['i’ Anteractia quadrapolard Sv ' 8y Qupk oare

Bena invers. 3

2. Be constatd exliatenja sursel pe vibrator. SBe stabilegte dls-

: aocsco ¥alori sd se fnloouisscd In gelalalbe doul oouati:l nefelosite.
‘ 8y se determine dii-ronn dintre wmembrul wting gi membrul drept el ecus=—
tanta optimh dintirs gursi gi ebsorbent, estfel inoit la intensitate olil - tulor (27)1 e» se datoreask erorilor standexrd de misurk e posiviel re-
?‘ zonantelor i eventualel sbateri de la lin.tu:lhtu depsndentel vitesel
in funotie de numfrul aanalului de inragistrare.
4. Bi se calouless reportul dintre faotorul gEiromaguetio nuolesy
al stiril fundamentals e ai al stliril excitate 8y+ Ounoseind o fn om-
. sul 571'.. E, = 14,4 keV g4 1ndnul;i.a Ragnetiod internk in conpluul. de

!'aao3 este de B = 51,7 T din (6) s (15) s se oaloulese g‘ LW

mei mara de numdrere piuul liniai de 14 4 an al nu ﬂ.e prea deformat.

4, Utilizind surss de 57{30, care emite o linie Tn;dupicat!
(interactiile quadrupolare gzl magnebioe lipsuo), se misoar¥ speotrul
Mtscbaver la trei probe: I-Otael inoxidsbil cexe prozinti o singurd pe-
zonanyd de abaorbfie in intervalul de canale [—-O, -15]

II. Ritroprusiat de natri care prezintd doud rezonanye oorespun~

" z&toare unei interaatii guadrupclare avind rezonanfele in interveleles
[+5. +2o] 8l [-25, -40] a1
I11. Compusul li'erao5 prezinti 6 vezonante de absorbllie corespunsik-

[y = 5,0505 + 107274 « w?(51) = %B/2n)

54 punoaoind 1.1 S'R/R = -1.2-10 (1} a L) 1,2.10"” 3\} A om, din

[ER——

boare uned desplodri Zeeman nucleare produse &n aimpul megnetic oreat de {13) s ae hthminc dl.te:.'anha d!.ntu domitl!:u. electronilor le nuole-

slectronii mtomilor da Fe peste omre se suprapune o interaclis quadrupos | ul de Fe fo 'b“'_"b'“ #1 densitatea eleotronilor la nucleul de Pe din

lard 31 o derlasare izomerd. Rezonankele se¢ vér cluta in intervale de 16 sural. < .
6. Polosind formulele (14} sl (6) sl ybiind ol Q = 0,24 barni

annale insepind ou omnaleler =216, =108, =20, +35, +112 si +212. ) .
(1f~m = 10°%%on?) si ae oalouleze gradientul U, al ofmpului eleotrio la

13.4.%. Pre;ug;gsé rerultatelox

1. S& se reprezinte grafioc spsotrul mEsurat (numirul N(n) de
pulauri inregistrete in funatle de numirul n al ocanmlulul de fnregis~

trare). Snoara es va alege In aga fel inoit forma rezonantelor de ahsorb~

Duzleu. S5& ae oompare valoarea obfinutd ou gradientul ofmpulal elsotris
ls suprafata unel bile de fier de dismetru de 1 mm, Ingkroaw la o
tenaiune de 1 KV fatlh de paretil camerel 1n eare se afli.
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T. Dip difsrite motive, cesa mal micd din lirgimile resonanteley
este ds 1,5 orl mai mers declt valoarea lul G ebiinutd din formuls {12),
'Stiind sceasta, sk me sveluezs llirgizes snergetiol a mivelulul exoltai

8. Mai jos ents proscntat apesotrul compusulud 10203 misursd 1a
un alt lpwtrom'etru. S me compare parems ril scestul speotru ow ced
misuragi In leboretor. Care din parametrii trabuie s fie moeeapl ¢l
ocars au? Etslonarea se va face considerind ol vitesele v sl Y6 sint
ounosoute gi ol dependente viterei de numirul oanalului aste linisrd,
Os valosre k & poniyiei rezonanisli se va lus centrul d¢ greu-~

tats al resonantei, caloulat dupll formula

5&(1!? - NK)) + k
Kkl

Ky " k2
= .(n? - H(k))
kok1

in aare Ny este numiirul de impulsuri pe fond, W(k) este nunmirul de
impulsuri inreglstrst in ocapalul k; caneslele ¥l gi k2 se aleg de¢ o purts
gl de alta & rerondnjel pentru oare N{kl) gi B{k2) sint oft mai l)ro;bt
de fond. ¥ in spacirul al¥turat ssts exprimat in suts de pulsuri,

~
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d—#—‘—m_m
14, / POLOSIREA CAMEREI CU BULS CA DEFECTOR /

. . DB PARTICULS BLEMENTARE

14.1. Obisgtul luorérii, materiale 81 aperatura ngecesari

Be doternin& saroina, impulsul, masa gi Bimpnl de viatk LR unor

E:?tianlo alementare oe _aper in interactiuni inregiﬂtrata in _Gemers ou

" bules

8e ubtilizears fotografii obtinute fn oamers ou bule ou hidrogen
91 propan iradiste in fasoioule de mezoni 7 ou impulsul de 2.2, 7.5,
16 GeV/c.

Pentru efeotuarea oaloulalor este negesar un/'miniosaloulator.

In afari de aleatron, proton, neutron ;1 foton exiah& o nultitu—

T e e BT b e Y e, "“-—w-——....‘
dinﬁ dc particulc elcmenhnrc o3re pot fi produno inciocnirile particu—
e o ‘-‘

lclor 8au nudleelor gi aare in general tr¥iesc un Vimp destul de aourt,
- -“-'.—"‘hﬁ-_w

astfol inoit pu se af)¥ §n stare liberd in spatiul inoonjuritor. dloi

trebule speoial produse pentru a £1 studiate. Un spexrat foarte utilizet
$o etudiul producerii lor Lu diverae procese de oliconire intre particu-

lale slementare, aste oanora qu buls, care parmihc totqggatigroa 91

T

ulterior n!suraron urmelor (traioouorillor) partioulelor paztiolpanuo la
A ————— % ‘-‘-_“' M‘

[ ———

oiooniro. Camera ou bule eabe in osunyi un reoipianb wplut ou un liahid
T ——

o

transparant oare poatc 11 adus §n ataro do supratnoﬁl:iro prin coboriraa

brusol a proaiunii (dotunha) ou ajuborul unui piston. Daoi 110h1au1-;ato
nutioiont de pur iar perstit oamerei ouraki, el nu fncepe n¥ figrbi ime~
diat din osuza lipsei unor gentpi dofiarbere(noonosop1t&;1) in masa 11—

obldulul. Aowstea pot fi insd produse prin treoerea unei particuls Lino¥p-
oate rspide prin masa liohidului, de-a lungul tralvotoriel acestein. In

acsate loocuri ee vor forma buls ou vapori oe sresc Yapld, fierbarsn ax-
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gingindu-se epci in toatd masa. Daod insd fotograflem toats masm liohi-

dului la citeva milismecunde dupd producerea interactiel, bulele sint
fnoli Ffoarte mlol si aprospe de looul unde s8-au format maroind astvfel
toate traleotoriile perticulelor fnolroate produse in interaciim respeo~
tivd. Daock intermcyis aste fotografiabll simulten din mal multe loourl
(:;;;;;;égﬁna. atunol prin misura ulbteriocard e fotografiilor 31 prelo~
orgres lor pe oslaoulator, se poate #eoonstitui forma gl dispunerea tra-~
legtoriilor in epagiun, deci direcjiile de migoare, impulsurile gi slte
oaraoteristicl ale partioculelor ino¥rcats produse In intersafis respec-

tivée Trebuie gubliniat ai numai _partioulels incHroate lasi urxe visl—

bile in oamera ou bule, din oausd od cantrii de fierbera sint oreajl

prin supraincilsire 1ouala a fluidvlui, produsd de anorgia cedatd de -
partioula inoﬁroatl prin ionizarea madinlui hrave:sah. po oinﬂ partlou—
lale‘neutro ne lonizeazd substanta. ~
“18.2. Prineipial ljerXrii

Potografiile luate in ommezele cu buls iradiate ou fasoicole de
particule gl situate in oimp magnetio tranaversal permit misurares dife-
ritelor oaracteriastici sle pertioulelor si identifloarea lor sau a inte-
raokianilor lor. In general acaste mirimi se po¥ obgilne ou o pg.oiliq e
fioientd pentru luorkrile de laborstor prin misurdterl simple gi efestu=-
ind caloule aproximstive sau utilizind grafice gi gabloans.

Vom prezenta principiul acestor metodes estimative pentru alveva
miriml misurabile In gmmerele ou bulé.

Determinares saroinii partioulelor elemenbare se bazsazd pe
rapkul ol asupra unot particuls inoZrcate oe se miged intr-un a:np nag-
netia perpendioular pe direotla de migoere 54 exercitd o furhl Loyents,
ocare provosall ourbaresa traieatorial partioulel {oare in lipss afmpului
ar fi dreapt¥)
eVxB

Fpo=o
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Pentru partionle ou saroini de aonn opuu traleoto~

rpille vor fi ourbatn in aunsuri opuse. permibind f
.sttol 1denﬁ1tioarln uennului ‘sgroinil parthu1.1

respective prin'oomparatie ou semnul eurburii

ntraiaotorioi unel partiounle cunoscute.
Idcnl:i:tioa!u saroinii particulelor produse in interaciii este
gnul 2in motivels pentru cere osmsrele au buls sa dispun in oimpuriinag-
netios deatul de puternice, de ordinul & 1 Tesla. Ohiar deod nu gtim
diraotis oimpului magnetio iIn camaer#, sensul de qurygmgmggggsgﬁggggzag
négative aste dat de traleotoriile electronilor S‘ ' mal tetdeauna Prc-

zentli pe fotogrnrloo Acegtia aint elecotronii suulai de cltro paztioula
'l-_.n-——-'

In migoare din atomil Intilniyi in oale, clirora li me °°P“F§!!,?9 impuls
suficient pentru oa ei, la rindul lor eX demsorie ¢ tralectorie in spa-
Fiul oemerei.

-+ In lLuorares de fatd vor £i interpretate

4
fotogratii ale interasyiunilor provoomata de fas- 7 =
Pl it
alcule de mesoniﬂ”‘in semere on bule umplute gu Pl g
e e - s 25

s o

‘ hidrogen g1 propen (05%3@5‘7"“ o par-

tiould on masa de ¢oa 28o de orl mei mare da a elpatrogului. negativil

‘yoa;;MI;;;;;otionoasl tars,cu nucleonii sl nudleele. In cazul csmerei ou
bule umpluta ou hidrogen liohid. principelele intereoyii ale pionilor
(mezond Ir ) vor fi ou protonii. iar ‘in oszul camerel cu propan gi ou
nuoleels de oarbon- Ps film o aubfe} de interamofle se vede ga un punot
unde © uzmi {tragi a d;ﬁliégééh din fasoioolul incident) se ramifich
in_mai multe urme, atitea ci@:_ggrtinulo ingéroate s-au tormat in 1nco-
racyia data. Evgntualele particule neutre produse in 1nherac§ia pob fi

.. Yhgute numai daoé, Ainainte de a iepl din spakiul folografiat, s-an do—

zsintegrat in peartioule Incﬁroatn 8au aQ 1ntoraoyionat ou lediul oanaroi.

producind nueclee de recul. ¥

-

(da 68/982 Fase 1
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Devarecse aaroﬂna Lutalé a alsuamului Cr )] 8¢ gonservé in Simpul

interaailel, rezu]ta of suma 8aroinilor partluulelor finele trabuie Bl

_fTia zaro. Tinipnd oont o toake particulale ce trﬁio-o Iutioiant plnhrn
a 18a o urmi vizibilk in onnerd au sarcini +e,0 sau -0 resultﬁ od $n
interaciii 7 p in hidrogen, numarul de trase, in atarea tinall trebuie
el fie par {oite trase curbate Inty-un sens, tot atites sl in zensul
opus). In interasojiile mezonilor in propan nu mel existd o astfel de
regul& simplé, deoarace alsi pot avem loo intersolil ale plonilor @i
ou neutroni din oucleul de ocarbon sau ou nualeul in Intregime, oare a8
poate fragmenta in nuclee mal mici ou aaraini.girerite de +e efo.

Misurerea impulsurilor particulelor inregistrate ds camera cu

bule A8e poate face in diverse moduri. nggggwgggf;gplg_lgph- gl de masd
mare plardarile de energie prin ionizare pe ﬁnitabea de perours aint
foarte Msrl si [ec ca aceste partioule g% @e opresscl in spafiul oame- =~
rei dupd un drum sourb. Coraspunzitor, o astfel de partiould va l#sa o
uem# pornind din punobul unde a fost genarstd (eventual impreund ou aits

partioule) gi terminindu-se bruse in spatiul csmexel.

Decd misurdm Jungimen drumulul parours de perticuld pin& la
p—
opriro gl cunoagtem tipul partioulei gi lichidul va umple oamers on bule,

se pot foloai tabele aau grsfioa enazgie-parcq:a. uonstruitc pentzl aoel

tip da garticulﬁ;pggjgghg_gggg_energia (deai gl 1mpulau1) QU oaxe & roat
—

produsﬁ partioula. Acangtd metodd este ubtilizablléd doar pantru pamtionle

de enargie micd, in caz acontrar pertiaule nesoprindu-se in oasmari.

Imgulaul partioulelor rapide se poate misura daod se ageazl

intr-up giag magnatic perpendicular pe planul de foto-

grafiers ;1 desatul de intens pontru a ourba suficient traieotoria par-
e e

camara ou bu

tioulelor {nokroate. Deok particula se migo# intr-un plen normal pe

direotis ofmpulul magnetic aplioat gl neglijém plerderile de energie
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. peln fonizerea mediulul, trajeotorim va avea forma unul arc de aerc =

¢lrul razé resultd din oondibia ol forya Lorentz ests forti oentripets.

mva

- - @ vh deci p = IB .

unde Q@ cate raza de ourbur& a traiaotoriui. ier B -~ induotia magnstioﬂ.

O —

Deol stiind raza do ourburl a trsigotoriel fn or g& intensitatea lnduo-
tiei magnetioce in Teala. puhem caloula 1mpulsn1 din relalia

. p(na\r/o) -

=By
Rana de ourbur! a t!asal a8 poate oaloula aproximativ nigurind Inern

douu punate dc pe ! &ras& lurgimea ooardei suhintinao L i sigenta h gl

foloaind relafia — .

— 2
§- == :

In ambelo metode da determinare a
impulsului trebule os valorils parsursului, yespaoctiv ale razel de
ourbur# si fie caloulate la scara ocamerei, decarece miauritorile se fao
pe lmaglni de film oarse afint la o soerd diferitdi de 1 1 fatd de onleo=
tele fobografiate. Trebuie desl ouncsouts mirirea dabi de oblectivul on
aara g—au exeoutat fotografiille.

0 alt¥ precauvtie ce trebuje luptd in ambels omzurl eate de a ne

oconvinge o trasa misuratd a fost paraleld gu plansl filmulel g4 o

inolinatd. In acest din urmid caz am obfine nu valorile parcursului, res~

peotiv razel, oi dvar proleofia lor pe un plan paralel ou planul filmulyi.
Bvantuala frolinare s unel trase fn raport ou filwul poate 21 oconatabati
daci dispunem de mal multe fotografil ale acsleimgl intersotil luate ain
mal multe pozifii (!oéograrii atereosooploa). De fapt, in mcest gax
axistd procedurl oare permit misurarea lungimii reale a traselor, indi-
forsnt da inolinareas lor. . '

ldentificares partioulelor. Puten stabill ae partiould a pro-
dus o anums tf_‘ga_ﬁ_!_'*c_igq_ﬁ enalize imeginii interacfiunii ou care are re-

lapie g1, trasa in oausd permite evidentiersa pentru scea tresi a unor



el

proprietiyi spesifice unni singur tip de partlould, csre In oonseoinyd

va fi atribuit tresel in disougioa. Astfal e proprietﬁbi oaraoterisbiqa

unai partioule date Slnt‘masa 3ain medul de dazinbgﬁgara.

Matodels da identificare a masel difard, dupl oum partioula _98ke

Snofireakd sau neubri.] Peutru partlcoule incfruata, pegtru a determina
e e e oottt

masa trebuie sd gbtim fle anergia si 1mpulsu1. fie 1mpuluu1 al putsroa

o VI 114 . iy s 42 Pomr bl s

de lonizarse ({mérimea pierderilcr de energle prin ilonlzare pe unitatea de
;;;aurs). Peutru partioule lente cars se opresgd in osmerd aste apliaabily
prima me%odé, dacarsce ﬁgphygg_uxaiggtqgiaLMQGbsrniné 1mpulsu!? jiar lun-
éimea tratectoriel pind 1o oprires partioulsi (paroursul) depinde in
mod specific de impuls prntru fisoare paréibulﬁ in parte. Exieti tabele
impula—ﬁ;;;;r;.;;ﬁﬁéruite nanken diferite partioule, o; pormit identl-
ficares particulal ea fiind owa pentru care se potrlvesc oel mal bine
valorile mésurate als impulsulni si parcursnlui.

Pantru parbioulele 1apide. g6 nu 3¢ opresa in oamar#, este

g =

aplicabild a doua wmatodd, osrs pe lingd impuls, oo 2¢ determind oa
Spainte, neoesitd cunoasterea puterii de ionizarq. Aceasti mirims, pen-
tru particule de saroind te esta, plna la 4 conatantﬁ.proporbional& ou

1/82 unde peste faotorul Lorentz al paxb:l.oulai. Pe de alti parte, ea
asté"proportionala ou pumérul mediu de bule pe unitatea de tralestorie.
0o atare, daci ps woelegl cedru ou Lrasa de interes se afld o treal ce

ghim o4 sparfine unei particale rapide (GUJQ = 1) estimind wisual rg-

portul densitijilor da bule pa acle doudi trase se poate stabili sproxima-

tiTJG pentru trasa in cmuzi. Ashfel, aunosoinij gi impulsul, din rela-

mov

V{__P'E'

Aoeasti metodiod nu e aplionabild pentru partioule prea raplde devcarsoce

tia p = se poale ~atima m {masa de repaus a particulei).

orloum J}a—w-l gl deol pnisrea de ionizare tinde cdtre o constantd, indi-
farent de tlpul particulei. Pentru perticule lente, datoriti pilerderi-

lor mari prio ionizars imaginils bulelor se contopeso gi metoda e de

aseawaenes inapllo=biléd.

e
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In sfirsit, ldenbtifioerea este faoilitatd de o serle de aménonte
speaifiog pantru tresieatoriils mnumibtor particule produse &in intewachii,
dintre oare untle vor fi emintite mal josa.

" Kleobroaii ou enﬁrgia relablv miué se 1dqnt1fio§ ugoer deoaraoo T)

[ T

ay plerderi mari prin 1nnizara ai traisasoril foarte ourbate ¢l de anoaa

fe ulsall ps o apirald logaritmioﬁ fdafind mal multe "apire” pind la
ik B 1 e A Al -
oprira.

Aceeagl gomportars (dar ou semn opus al curburii) o au pozitro— Qb';

W

nii.

Parttoulele pozitivae care se opredo Iin gamerd (dscd sint destul

de lante), pot ti oel mai adsaeu protoni, nezonij?ﬂﬁau K*. Aceate parti- I

oule ee deosebapo intre cla prin nodul du dezintegrare gl aevidenk prin

e i

manki R

———

K+< Saﬁﬁ; 8% (tritegte 1o Caec.)

5" 21% .. . ... -

Alod t finseamnd miuon pozitiv (o partiould de caa 205 mase eloctronios),
1ar \},ao chsansi neutrine miuonic (o partiould neutrd ou masi de rapeus
foarte miod sau zero - iny¥ nu se atie). In privinfa meselor, protonul,

dupd oum sa gble, esbe de caa 183? de ori mai gTeu oa eleotronul. na-

L

gonul 9T de coa_270 ori, ier mezonul E' de cca 950 de opl mal greu.

Deoi daaﬁ (] trasi ponitiv& 8¢ tarnin& printr-o dazinhegrare @a nu eant

proton. In aoeat caz, difﬂranya aste dsstul de nebi intre 3 8 ﬁ'

B
Boriind bLlankal Qnargetio la dozintegrare, avem

.{ 2 2
= %0,“+ ED # + p + p

undse masels &e axprimﬁ in IcV/u y lar tnpulsurilo in IaV/u. gl am tinut
cont ol neutrinul are masa de repaus nuli- (ILuorsm Sn sistemul de uni-

sitl unde 1{: o 1, 4in gare cguzd formulele devin foarte aimple).
——— - e p———
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Gnloullnd daoi inpulsul p al maznnuluizu in oazul oind e} re-

zulbl din dezintegrares lul 7t° rezultd p = 30 Ma¥/e, iar in cnsul otnd

-iéihlté din dezinbagruren lui E gﬁsin p = 236 Ma¥/c. la dezintegrare

dirsofle pe oare ests cmia }l nn dnpinda de cen pe cara se migol parti-
oula aare l-a amis, decl in general se obearvd ¢ imagine de tipul ald-
turat. Aceste considerente 8int valablle ofnd partiocula ce se dezinte~
greazl are o energle miod, fiind aproaps
in repeus in momentul dezlntegririi,

caea 00 8¢ Intimpld deatul ds freovant.

Avind in vedara diferenta intre
fntptatviulyiunl. Aaliimtetty

impulauri in calse dou& oazuri._tt_va avea un parours mult mei sourt daok
T

a razulpat dintr-un mezon T decit daci a proven%u_giffr-un mezOn K.
Mezonii T *'se dex

dupl relafia nf—o}1+g

decarsce inainte de a "tr#l d¢stul”™ pentru a =e dezintegra, ei sint aap~

.1} anhipuhicul& 8 lui. 7' s dexintegreszd simetrio
dar in gamara ou bule sste ae Intimpl# rap,

tat) de atomil intilniki in drum, formindu-se mezoatomi, unde mezonil 7T

"tin loogul™ electyronilor. Avind ina¥ mesd mult mal mare ga elsobtronii,
4§ au tralectorii mult mal sprepiste de nuolau.‘uaru ii oampteasd £n aele
din wurmi, lucru ¢e¢ duce la © reacfle nusleard.

Din soeste motive o trasi negativid ou duintesrau va 1 poai-

bil un mezon K. De fapt, din cauza timpulul deatul de lupg de viajl,
dezintegrﬁrlla mezonilor K* g1 K~ nu oe rbsarvé tn csmiarele ou bule de
Jungimae mlal.

Degi axiat®d gl slbe partiocule fnoldroate camre pot s apur¥ in
intarmofiile partioulelor slementare, ale sint mult mal rare gi mu voa
insiata alel agupra lor.

Partioulele neubra‘produae in oamera ou bule, neldaind o tralec-
torie vizibll4, pot fi detsotate numal dec¥ se dozintesreani in partioculs

«nofireste, san interaotilonsazé ou mediul camerel produoind particuls

sequnriare ingiirsate,

a7

~-Cuantele [ ou enargii de puste l.02 MeV pot si produod pereohi
e*e” de conversie ou © probabilitetes cu atit mal mare ou off Z-ul medin
al lishidului de umplere al camsrel gu buls sste mai Mare. Astfal ‘in
timp oo Lin camera ou hidrogen lioh1d drumul nadiu parours de cuanta r
pind 1a oonversie este do com 1o m, in caméra ou propan eabs doar de

1.1 m. O perechs de oonvcralo ge diatingo do alte duintesrlri prin

accu ol in pumtul de nparu;io traaolo sleotronului si poaltronului
fao un:gb__i _sproplat de 0°7 avind o sspaatul spiralat spacific.

¥ - 0alta porticuld oo no apare relativ des i '.lntcuovula
puticglo!.or elymontare ja- enorgii de pesta 5 GaV ests uuonu:l
Ei‘ Aoesta trﬁicste in medig lo m_. 1 apol se duinbogrusl predomi=-
nant dupld modul: xs — ?t Din cauzh g partionla IB are o masi de re~
peus nenulk {de 497 NeV gau aproapé  de looo ord mel greu oa eleotronul)

ungh:l.ul S‘.nhre hraseh ‘aBociate uszon:l.lor ﬂ(. gl L ut.'o di:tu-lt de serc,

gl in plus aeeste traao hu sint atit de onrban a8 Ol- m

i 18 s

oloctronnoz. du!.ntcgru.-oa avind aspectul de "V"

Aoeste caraoteriatici pu aint ined luﬁo:lontu pot~
$rXu a spuns ou oértitudine od este vorba de particulas ‘xg. deoerece oxishl
81 alte _parkiouls ale oii.to: deztntasrirl. au_un agpeot uulnlm. ca do

“-m——.u_ ook v e

cxuplu. h:.puonul A ou lua do 1116 luev. osre triisgte osm tot it

A—-p-ﬂ- Dooi pantxu a dgolde, poneru un "ve dat;.dupro ae duinhsu-

Te este vorbn. tubun._udotm&ah i—lptlhllt.‘l.ll Selor ggui tnu (de
u. nliaurind ru_a 4¢ ourburi) iar apoi sk caloullm masa ot.ouv;;";i--
Seanulul I.n dou! ipoteser— -

&) dacﬁ tggﬁg poa;!:_i_y”l;__.oa,t_g proton, iar oea ncsauvl\,’ﬂf

b) " . " " " * " 5w x

8 81 vedun daoa Yaloarea obgiput¥ 1In 1poh¢u (a) o lp!ophtl de masa

it N, sau iu ipotezn (b), de mass lui ‘8‘
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Maga qrnoriva a umi grup do partioule sste enargis botall E

aoalui Brup, naloulab& in niebomul asntrulul Biu do naal.

Evidﬁnt of in gazul unor partioule provenlts dintr-o darintegrars
sceastd energle va ooinolde au masa de vepaus s particulel ocars s-e de~
zintagrat, in conformibate ou logea aonprerviipii energisal. Din teoria
relativisyll se stie of o parbloul# in migoare fa}A de un eisten de
refaringi oasraecere ¢ete garsctarisath da 4—veonborul (p!.py.pt.l) sau
(5,E) si o8 indiferent de sistemul di referliag¥ ara loo relafla
anpzula-ot. Alot astes masa de repaus a particulei ¢l ars gansul de
"lungime” & 4-vectorului. In cazul unul eiptem de partiouls (pi. El) as
definegte A-impulsul sistemalul os un A-veoter ds nonpunento (2.91' 1} R,

care va avea "lungimen”™ W = (5q Ei - (Z:pi) ge ars aanniilcnbla unal

waga 8 slstemulul da partiouls 41 ae numagte mapse efectivil.
In cazul nostra avim doar doqgng!gt;qp;ghgygggglz pentru Gars

vam notm respentiv (E;, B, ol {(p_s B} duoi
2 2
“2 = (B +E )2—(p++p )2.a EQ+BE + 28+E: el el 20,0 b?? 8

-

e s b Pt

dar Ez-p = na, deol l zlf*l + ¢8 E 2p+p_ cos O

-

mmde & cste unghinl 1ntre p* LT gi ooinoido cvidlnt“ou upghinl intra
trase tn punatul di de dezinhegzare.

Determinarean tingu; de vig; uste o altd nisurBtoare oare
poate £i efeotuatid folosind fotografille obkinube 1a oamers ou bule.

You dasoris alel doer une din matodele folosits 1n scest soop. Daocd pe
fi}m 5e veda locul unde &=a. pdsout partioula @1 loou}l unde 8-a desip-
tograh. atunol mBsurind diatanta 1ntrg Acaeste doul punote, procum gi
vitonn pattiouloi. reznlhl 1mediat = 5 day, Seoria relativitdpli

arati ol in sistemul de repaus al partlaulei (pentru partloule an npsi

nenuld) Eimpul da viafl este mal sourti

i t
Ty 2OV, e e det T = TS
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Yom foloai aoaaat!.nstodi pentru particuls neutre, dsoerece
impulsul réminind comstant este vaiabill relstin - i » Deoarece pa
fotografii nu qutem misurs precis lungimi mai micl de 1 mm, lar cemereles
au rar pegte 2 m lungime resultd ci mcemsti metodd permite midsurares
unor timpl de vistd intre 10"8 ol lo'1° peo {am conpiderat oii partiocu-

[ SRS

lole Bo migcd cu viteze aproplate de viteze luminii).

Pentru trasele din punotul de desintegrare putem adsura Py "
B% daol putem obiine pesnbtru partiouln nsubzi $b=$1+$é. Daoll idenvifiolim

pertiovlels oe corespund oslor doul traae, avem my sl By deai fubem
gelouln energiile 1 v El Vp§+ﬁ§ ol Bye Vpgong. desi K, aE,+B, este

angrgia partioulei neubre. prin UCm&r el }B- 90[8 deol pnte!hoalouln

bimpul da viat& atiiﬁn pe 4 qi }3

R

14.3. Modul de Juoxy

Be vor apliocs oriteriile de identificare sgi -nﬁoﬁcl. de miisurare
a carasteristicilor partloulelor pe aitewa fotografii obyinute In ocamers
ou bule. Pentru a ugura identificares inveractiuniler fn disoutle, Lie-
carg Iouogrgfig_:phe dublat& de o foaiu dc ozlo pe oare este dclcnnt «

doax °‘ffwi°ﬁf”°'1”“§ 1ntorea. Penvru a obtine resultate bune in o8 prie
vagte misuritorila, ge zeaonandﬁ ineistent od misuritorile ad se faodk
agupra fobografiilor gi nu asupra dessnelor pe oulg.

As Fotografia 2.3 a fosb exesutati Lfntr-o aamerd ou bule oun
lungimsa volusului visibil de 81 om, umpluté ou hidrogep lichid si pla=
aatd fotr-un aimp magnetic dc(2 Ta Gemera a fost expusi fntr-un fasoioul
do wazoni 77 ou impulsul de é\? Gd?/o- rapl de n!rinoa reald a oblecke~
lor fotograriato. imaginea eate uioaornel ou fastorul 2.932-

In fotografis taaoioulul 11 de pioni intrk fn oanerl prin partea de
gfs_t”;obo§gatioi- Interaciia oare ne intereseasd este ou doul brafje,

adich upa din trasele corespunzitoare losonilox ?t inoidengi parourge

distanta pinn in punotul notat V ov DUAit gl vertex, unde in urma inte-

e ——— -
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rasyiel apar doull Lrase ou semn opus al ourburii, deoi una sorsspunde
unei particule poritive Vi.u_.- eogldt;l anei puuauhl p_og-uvo-

——— X
7
v ’
Ho | ,
' : ’
1 ‘r’
i /
] 3 *
] ¢ x
I [
/
[ . '
' [
i )
' /
! !
! t
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1 Y
1 \\ ’l’
\.-_‘-F
Fig.2.3 !13-2-4

u&ta!i: oare dinbze ala ut« asociat& partiounlel poniuvo gi.
oare mblouloi nugo.tivo- Dnonr-aa tn.'nsa pout!.vl ae onuto in eml

(ue un onpit neV in spajiul cemarel, pe oind Yrasa nega ativi 1_133_3_:1

lra!a'_oadrumi). ea poate £1 identifioatd, aplicind una din eele douidl

“ ;;;—odo deasorise la paragratul’privind identiticarea parsionlelor. Bx~
plioa%l oum veti proceda gi sfeotuabl misuritorile wsspeative. Polosifi
graficele impuls—parours din fig.2.§ + Pentru a miisura mai exsot lungimea
Arasel positive, care apte ouu.-b& g1 dgoi nu poate fi misuratd ou rigla,

aproximaji-o ou un aro de oere. Stiind ceards o¢ o subinkinde gt . resa
de ourburl determinatl au cossie wisurdsoril impulsulul, pubeyl onloula

lungimes aroulut de gsera.

L]
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B. Fotografia 2.4. a fost obfinutd intr-o osmerX ou bula ou pro

' pan, fntr-un oimp magnaetio de @ gi'oit'o miogotabld de 5 ori fall de 41~

mensiunile gemarel. In ea se vede o Grasd corespunzind unui meson 7t

*—-[.l + W ”

oars ae dezintegreazd in oamerd prin resofia
s --~-———' o

Miuonul se. desintegreazl la rindul séu pe on].oaa }u"—-eﬂ’ *L’s._!li tramsa

pozitronulul se vedae pe :tol:ograﬂl. BE se mépoars impulsul nuonului

daterminind raea de nurburl a trasel. De asemonca sl se l!aoan puousul.

mazonulul ' pink 15‘4_1__:;?_._:';3955;_!- #i 0¥ se deternmine impulsul -lu folo-
sind grafioul lmpule-parours. - B B

Os Yotografia 2.5. eabc

<

luatd £n aceleagl oonditii o0a ol
2.3, alol insd este surprinsi o ' ;
tnteraotie mal oomplicatii. Mezo- . ,’
nul inoident (tresa 0) intersgii- !
oneazd fn punotul V, ou un proton
¢i in urma interactisi sint pro- . ;
duse dou# partioule fnolrecate . ".‘{'
(5rasele 1 81 2) ol o partiould o
peutrd care, dupi ce parcurge oam ., .
1 om pe fotogrefie, se dezinte- R ’
greazd in doul particule incir- i ’n"g”
onte (traceles 3 gi 4). ‘ o oplf J ' \
Judecind dupid lungimes drumulul ’l

parours pind la dezintegrare gl \
sepectu). traselor amociabe parti-

culalor ewergente aceasta poske 2

. o .
fi partioula neutrd Kg sau A .
S84 se detarmine, misurind resele de ourburk ale btraselor, im-

Fige2.5

pulsul partioulelor resultate dim desintegrare, iar apol sk se stmbilesasol

$n aonformitate ou oels expuse mel Snainte fn referat, de gars dintre

. A

"
Ne s
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mnouh,x" ssu N este vorba aioi. Dupd aceca sf se caloulese taotunl.

Lorents al muoulci neutre_si timpul el de viatl In sistezul prmi.l

pm 1a dn!.nttsraro.

PARCURS icm DE HiDROGEN) - ‘

g £ 92 © 0o _ . -

E 388832 222eg; Bep 5B
T T %
1 scalu pf linii conhnut ‘

sculu pt. llnu mtrerupfe
5D P oO=r
u F 3 o %O
dF /dx (MeV cm™' IN HIDROGEN) i
Pig.2.6 B
Paroursuri In camera ou bule umplut® ou hl.d.rogen liohia,
in oondiyiile in gare paroursul megonilor x* rezulta¥l
din dezintegrarea x*—p'v gste de l.le3 ig:oooj 0K« Pa~
rometril hidrogenulul BEint T=27.610.19K3 Pw3.3740,35 abm;

P =(5+8620.06)10™2g/on>
Bipliografie

X X X

M WA & ®D 1

= Partiole Data Properties, Raview of Partiaoie Propesrties
Review of Modarn physisa vol.52, nr.2,part.II, Apreid
1980.

= Identificabion curvas for heavy meson mnd hyperon decnys.
UOR% 3514, 1956

?(-mg\' ()-.— e ) BE
2
%

H«8.White

15. DETERMINAREA SECTIUNILOR EFICACE DE INTERACTIE
A PARTICULELOR ELEMENTARE IN DETEOTORI OU VIZUALIZAREA URMEL

15.1. Ob (1] - i ‘

8¢ debermini sesjlunsa totald d¢ intersotiune a masonileor 7C ou
impulsul de 7.5 GeV/0 ou nuoleonii sl nuol.oldo intr-o osmerd aou bule cu
propane

15.2. Prisgipiul luoriirdd -

In interactiunils mezonilor 7T de energie mars ou nuoleonii si
nucleele 84 produc pertioyle Begundarg. In. aceste inbersctiuni trebule si
aa oonsexvel energis, impulsul, nuciﬁa. nunlgul_ dl_ barioni, etos Apli=-

oarea legilor da aonservare permite, &in multe ¢amuri, identifiocarea ti~-

" parilor de interaohiuni. De axemplu: interectiunile mezonilox 1 ou pro=

tonii vor avea un numiir par de partioule fnodiroate, saroina Yobald dupl
intaracjie trebule 83 8¢ oonserve, deol si tio.lero.' 7

Intersotiunile mesonilor T ou neutronii vor avea un numir imper
de trase inolrcats, sarcina in stare fingld va fi ~l.

Intersofiunile pe nuclesle de garbon pot aves mal multe parti-
aule grele (barioni) Ino¥rcats positiv.

Pentru identificarea particulelor oare au luat napbere {ntr-e
interadtia se fao ndsurditori de impuls gi de densitate de lonimare
{d8/4X) sau parours deo¥ particuls ae opreste in camerid. Fiecdrui detes~
tor ou vizualizars de trase {i este apaoifiocd o relatie impule—parours,
functle de natura mediului. Fig.2 a4 relatia pa.rouz'l-l.lpgil pentru oa~
mera ou bule ou propan pentru oiteva dintre partioulele care se idonti-

ficl mail des in interschiuni la moeasti ensrgle.
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Oaloulul segilunii sficace de intersotls

Pregupunem of intr-un medin dst su log prosess de inkersafle
intre pertioulsle din fasoicolul incident 81 cele din mediu.

Pentru un strat de grosime AX numirul ds pertiocule care su in-
teracyionat aN, va fi dat de ralatia:

Kex +5X)-R(x) = = AsxN(x) (1)
undet F(x) esta numlirul de partieull‘ouc pitrund in stratul AX,

3\ emte probabilitatea de interactie & unel partioule in stra-
tul de grosime unitate, are dimensiune de 1/lungime pi 8¢ poate warie
oa A= n,c unde n, ente numirul de pucles de finkd pe on?, lar © eate
ssoyiunen eficaoce de interaojie pentru prosesul otneiderat,

Integrarea relatiei (1) ¢onduoe la relaplss
N(x) = Nge™F ¢2)

undet N, aste numirul ds perticule inoldente.
Probebilitatea oa o particuld s¥ vreeod fhrlk sl lniunﬂonm

prrin stratul de grosime x va fis
Pae ).x (§)) .
Mirimea 1/h = I':Lnt ge mel m.uugto 11 lungime A inkeractie .1
peprezinti lungimea dupd aare pumirul inoident de psrticduls a solisat la
1/e prin precesul de interaoile. '
Probabilitates ga partioulele si interashionese Lntre sresimile
x gl xrax va fi datd de

)X A OX 4
Poxsox ™ ® (1-e ) )

gt pentru Ax foarte mio (Aaxx< 1)

oA
Pr,xenx ® Txenx i

B& presupunsm of intr-o experientd urmirim o serie de partionle
inojdente ¢i misuris pentru fiecsrs lungimes pink la interaocgie, chyines
{n agent fel un set de fragmente de tragh de lungimis !1' la.---.ﬂ'- -

pentru "mt avenimente inregietrabe. ink
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Piatributia eoestoxr lungiml ve f£i dot¥ de legam de probabilitate
@),
AP = C-lzlal
Probabilitates de distributis & lungimilor APIIA! sate represen-

tatd grafic in fig.3. Valoares medie a lunginmii intervslulul este datil
de relapiay

‘:S'Dx'o"u al

x§ o= ar "+ - e *
]

. Dack numiirul de intervale numirat este mere, acesstd veloare
este mproplatd de medias aritmetiocdl e lungimii inbervalelor:

Z- }——;_ eimlnl: - (B)

0ind intr-o experientldl ss utiliseazd o.!.natlhth oare ente in
acelazl timp i tintd gi detector cum ar £i emulsia nucleard, cemera ou
bule, omlers ou atail, 0skera ou SLLesEer, H.8., 8¢ poate debermina
lungimes totaldl a intervalelor pen¥ru an numir de intersofit LT ghslv.
In acost oas meoiunes efiocans se poats detorming utilisind relafia

7 G = B/ 0y L %)

unde n, este pumlirul de putlcﬁh $intid tnbr-un u’ « Do axsmplu, in
oazul sxperientel din luorereas de¢ fatl, numirul de protoni din unitates

de volum de propan (c,ﬂe) pe ocare pot evea log interaofil pion-proton
agtey

N
n:--l‘?(}xs-ra)
unde ll‘ [ T11] mu'ii.rul Jui Avogadro, A eabte groutetea loloﬁularl a propanu=-
lod (44) ¢ j) densitatea soeatuia in camers ou bule (o . 4l 8/0-5)-

‘S presupune la sorieres acestei ralatil off interactiunes mafo—

nilor din fasoioul are loc ot protonii libheri, ceeamce sate adevirat pen=-
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. tru snergil inoidente suficlent de marl gi pentru protonii legayl in
nuolegle de &ar bon.

Ducl se salecteszd numal interacfiunile pe proton (ou numlr par
de braye) atuncl se pomte onlouls sacfiunes eficase de interaotia pe

proton dupd relajia:

P
Sp = Ny g/ (08 i; Ei)

15.3. Meodul de lueru

Dup3 familiarlzsream ou o Bsrie de evenimentd osare se oboervi pa
filme, se¢ incepa urm#rirsa sistemeticd & loo oadre.

In gonformibate ou regula de consarvare a sarcinii se clamsifiod
interac{iunile in interactiuni pe protonm, neubron gi earbon.

B89 oalouleszd lungimes medle de interuofle utilizind relatie
(6) 91 sectiunea efiocace pentru interactiunile pe proron dupd relatia
(7).

Lungimes real¥ de trasd In cemgrl se objine numdrind pe fiscara
oadru numdirul de trese de mezoni care nu au interscfionat si ukilizind

informatia o0& lungimen camerel este deé 50 om.

Observabil

De obicel sa sleg interactiunile numai intr-o regiune centreld m
mai bine luminatd a camered. In acest caz lungimaa traseler oare nu
interasfionsazd este fraciiunea oorespunzitoars din lungimea unnl.;
Iungimea realll din camerd ocercetati pind la gisires & Nintﬁ va i

N x Lungimea efactivi a gamerel "'“1):\;’ i Lung.ef. soeasta

trase
decarece sm ficut ipotaza ol probebilitabea os un evaniment sd apard

fn prima sau B doua Jumitate a camerei este mceeagi.
Probleme.
1. Mirimea E = 103°/(n0§:11} ae nume.;te microbarn eahivalenbt al experi=
A

enyjei reapactive gl reprerintd ssafiunea eficece in }Jb ooreapunzitoare
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unul eveniment Imregistrat..1/E este o misurX a calititii unei experien-
%o sau a preciriel ou care se poate determina in experienta dati, seg-~
tiunea efiosce & unul anumit proces.

a) Peatiu a determina o seofiune eficsae de 1 JAb ou o preoisie
de 208, oare trabule aX fie microbarnul eohivalent sl experienfei?

b) Intr-o orpen.‘fcntl in oare 1/B = 5 eveniments / » b, na a fost
¢lialt nlei un eveniment in ocare s¥ se produok ().

Oe miirime are sectiunes efioane de producers a hipczonului. Q
(1init¥ supericarX)?

Bibliozrafie

HoeMuirhead = The Physios of slsmentary partioles, Pergemon
_press, 1965
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