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Capitolul I

Istoricul descoperirii radioactivititii.-Radivelsmente principale.-

Proprietitile radiatiilor corpurilor radioactive.

L.—Introducere.-Descoperiraa radioactivititii consiitue o etaps
de cea mali mare importantd in desvoltarea istorich a gtiingelor Natu-
‘rel, 'prin nofjiunile noui pe care le-a introdus, prin ampluarea dome-
niulul de cunoagtere pe care l-a deschis, prin impulsul pe care l-a
dat Fizicei, Chimiei gi altor disocipline stiintifice, prin conseoin-
fele filozofice gi aplicatiile tehnice pe care lc-a determirat. Astizi,
c8nd prlvirea poate cuprinde ansamblul impresionant al rezultstelor

dobdndite de Fizica atomului 3i nucleului, in cei 50 de ani care s'an
scurs dela descoperirea radioactivitBtii, importanta acestei dczscope-
riri apare evidenti.

Descoperirea radioactiviti{ii nu a fost intdmplitoare, in ciuda
aparentelor: ea s'a produs ca 0 urmare necesar® a progreselor gemerale
realizate In fizicid, in deosebi In a doua jumiitate a secolului gl
XIX~a. Chiar daci n'ar fi avut loc, la 2nceputul anului 1896, acel
concurs de imprejurfiri datority cdruie II.Beoguerel a putut pune in
evidentl exigtenta fenomenualul de "radioactivitate® (12 acest fenomoen

n'ar mai fi putut rimane mult¥ vreme recunosout. Aceasta nu micsorea-
z8 cu nimic, de altfel, meritul lui Becquerel.

0.-Progresul stiintific in secolul XIX = pregitit descoperiie
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radioactivlggtii.-Odata cu avantul industriznl determinat de congulii-

darea orfnduirii seconomico-sociale esit# din BRevolutia democratici
burghezi inceputs la 1789, tehnica a pus stiintelor Naturii in gerere,
Chimiei si Pizicei In particular, probleme Gin ce in ce mai numeroase
gi complexe, care~gi cereau imperios rezolvarea. Accastd "comandi
sociali™ & determingt accelersrea ritwilui de desvoltare a stiintelor
exacte, imzeliui cu disciplinele matematioce i fizioe.

Secolul XIX-a ldsace mogtenire o Mecamic# (Mecanica "olaziold"
a lui Galilei gi Newton), definitiv constituitd in trisdturile zi
esentiale. In celelalte compartimente ale cunoagterii fizioce,lissse
punote de reper.importante, ins# pufin numeroase $i insuficient efa-
borate,

Sarcina gsentialsd a fizicei secolului XIX a fost deaceea si

1Y Aceastd denumire a fost propuss de Marie Curie.
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jmping# mai departe, In toate directiile, cercetarea fenomenelor
"racroscopice®, adichd a acelor fenomeme care pun in joc masse mate-
riale direct accesibile simturilor noastre si ensrgii considerabile,
direct utilizabile in practic#. S'au constituit astfel ramurile fizi-
cei denumit8 OpticH, AcustichH, TermodinamicE, Electricitate, Magnetism.
La Inceputul veacului trecut, singurele dispozitive generatoare

de energie electric#d cunoscute - dacld facem abstaac%tie de masipile
electrostatice greoaie $i incomode - erau diferite "clemente® sau
"pile", elaborate de Velta gi de succesorii s¥i,; Se cunedtea efectul
de descompunere chimicy pe care-1 nrceduce trecerea curenturui intr'c
gserie de solutii, insk legile empirice ale elecirclizei au fost sta-
bilite deatia in al treilea deceniu al secclului (Faraday).Cat despre
interpretarea teoreticid a fenomernelor, ea a intdrziat psan% prin anii
20 (Grothus, Svante Arrhenius). '

Dela 162C inainte, au fost puse bazele electrodinamiceir (QOgrs-
wii, Ampdre); cam In aceiag periced? a fost recunoscut® posibilitatea
de & transforma In chlduri energia curentului electric (Joule}.

Prin 1832 e desceperit fenomerul inductiei electrice. Faraday
arati (1838) c# distributia liniilor de for{® ale unui cérp eleetric
devinde de constanta dielectricid a medivlui material In care creem
cérpul. Aceste fapte nu pot fi intzlese decat dacH admitem existenia
in materie, a2 unor grupiri de sarcini electrice (dipcli, cuadrupoli...)

digtcibuite In pervects Jdesprdine conform legii numereler mari, pe
care campul le crdoneazi (le "polerizeazi”™), defcrmindu~se totodats
e: 1nsusi, sub acilunea reciprocH a pclerizlirii dielectricului. Ulte-
rior, fenomenele de piezo ¢i piroelectricitaltc vor veni g® arate od
1 unele corpuri (crisfale) grupirile de sarcini eleotrice sunt pre-
orientaste (dinainte polarizate), in lipsa oric#rui cAmp exterior.

In fine, notiunea ins#gi de "camp de forte electrumagnetice", creatd
de Faraday, e reluats gi desvoltat# de_Maxwell.

Nu e lipsit de interes s& subliniem parslelismul dintre desvol-
tarea economieil industriale engleze, care ajunge la sapogeu cditre mij-
locul secolului al XIX, si avédntul fizicei engleze, in aceiag berioada
istoriodi. Avem aci un exemplu concret la legea marxist¥ a determinirii
gsuprastructurii culfuﬁale-ideologice, de cHtre infrastructura economich
Atari exemple pot fi fnmultite, dar e suficient s ne oprim asupra
‘aceluia pe care ni-1 oferi, sub ochil nogtri, Umiunea Bepublicilor So-
vietice Socialiste. Descitusarea for{elor creatoare ale popoarelor
din Rusia, de o#tre Revolutia Socialists din OCtambrie, a prilejuit
desvoltarea industriel govietice, pe unm ritm si ocu o amploare nemai -
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smelel victorios. la rédndul ei, bineinteles, puternica desvoltare
tiintei conditicneaz¥ o $i mai rapidi cregtere a tehnicei, astfe]
t o seurty perioadd de numai 30 de ani a fost suficient® pentru
struirea societ#t{ii =zccialiste, In ciuda Incercuirii capitaliste,
a_risboaieler de cotrppire desi#ntuite de imperialismul mondial si a

slabei desvcltAri economice lnitiale, mostenite dela regimul tarist.
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Cincluziile gi previziunile teoriei elaborate de Maxwell au
fost eonfirmate de celebrele experiente ale lui H.Hertz (1890). A fpat
stabilité pe mceagt® cale identitatea de naturl a radizfiilor electio-
aagnetice, termice gi luminoase; Optica devine un capitol al Electro-
magnetismulai general. De alt¥ parte, aplicatiunile tehnice =zle feno-
menelor de inductie pun la dispozifia oamenilor Ae laborator genera-
torl electrici @8in ce in ce mai puternici, diferente de potential din
ce in ce mai mari, care trec dela ordinul zecilor gi sutelor, la ordi-
nul miilor gi zecilor de mii de vol{i. Reciproc, in leg®turi cu apli-
catiile tehnice ale electricitdtii, iau o desveltare deosebitl cerce-
tirile cu privire la proprietii{ile electrice ale materiei.

Fenomenele electrolizei duceserd la descoperirea existenteil
"ionilor", care transport# fiecare ur multiplu intreg, n al unsei sar-
cini electrice (pozitiv# sau negativi) mijlocii. n este numeric egal
cu valenta chimicid a atomulul sau radicalulul care constitue icnul
considerat. Aceste fapte tindeau s# atribue electricititii o structuri

discentinud ¢i obligau de altd parte pe fizician sd admitd o leghturd
strdns# intre proprieta{ile materiei, deci structura ei intimi, si
electricitate. Clci se ccnstata in adevdr cH proprieti4ile (chimice

de pilda) ale upui ion diferd net de acelea ale atomulul sau radica-
1uluil neutru cofespunzator, dupi cum propriet#tile (chimice) ale
ioniler formati dintr'un acelss atom sau radical difer#d, cdaci sarci-
nile electrice sle ionilor difer#. Astfel ionul feros Fet* are alth
comportare chimica decﬁt‘ionul feric Fettt

Studiul sistematic al trecerii electricit®tii prin gaze,
studiu inlesnit de progresele tehnicei vidului, pune in evident:
existenta ionilor si -In gazele conductoare.(l) S'a constatat o#
sarcina electric® a ionilor gazogi este si ea un multiplu intreg n

(1) Vezi Capitelul II, "Ionizarea gazelorn.
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al ncelceas sarcini mijloeii, cunmoscutd din legile eleotrolizei. Des-
coperirea razelor catodice si gnodice (canal), vine sfi l#mureascHd me-
canismul ionizarii gazelor. Se ajunge la cencluzia c¥ sarcina electrich
elorentard, a cirei valoare eoneordant# rezultd din studiul electrolizei
si al descHrecarii in gaze, nu este o simpld valoare statisticd medie,

ci reprezintd qdantumul clementdr de eleotrisitate; razele cstodicc

sunt constituite din asemenea “grahulen de electricitate negativd
("electronir, Stoney,1881), in migoare de translafie mai wmult sau mai
pusir. rapidé. Electronii pof fi-extrasi din or ice subctanti, constitue
deci o parte integranth g materiei in gerne ral.

Se ajunsesc astfel la ecel stadiu al desveoltirii fizicei v
care - pe baza lmensului material de fapfe experimentale -~ Incepe si
c2 futreziireascd raspunsul la o intrebare fundamental#d, care frimin-
ta32 gandirea omeneasyd din vremurils antichitd{ii si ocare poate fi
forzulatd: “Care este structura intimid a materiei?". la aceast® Iintre-
care, cel vecki incercas 2ry ci féspunda plfin teorii ca aceea a acelor
“iatru elemsnte”: ecrul, apo, pHméAntul, foeul. De altd parte, ei in-
treziriserd necesitatea de a atribui materiei o structur® discontinui:
szprezentantii cel ral de seami ai atomismului greco-latin sunt Temo-
crit 9i Leucip la 2lini, incre4iu la Romani. Dar speoulatiunile lor
rotaiicice, lipsite de oricz sustinere experimentald cantitativi, muu
pute~u duoe la o cervitudine atiintifioé.- ‘

Senceptiile atomistice renasc,.impusé de cxperienta exacti,cl-
“re gfirgitul seonlului al 17-a, cixd Chimia se 3azajd definitiv din
chrizaiida Alghizici medievale. Daltor foloscgjte aceste conoepiii
peciru a interprata legile empirice ale-reacgiilor chimice. In acalas
gpirit lucreaz¥ Proust, lavoisier, Lomcnousgov.

Vultd vreme, atomismul medern a avut de Intémpinat rezistenta
"ampirisiilor”®, "mominglistilor" 9i a celorlalte specii de "idealigtin,

devpotrivdh dusmanl ail magterislismului consecvent. Empiristii r-otian
o meary8 "mal departe decgt datele imediate ale experientei": nomi-
nalictii conglderau atomii 3i moleculeie ca niste "reprcuentiri como-~
de", lipsite Insh de orice existent{# obiectivd; idealigtii mirturi-
siti ocentesl v exigtenta obiectivi a materiei in general, deci gi a
partianlelor elcmentare care o constitue.

"In ciuda acestor fmpotriviri ¢3re, ~-prin Mach ,vezi V.Il.lcnin
"Materialism si Empiriocritieism" - se prelungssc pan# in zilele
noastre In sorierifle 1deologilor'fbactionari, etomismul s'a afirmat

mereu mai rAspicat ea singure eponeepiie capavild de v da o interpre-
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tarxe corectd ansamblului din ce in ce mai vmst al fenomenelcr ngturii;
inr desvoltarea contemporani a fizicei, dels descoperirea radioacti-
vitatii mai ales, a fHcut din atomul material o realitate tangibilg,
de care nu se mwal roate Indoi nici o minte omeneasci normalid.

Firegte, notiunea de "atom" a suferit - In cursul ultimilor
150 de ani - prefaceri radicale. Intre imaginea ruuimentard, mecani-
cistd, pe care gi-o putea face despre atom gtiinta amilor 1800-1850,
§i "modelul atomic" actual, distanta este atdt de mare c¥ insusi con-
ginutul no{iunii s'a schimbat in contrariul éelui primitiv. Particula
owogen#, compactd, insecabild, stabil¥ in orice imprejuriri - care
din puncet de vedere etimologic merita eféectiv numele de "atom" - nu
mai are decat pufine tré@is¥turi comune cu ceeace injelegem astizi prin
atom, adicd un cowplex material eterogen, lacunar, divizibil, mai
mult sau mai putin stabil, dar care totusi se comportd - in majori-
tatea fenomenelor fizice $i chimice - ca un intreg bine individuali-
zat. Aceasty metamorfozl, pe care nofiunea de atom a suferit-o in
ultima sut¥ de ani, nu este ing#d altceva decdt expresia izbénzilor
succegive ale atomismului, expresia pitrunderii din ce In ce mai
adidncil in cunoagterea naturii dialectice a mteriei. |

Odat#d eu renasterea modernd a atomismului, se reinoeste o alti
conceptie a materialismulul greco-latin $i anume idela existentei
unul constituent universal al materiei. Filosofia scolastici, mog-
tenitoare prin intermediul Arabilor a filosofiei aristotelice, a ela-
borat fn jurul acestei ideli - care luase nastere din constatarea ci
sub diversitatea aspectelor lor, corpurile au insusiri comune - teo~.
ria aga numitei "quinte-esenfe", substrat unic inaccesibil simturi-
lor, al materiei tangibile.

Relugnd aceasty idee la inceputulaywetslului al XIX-a,William
Prout a renuntat - firegte - la forma ei medievalid: chimla timpului
stiu 1i permitea si propuni o solufie concyet#s a problemei. Pentru
Prout, constituentul universal al materiei era elementul Hidrogen.
Pir3 a insista asupra argumentelor binecunosoute pe care se intemsia
aceastd ipotezd, trebue si recunocagtem ci In lumina cunogtintelor
noagire actuale, ea apare gehiala degi prematurii. Choi nucleul ato-
mului de Hidropen, protonul, este in adevdr unul din constituentii
Primordiali ai materiei universale.

Razele cstodice au comstituit primul instrument la IndemAna
flzicianului, pentru gsondarea interiormlui atomilor. Acestui instru-
ment s'a adiugat curand radiatiunea X, descoperitd de K.W.RSntgen in_



- 8 -

1895, i care ia nagtere prin frdnarea razeler catodice. Studiul inter
actiunei acestor radiatiuni cu materia, precum $i studiul acfiunei
zanpului electromagnetic asupra fenomenelor optice — e vorba in spe-
cial de efectele Zeemann si Stark - au dat prilele informatiuni de
aminunt cu privire lg gtructura atomului. Aceste informayiuni au fost
folosite de teoreticieni pentru elaborarea unor "moflele" atomice, con-
struite,in aga fel incAt si permitd intelegered caﬂkitativa a fapteler
experimentale. ' '
< Mentiondnd pro-memoria modelul "dinamideler" al Jui Lenard, ne
oprim asupra modelului care l-a succedat, propus fn 1902 de William_
Thomson (Lerd Kelvin). Acesta descria atomul ca o sferd de raz# circa
10" %om., adic# de ordinul de mirime impus de consideratiunile clasice
ale teoriel cinetice a gazelor. Electricitatea pozjtivi era uniform
repartizaty in volumul sferei, iar electronii, a cHror sarcins nega-
tivd total# era egali ocu cantitatea de electricitate pozitiv#, erau
distribuiti in interiecrul sferei, in pezitii fixe, simetrice fati de
centrul geometrioc al modelului.

Putin mai tarziu, J.J.Thomgen perfeciioneazi modelul, introdu-
cAnd corectivul c# electronii nu se afla in repaos, ci graviteaz# pe
traectorii circulare concentrice cu centrele in centrul atomului.

Timp de mai mult{i ani, modelul atomic Kelvin-Thomson a permis
interpretarsa teoretic# a unui numir mare de fapte, ca de pild# emisiu
rea, absorptia gi dispersis luminii, constantsa dielectria#,etc. Atunci
insd cénd descoperirea radiozctivitdt{ii a dat fizicienilor pesibili-
tatea d9 a studia interacgtiunea radiatiiler radioactive cu materis,
mwodelul Kelvin-Themson s'a dovedit insuficient pentru a da seama de
nouile fapte descoperite. J.Perrin,  E.Rutherford, N.Behr, au contribul

ls elaborarea mai departe a modelului atcmic. Se §tie - $i nu:vom
insista asupra acestui lucru - c# in s3%adiul actual al cunogtintelor
noastre, atemul se prezint# ca un sistem gelar ultra-uicroscepio, in
care nuclaul central joaci rolul soarcluil iar electronii joac# rolul
planetelcr.

;\ ?F-}.-Istoricul degcoperirii radiocactivititii.~ S4 exsminfim acum
imprejurfirile In care s'a proedus descoperirea renomenului rad.eacti-

vit#{ii, constituirea acestei descoperiri intr'o ramur# nou# a Fizi-
cei, din care avea si se desvolte - in primele decenii ale secolului
nostru - edificiul fizicei atomice s$i nucleare.

Se stie ca la un tub catodic in func{iune, regiunea peretelui
de sticla, dir sgpatele anodei,pe care cade fascicolul de electroni

catodici,devine fluorescentd gi emite raze X: aceste raze,invizibile
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pentra ocniu ,excit8 fluorescenta unul ecran cu platinocianurd de
bariu sau cu sulfurd de zine curriflar-g, Innegresc placa fetografich,
ionizesz® gazelea.
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siuresu de raze X a Ios t in primele momente ca o relatie
la o serie de corpuri la care fluorescenia esie extéitat® prin iradiece
nua ¢u raze catodice c¢i pur si simplu cu luamin3d solard. Bra firesc sk
se ridice intrebarea dachi substanicle care devin fluorescente in aces-
te condi{ii nu emit cumva gi ele razQLSemanétoaie razelor X.

Problemn a fost push de Henri Becquerel (1852-1903) vrofesor

de fiziod la $coala Politehnicd din Paris. E1 poseda in RFaboratorul
s&un o bogati colectlie de substanie fluorescante, rimase de pe vremea
cand Alex mnlre-Edqmond, pirintele $i predeceserul siu ZTa catedrd, stu-
diage tenomenele de fluorescentd.

Acl a intervenit ooncursul fericit de lmnregurari care = precum

Spunean Ty ingceputul capitclului - a Inlesnis uuscoperlrea fenomennu-
lui radicactivithitii: prictre diversele substante t¢ucreocerta de care

dispunea, BquﬂQIel si—-a fixat ateniyla asupera vnor cristale de sla

o
o]

de Uranin (sulfzt gqublu de Uranin si Pot=siu). Bl expnees un sacion

/

eristal 1s lumite solari 5i-1 usesnd apol re o placd fotograficad In-

(u
{e

velitd ermetic in hArtie neagri. Dupi c8twa timp, developeaz# rlaca
si gHizeste p2 ea lmaginea conturulul criztaiului. Rezultaiul era deci
pozitiv: alaunul de Uraniu, a ciArui flucrescenii fusese in proal*~¢l
excitatd de luwminag solard, emite -~ conform agteptdril - o radiatiune
invizibilad, da

ca $i razele X. Aceastid descoperire a fos*' cumunicat¥ Academiei de

r ospabild de g impresionzm placa fotograficid, Triocmai

Stiinte din Paris, in sedinta din 24.11.1090. Desi pirea ci se con-
firmd o ipotezid cure foarte ocuragnd avea si se dovedeaschi inexactd,
putem congidera data de mal sus ca 2zZi de nasgiere a siiintei Radioécti-
vitdgiie.

Continuindu-si cercetarile, Becquerel descouperd un fapt rou,
care infirmf relatia de cauzd la efect intre fluorescenti si emisia
ie raze penetrante g alaunului de Uraniu. In adevlr, se constatd oA
un cristal de aceastd substant#, tinut la intuneric pan® la comvlecta
stingere a fluorescentei, Innegreste totugl placa fotograficd. Fluo-
rescenta nu este deci cauza determinant® a radiatiei peuetrante.

Prof.Al.Sanielevici.-Radiocactivitate.-Fasc.2.-
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De alti parte, substante cu pusedd proprietatea de a deveni fluores-
csnte, ca de pilda sulfurile de zine gau calciu, dar care nu contln
Graniu in gompoziyia loz, nu impresioneaz# placa fotografich, chiar
canu au fost aduse la starea Tluorescentd. In fine, se coustatid of
u0§l ompuqii nranialul, fie ci ;unt sau nu fluorescenti, poseds pro—
“rievatea de a fi "radioactivi™. ~Din toate aceste fapte se impung cov-

sluzia cé rad 10ﬁnf1v1tat(a este o _preprigtate spoutans s aLomu*u;“

de ur;cdi 1, o _ " =
Intocuai ca si ‘razdle Réntgen, razele lui Becgnerel iuaizeszs
gazele, de pildi zerul. Teecuia, un electroscdp imchrcat se va descke-

ca repede, atuuci’ cBzd In apropierea lui se va afla ‘o substanti? radio-
astivi. Blectiroscopul peae deci servi ca detector al radioactivitiitii
51 Jd~nereve viisza de desclireare este ¢n atdt mai mare ou cét'radia--
activitatea e mal irsensd, eleciroscopul peoate fl fulosit sa ingtru-
ment de mESUrk Jeniloativd, sensibil la prezenta unor oAtimi chiar
f.arte miel ae substanil redioactivi.

C In fapt, ‘electrometrul cu‘fo‘t a fost folosit spre a se ghtabil

tivi; c# intensitatea activi-

L4 toll coapusii wvrgniului ssut radiewctivi;
aniul de U element pe care-1

0

211l upul compus iepinde nurai de pice

non{inc; GH acesasiu actLTit?Le ne roate fi mArits sauw wicgerati, faledal- b

lorath sal incstinifd, de nici un agent fizic sau chimic cuno&cntaklj
tb\ Era fireso g pun4d intrebarea dacsh numai elemeatul ‘U este -7vadic
aar v, RAgpunsul & fcst dat in 1878 de C.3.8chwidi si deo Maris Sklo-
dowmgiz-Curie, indepsndent unal de altul: Dlem%ntul-Th'estev$i:el;radic

A.

aeti~, Coroetédnd apoi coleclilu foarte bogath a4 Muzeului ds Mineralogis
ﬁin”Pafis; D~ng Curie confirpi cA numai minereurile da U sau Th sapt

(?)

radivactive. o ' e

(t) "Dasi stiuctura nuclear% s w-"mului @ fost ddscoperita ca 15
ad mai térzia, Jndepen"enta cotalﬁ 8 proaeselor radicagtiv:,
Ge condijiile fizice g1 ohimice exterioare, era delas Incepus
2 inaica§¢» c¥d acegte procese 38 petrec in regiunile cele
mal profumde ale atemuluir (E.V.Spolschi, Atomnaia tizica,vol.
1T, parag.?ﬁl, ed,II, 1950).

(2) D-na Curie a crezut la inceput c# observlh o activitate gi la

elemente ga Os, b, Ta, P (galben). Eroarea - eurdnd reounos-

uti de dansa — se dators descHrefrii. slecfremetrulal pri-
clnulta na de -presupuss radiatgie inexistentd, el de Qmidi-
tatea prsparafiilor folesite, care mirea ¢ duﬂtibllltatea
aerului din camera de iomizarTe.
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element . U pe care'l "on+1n. D-na cur 3

S naturala ggte mai aotiVa deodt Sulfatal _
at-in laborator; la fel, pechblonda de Ioaohn*“
azinté o radioaethltate de odteva ori mai. inte J/
' corespurnde, procentulul de 3] ex1steﬂt in mipersm.’

Jca—se;gx;gage, prin procedeele anall7e1 chimice, ur,

endd, ze congtati ca,aot;v;tateatrezidialui, raporta J/
maast, este de cAteva ori mai mare decdt s minereul \!

atunoi . Am -apus mai  3ug ”,t1V1ta'ea gg_guq1lor de Urahlu eqte pro—
porfionalé cu process
econstatd mcum ci @
dublu de Cu sgi §
mov- (Cehoslovagd

\
i J
-tru 8 expllca aceste fapte surprﬁnzatoare ‘soil Qurie ern ¥
wnoteva pechblenda-con+ine-- in proporyli atidt de redu: t/’
godpat yané atunoi atenglel Oh1m1$tl;0r - oel putin un elat ﬂ‘
oscut foarte paternlc radloacvlv. Elementul sau elementele nel:
ute se concentreazi in rezidiile de peohblends, pentruch reaa;iﬂﬁ
le lor analitice dlferé de cele ale uraniului. | ‘
Pornlnd dela aceasté 1poteza sotii Curie Lntreprlnd o munea
dnflella de fractionare analitiaﬁ a mai multor tome de rezidii de
peehblendd de Ioachimov. Iatd eompozitig mijlooie a acestui m1nereup

( .

s
!

U .(Uo4)é « .. 4 75% 81 05 ¢ ¢ o o & 3%,
CaO ® o o o ¢ 5 Mgo e o6 & ¢ e o 2
SPb « o o ¢ o« o 5 "Diverse . « o« « 7 B
FeO . . e v+ o« o« 3 »

Printie 5diverse"_figﬁ:eaéﬁ aproape toate elementele sistemul |
periodic, dar in special Bi, Ba si la. | L

Sotii Cnrie observd in primul rand o acumulare de activitate |
radiantd in fracgiunea analiticd a Bismutului. Prin precipitarea
acestu! element cu SH,, filtratul ramdne inactiv, iar precipitatul
(sulfersd de Bi), prezinti o activitate de circa 400 de ori mai mare’
decdt aceea a unei masse egale de oxid de U; de alta parte, SBBiésf
paratid in labo;ator, din substasnte chimiq pure, este complect inulo
vi. D-na Curie conchide c# precipitatul contine unm radioelement necu-
noscuti inrudit din punct de vedere amalitic cu Bi; ea propune pentrj‘
el numele de Poloniu (Po), in cinstea patriei sale de origine. Dacl
§1nem seama de cerintele traditionale ale chimigtilor,cénd e vorba,}&
de identificarea unui element nov, concluziz putea s# rari indraznea\/
t%. Ea a fost ins#d confirmat¥ pe depllnr chiar si dir punctul de ve-/

—~
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iere al ohimistilor, prin izolarea noului

Descoperirea Toloniului e datatd din W

nai tarziu, )a ‘26 Decembrie, sotii Curie, in -,
" émont, aruntA o# au identificat - de asta dath N ptiunea de

\ .ariu (J) a rezidiilor de peohblendd - un al doil-h R elcnent nou,

X iﬁarui gctivitate e de 2 milioane de ori mai intenW%y idecit aceea

\
\ unei masse egale de o0xid de uranin. Ei propuneau nul Radium

p stare de puritate.
e 1898. Cinei luni

hre ou Georges

\78) pentru acest nou redi Oe-exﬁ-*nt.U) -

Mai departe D=-na burye obzervd o, prin cristalicz
atd a oelorurei de barwu radifsre activitatea se concentreig?
iznea de "cap" a cI %aleérll adicd in primele cristale deg
lte cuvinte, clorura de Badium este mai greu solubilX% in api
ea de bariu, cum e si firesc dat fiind cH Ra este mal greu eca
otfel, printr'o lungs serie de cristalizBiri fraotionate conduse O
decgabits meticulozitate, P-na Curie izbuteste s# obtie o cloruri g

.92 Toarte concentratd in Ra, dirn care, cu colaborarea lui André
\éﬁi?i&;; obtine (1902) primele miligrame de cloruri de Radium ohimic
@f“_ DMfterminaree ponderili atomice a noului element, efectuati cu
egantion, di rezultatul Ra = 226. Individualitatea noului element
» gonfirmatd pe cele spectroscopicid, Incd dir 1898, de oXtre
=  say. |

Aci ge Inchee perioada pe care am puteg—-o numni "ercicim" g Isto-
~~— Radioactivit#tii. In necrologul Inchinat fn 1933 D-nei Curie, unul
tintre conduedtorii Institutului de Radium dir Paris scria: "In aceasth
.uemplarn colaborare a doi savanti pentru o gercetare complex® gi di-
icilh, Pierre Curie g jucat mai cu deosebire rolul fizieianvlui..,
ar Mavia Curie a indeplinit mai ales funcfiunile ch mistuluvi., Dar e
cu-nepwtlnga g1 ar fi zadcarmia §a sc Incerce ¢ dlSQCLQIG a operii lor

“gozune, im speranta unei iluzorii delimitiri a contributiei indivi-
h"E@e a fiecBruig".
PN Era firesc ca descoperirea Polcniului si Radiumului si tre easch

Interesul vnui mare numir de cercetltori pentru fenomenele rad;oactl—
P

(1) Greutatea atomicHd a Ba, determinatd la aceastd fractiune,: "ora

~ mai mare decét a Bariuiui chimic pur, dovadi a prezentei anui

e element omolog ou Bariul, insi de greutate atomicd superioagri.

< (2) Preoipltatul de Bariu radioactlv (radifer) innegrea placa fo-

. tograficd In 30 sec., in loc de ocele cateva Ore necesare cu O
‘ masgsd egald de oxid de urania.

e (3) V. C.R. Academie des Sciences, Parig, 122,1é15,1898.—
" :
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vitAtii. Asa sc explicifl cd in cursul a numai cativa ani, num
roasa 3lte elemente r:; P ve au fost identificate. Vom cita aici
namal pe cele pringihti (Ac), (A.Debiorne; P.Giesel.1899-19u.
in frac%iunea lantagﬁfV';f rezidiilor de pechblendi.-Uraniul X (UX)

in sfrurile de U. S!T migguerel, 1900).-Thoriul X (ThX), in sirurile de
™ (E.Rutherford 1-5 'w;ddy. 1900).~-Radonul (Rn) sau "emanatia de Ra"
(Rutherford si ##.Dorn. 1900).~Thoronul (Tn) sau "emanatia de Th" .
(Rutherford g Radiotheriul (RATh) gi Mesothoriul (MsTh), (Ottdw
Haha,19C5) «~-19 :4d4>), (B.B.Boltwood.O.Hahn gi W.Marckwald. 1906).-
Protactiniul Q%:i -Hﬂhh Lige Meltner,Sdﬁdy Cranston.1918) -a8tce.

radio ] Ey , in conformitate cu relatii’e genetice care exist#
: AdHugim numaidecdt cf in lumina cunostlﬂﬂblor actuale asupra -
1t8tii provocate (zis# si artificiall), seriile radioactive

le apar ca nigte fragmente ale unor serii mai vaste si mai com-
fpiéie, din care fac parte gsi radioelementele "artifioiéle". Aceste
radindlemente au existat desigur in natur#, la epoci foarte indepir-
tate dé noi. Ele!s'au stins, din.cauza rapidit#tili relativ mari a n"def-
~integririin lor’radioactive.(l)'Dar in afard de eiementele ce fac
parte din geriile radioactive, existé'corpuri simple,"clasice", de i
mult cunosoute, la care a fost detectata proprietatea radiocactivi.
Astfel sunt pctasiul, rubidipl, lutetiul s$i_samariul. Pentru a preociza,
7om spune cid in fiecare.din pleiadele de isotopi care constitue ele-
mentele citate, unul din izotopi este radioactiv si anume:

40 87 176 148 e

198 3 3gfP —
g B

Lu —
4.~Natura si proprietBtile radiatillor radioactive.—~ Pentru a

-

lacheia acest capitol, vom da cateva indicatil generale asupra naturei
si propriet#tilor principale ale radiatiilor emise de corpurile radio-
active.

Chiar dela iInceputuri, studiul radiatiei elementelor U, Th,Ra,
Po, arfitage eterogeneitatea radiafiilor radioactive. (‘). Radiatia

’

-

(1) Vezi capitolul HL"Teoria gi legile desintegririi radiocactive’.

(2) Nu e lipsit de interes s amintim erorile initiale comige cu
privire la proprietitile radiatiilor radioactive.
Becquerel de pildg, a orezut ci observa reflectia acestor raze
in Oglanl refractia lor in prizne de sticl8, stingerea lor
intre niooli Inorucigati, ixtr‘un suvédmt o comporta ‘e identi-
ci cu a luminii v1z1bile.
la fel, C.G.Schmidt a afirmat ci razele Thoriului se refracti

7
in prizme de sticli. - ;
Inutil s3 mai stfruim asupra inexactititii acestor observatii- |

initiale .- ) e I -y,
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,Kgaturi extrem dn sub—
) I_ﬂ ;fel radlagua

niialuil, de pild#, e complect absorbiti
.raxi de materie ugoarh (hértie miea, a]um

¢ce. sarea so ;nvecheste, apar;;adiatll_pquil
Dimpotrivi, radiatis UX nu e absorbiti d
hartise sau miei, decat intr50'propot§ie Infimd. 3
neoesafd pentru a absorbi aceasid. radlatla estef :“ f3ja 10 ori mai
mare 8a- pentru radia;ia polonlului. ' : T .
' Dac#, in fine, experimentém e o sare de
luni, obsefvim existenta unei radiatiuni roarte pe
de a._gtribate prin straturi relativ groase (eﬁti?;;
de pild¥ plumb. | >
Ia 1839, P.Giesel, St. Meyer gi E.v. Sehweidler ad?
un cdmp magnetic slab (océteva zeei de oerstedt), perpemdicu
rec{ia de propagsre a zadiatlen 0 desface in douli componente: %3 x
e deviatid ia sensnl deviatiel razelor catodice gi care a fost denu ta"
radlatie "oeuaﬁ, alta, ocare nu suferd nici o deviatie masurabqla gl a
{ost denumith radiatie "alfa". Ceva mai tdrzin, (1900),P.Villard ar#ta
‘64 o parte a "radiatiel alfa" e capabild s¥ stribatd mari grosimi de
Tumb. : )
\?k, Ian 1903, folosind campuri magnetice intemse - de ofdinul sutelor
oerstedt - E.Rutherford a arftat ci aga zisa "radiatie alfa" poate
deafdoutd la r4gndul ei im dould componente: uma din ele e'deviata
j'sensul razelor anodice (camal); oealaltd r&mane nedeviati. Denumi-
ea de raze "alfa® a fost rezervatd celei dimtdiu si s'a dat celei de
< doua pumele de radiajie "gamma". Blterior s'a recunoseut matura
eotromagnetich a acestel radiatii.
In rezumat, rémane stabilit of existd trei specii de radiatid
adiocaotive:
1) Raze glfa, foerte ugor absorbabils (ir 0,1 mm Al sau .iiar
Jin grosimea unei fol de hArtie, ele sunt total absorbite). CAmpul
/4égnotio transversal le deviaz# relativ slab, in semnsul razelor "ocanmal",
i

ne. trante..

t«*;turi subtir* de

eapabila
etals grele

ix tuburile ocatodice. Ele transportd deci saroini eleotrice gbzitixg.
2) Raze beta, capablile de a striibate pidnA la cativa mm de alu-
miniu. OBmpul magxetic transversal le deviazl mai mult sau mai putin
puternio, in acelag sems ca g3 razele catodice. Ele transport# deci r
saroini eclactrice rnesative.
3) Ruve gamma, foarte penetrante, ocapabile de a striabate péns
la o484ive om d2 plumb. CAmpul magnetic nu le deviazi, ele nu trans-
porth decl sarcini eleoﬁriae.
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Subgitanigle care emit uns.gau'mai:malte din-aceste feluri de
raze -se-numesc "radiosiotiver. Stiinta oare cerceteazl:-diferitels-ass’
peote si-legi ale soegtui- fenomen:sge. numeste Radioactivitate.

Pentru a coneretiza cele ce proced vom descrie uruafitoarea. .- g
experientd. Intr'o cutiu{i de plumb-cu pereti grogi, astfel ca .‘soate
radiatiile si Tie praetic @bsorbite,. inshidem o:mick oantitate: (de n¥-
dinul miligramului) de.sare (clorur#, bromurh,,..) uc-Ba;.preparatd.ae
cel puiin cateva luni {"gtdtutd"). Capacul cutieli e previdzut eu o dea-

' .ohidere in formid do fantk subiile,
t- PLAN qare»va'esi in afari un fas- ‘
cicol subijire dz raze

Asez8m aceastd "surs% de Tra-
diatie" intre polii unui electro-
: magnet puternic, polul N fiind in
. fays. plabului figurei. Insinte de

a da.drumul.curentului de excitars

a elsctroragnetului, agsez#dm in
calea faascicclului de raze un ecrsi

fluorescent. Operénd la intuneric,
observém pe ecran imaginea lumi-
noasi & fantei. Verific&m astfel --

. e fascioolul de raze radiocactive
ae propagi in linie dreapti.

Stabilind surantul de exoclitare
a sleotromagnetului, ia nsztere

un cAmp magnetioc (cmogen Intre
ptesele polare sle elsotrowagne-
ale cdrui linii de fortd sunt perpendiculars pe directia de

tului)
propagars @ radiatiei (pe sourt: oamp magnetic transyversal). Cu ajubo-
rul unor acrane fluorescente convenabil agezate, verifiofim oii faasci-

volul (initial unitar zi rectilinin) s'as desfécut in cele trei zompeo-

nente slfa, beta, gamma.
— ~Jn condi{iile experientei ncastre, radlatyia alfa s deviat

apre atéhga, pe orbite oirculare de raze de ourburd mari, suplinge
intre 1imite foarte apropiate. Radia,iu bet. 2 deviates aopre dreapta,
pe orbite oirculare de raze de curburé oe variazi in mod continuu dela
o valoare foarte mio# la o valcare maximA, bine definith. Radimtla
gamms r#mine nedeviati, propagandu-se rectiliniu, ca g1 in absenta
campului magnetic.-
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DacZ se ia ca misur# a energlel transportate de fiecare specie
de raze, lomizarea produsfi de ele, se constati ci energia radiatiei
alfa (a unei preparatil de Ra stitute) reprezinti aproximativu90% dir
total, restul Impirtindu-se intre razele beta (ca.6%) i gamma (oa.4%
51 pentrucd ne-am referit la o sare de Ra invechitl (stdtuti), si
enumersm diferitele femnomene fizice sl chimice pe care le provoacH#

radiatia complexi a unei asemene:. preparaf{ii (sursge):

a)
b)

o)
.d)
e)

z)

g)

h)

ionizeazd gazele

provoact fluorescen{a anumitor substante (sulfura de zino
cupriferd, platinocianura de bariu, tungstatul de calciu,
etc.

innegreste placa fotografici.

gtrivate prin materia opaoc#i pentru lumin#.

provoaci o degajare continuid de caldurs in corpurile care
absorb radiatia (sﬁrur;le'de Ra au o temperaturd superiocari
temperaturei mediului ambiant, din cauza autoabsorpiiei
razelgr emise). |

produce o degajare de gaz Heliu, in ocantitate proportionald
cu cantitatea de Ba gi cu timpul. r
produce un gaz greu, radioactiv, numit "emanatie de radium"
san "radon", in cantitate proportionals cu cantitatea dé Ra
si ou timpul. Radonul dispare cu timpul, 1l#sand in locul
lui un depozit solid,radioactiv, identic cu plumbul din
punct de vedere chimio.

e capabild de a distruge (ucide) orice organism viu expus
radiajiei, dacH lntenslitatea acesteia e destul de mare si
dacé timpul de iradiere este destu. de lung.



Sapitoial T1

Ionizarea gazelor.-Metonde de datos

s3le_s1 de misard a rediatiilox

radioactive, bazate pe ionisgrea gazelor

5.-Generalitdl ou privire la ionizare.— Hajoritatea metodelcr
de datectie gl de mBsurd folosite In Radioactivitate se bazeazd pe
proprietatea radlafiilor radioanctive
gazele. Vom gatudlia de acesa In cele
principale ale acestul fenomen.

ateria oonduce elsctricitatea n m#sura in care ea contins "pur-
tdtori mobili de sarcini electrice libere". Dacd aplio#w unui ocorp care
fndeplinegte aceastd corditie o dife*ensﬁ de potential, pur%atorii de
saroini se¢ pan in migcare spre electroda de semn sortrsr semmului lor
propriu: apars un ourent slectric. Curemtul slectri Lo este esentialmen-
te un ourent de comrechile, fie c# ¢ univolsr (oa fn cazul metalelor,
ande transportul de garcini e agignrat de electronii liberi ai mstia-
lului), fie c& o bipolar {ca in cawzui electrolitelor, unde tramsportul
de electricitate e asigurst de ionl pozitivi gi negativi).

de a ioniza meteria, In partioular
2@ urmeaz# aspectsle gi legile

Dieleotricele sunt corpuri constituite In mod normal din parti-
ovle (moleculs san atomi) neutre. Demcesa, daci aplicZm unui dielectric
o diteren;é de potentlal, nu vom observa aparitia nlciunul curent( )

; In conditii "normele® (vezi Nota 1), gazele au bune proprietiti
dielectrice. Ele nu se somporti totusl ca izolante deocat in primi
aproximatie. In adevir, daci aplicﬁﬁ unuli volum de gaz o diferentd de
sotential chiar mult inferioari potengialului disruptiv, constatic
srecersa unul ourent, fearte slab desigur, dar niciodati nul, oricare
r f1 preceutinnile gxpsrimentale luate. Tocmal din cauza acestel con-
ﬁatibilité;i "reziduale® & gazelor, 1n specle n aérului atmogferic,

n electroscop inoclireat se descarch cu ineetul, orioat de bine ar fi
zolati electroda interiocard.

{1) ou comdi%ina ca diferenta de uotential ai nu depigemscE o anumi-
1 1:1 valoare sritici, zisk "potemntial disruptiv". DacB aceasti
 limite e deplgiti, se produce o degodroare digruptivdé, sub forma

' unei scantei. In aceasta songtd "clscares™" condensatorilor.
Pentru .1l sw. aer normal (adiod uscat, curant,le presiune si le
temperaturi obisnuits,, ootenglalul Glaruptl\ este X2.CCO volti.

mEsoari ase numits "rigiditate dielectricd" a aerului (nor-
mal).

Prgf.Al.Sanieleviel.-Radioaetivitetea.-Fasc.3
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Dealtd parte, desoircarea electroScopului.sé ‘produee fcarte repede
dac# aducem in vecindtatea lui o flaoHre sak un corp incandescent, sau
dao# irediem aerul din preajmi ou raze X sau cu rgdiatia unui eorp
redioactiv. Exists prin urmare."sgent{i" exteriori, fizicl (gyi ohimioi,
de pildi oxidarsa lentd a fosforulul galbam), ca,abili 4e a oonferi
gazeler o conduotibilitats sleotrich oonaiderabila. Suntenm dsaceea
indrepti{i{i, extrapoland rezultatul experienfei, si conchidem o8,

dacd am putea suatzsge totalmente un 24z actiunsi agentilor exterjori,
el gs'ar gomports ca un igplant perfect, congtituit nnng; din pariigols

neutre.
Aojilunea agentilor de oare vorbim poate concista in aceea de a

introduge din afarfi sau de a crea in zez, purthtori mobili de saroini
litere (iomi).Ye vom da in consecivt® numirea de ggemti icnizenti;

ur aaz care oonfine 1ionl ge ziee ionizast. Este sotmn pe deplisn dovedit
cH evectul Townsend (conductibilitatea rsziduali a gazelor) se datoroeg-
‘te ionizBrii foarte slabe, Intrefimuts de radiafia pulberilor gi ga-
seslor radioactiva prezcnte pretutindeni la suprsfata pHm&ntului, precumw
sl de rediet{la cosuigii.

Am vizut o# temperaturile fuslte, razele I, rgdistiile radio-
active, radiatia oosmic®, oxidiArile lente sunt ggenti lonizanti, pen-
vin gazole in ooadi;ii normale. la presiunc redusH, gezele pot fi io-
rizate prin ins#isi asiiurnea difercnjsi de potentisml carc 1a este epli-
crtll. Yom fclosi acest fenomen pentru a desfiri gl m¥sara vpotsmfislul
ie icnizaze" curacteristic gazului considerat. -

6.-Poteujinl de ivnizare.-Travalin de iomigzsrs.-in lumima ou-
aoytint=lor noastre despre struatuia atomulai,'mananismni iomizhrii
8 leesma do eoneoput:‘aub aciinmea sgeminlul ‘onizesnt, oricars ar fi
el, atomii (sau moleculele) geznini, neutri im med normml, pierd umal
sgu wal mulyi electronmi planetari. In acest fel, produsele primare
ale iomiz#ril vor fi electronl gi_ioni atomioi(sau molsoculari) pozitivi
Ingk acesie produss primare nu sunt stabile; vom vedea ceva mal jos.
procesele de transfcrmare pe care la suferi. '

Pentru a extrage um electror dintr'um aiom e neczaar un anumit
travaliu, al eirul cuantum depinfs de natura slementulal. Aceasth
zAirime caraeteristiold poarté numels de trgvgliu de_ionizare., Ne pro-
punem 3% misardm.aqQest travaliu. | T

Yom folosi urmiatornl dispozitiv experimemtal: (fig.2). § este
¢ triod¥ care poate fl umplutd ou gazul sarcetat, sub e presiumne de
0,1 - 1 mu.Hg. Grila tviodel este pozitivdl in rapori gu eatoda, dife-
renis de potentiml vuidad f1 reglath eu ajutorul potentiometrulal 2

-




- 19 -

91 miAsuratd cu
voltmetzul Y.
Anods este nega-
tivda fati de
grily; miliam-
permetrul mi
permite misura-
rea ourentului
apodig.

Catoda incilzi-
td emite olec-
troni, care sunt
accelerati in
cfémpul dintre
catodd gi grila
sl trec apoi in
spatiul dintre
grild gi anodi.
Aoi cAmptal fiind
inversat, elec-
tronii vor fi
trémati si apol
accelerati in
sens invers.

Ei nu pot fi in
nici nn caz culesi pe anodf. In sdevAr, atdta timp cat cdmpul dintre
catods gi grild nu atinge o anumiti valoare (in general micd gi care
depinde de gazul din triodi), curentul anodic riméne nul. Dar dacX acea
valoare este atinsi, apaie brusc un ocurent anodio, de_sens_invers celui
care circuld intr'o triodd montati normal (adic# cu amda pozitivd).
Inseamni o4 pe manodi sunt culese nu sarcini negative oa intr'e trioda
normala, ci pozitive.

Interpretarea fenomenelor e evident#: electronii acoelerati
ciocneso atomii gazului, dar aséta timp cét océmpul catodéi~-grild mu
atinge "poteamtialul de lonmizare" al gazului, emergia cimesicik a eleo-
tromilor e mai miocd decats "travaliul de iomisare", deoi ionizarea au
se poate produce, im gaz mu existid ioml pogitivi gi decl cureatul amo-
d1c este mul. Acest cureat apare mumai im momentul cand poteitialul
de lomizare fiimd atims, energiaz cimetlcd a electromilor devime egali

ou travaliul de ionizsare.
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Pie Vy (vol{i/om) potentialul de ionizare al gazului studias.
Sarcins electronmulul fiind €, trawvaliul de 1on1zere va fi W=V e.
Eotdnd de altd parte cu [ massa electromului gi cu y vitesa lui la
esirea din campul accelerator, vomn avea:

W= eV =~

Tabelul care urmezzd A8 potentialul de ionizare la o ocerle de
gaze sl vapnri ds utilizare curentil.

POTENTIALE DE IONTZARB IA DIFSRITE GAZE SI VAPORI.

g om

=== ‘:"—'"—":’:‘:::"‘:::22::’:’-‘:"::’::'—""2?:‘:222::‘;‘?2:’::::::2
Gazul Pot.de icnigare Gaszal Pot. de ionizare
V/om. _ V/om.
Argon 15,4 vap.de Hg 10, 4
Agot 33 Neonm 21,%
vap.de 1,0 13,2 Oxigen 13,56
Helin z4,6 Co 14,2
Hidrogen 15, vap.de Na 1C,4

7.-Deicnizeres gagelur prim recombiasre.-Frecum am spuas, produ-
oile primarse sle ionigirii (8lectroui si loni astomioci sem melecnlari
priuitivl) sunt neetacile, cle tingdmd foarte repede s& dispar¥, Tie
dmadseptu’ prin “recomhinare", fie prim traemsformars im *ioml guzosi
norwali® gnpugi gi ei preocesilul d@ recoubinare. Cauza éetérmiaanﬁﬁ
& procenelor de delonlsare esie agitafla termicll, prim ciecairile
repotete Pe care le provoach intre p&rttﬂalel. componenie alie gaga-
Jud l*\.

Prin ciccnirza umal electron cia un ion atowic ssu moiscular se

nogte produce recommbinarea direct®, adick reformarea atomalul sau mo-

ieculel meutrs inigiasle. 1B cesul gazslor cu "afiniitate eleotromicil”
mare (Oxigem, clor,etc.), electronii likers se pot firxm pe molaocule
neutre, formfmdu-~se iomi moleculsri negativi. Flectronil pot diinmui
liberi $imp mai indelungat numal In gaze cu sfimitats elsotronicd
mio# {gaze mobile, Agot,...pexrfeot ourate; scu Aach gaxul se afli la
preasiune foerte redusi sau la jtemperaturit foarte mare. Irn toats aceste
cazuril, elscyrouii poes participa ca atmre la treceres oureatulul pris
Ba3 .

Ionii moleoulari (atomici) négativi 31 pezitivi pot zervi cm

. (1) la presiure gi semperaturl ordimard, mumirnl ciocnirilor este
de cel putim 100 pe sec.,psntru fiecare particuld.
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centre de aglomerare pentru molecule (atomi) neutre. Se formezzd in
acest fel "ioni gazogi normali", numiti astfei pentru c£ sunt relativ
stabili gl deaceea joacA rolul principal in procesul de trapaport al
electricitétil prin gaz. Ionii gezogi normell se pot 51 21 recombina.
Dealtd parte, dacd gazul este "murdar", adicid con}ine particule solide
in suspsnsie, ionii gazogl normali se pot aglomera (dals 10 pAnd 1la

30 in medie) in jurul anei partiocule solide, formdndn-ae astfel “ioni
grein (P.langevin). )

O alti cauzl de deionizere este difuziunea ionilor oiitre peretii
vasulul ¢8 comfine gazul, si neutralizares lor prin dspumere De pereti.
Acest efect, neglijabil im primi apréximaﬁio in conditlis obisauite,
poate devenl precumpdnitor dach suprafata totmalA a solidulul care
confine gagul este foarte mare. Daci de pild#, facem si tremolf un gas
ionizat printr'un tampon de vat¥ constatiim cii gezul filtrat gi-a
pisrdut conductibilitatea.

8.-Studiul fizic al curentului de ionizare.- Experienta aratd
cl intensitatea ourengilor de ionizare depinde 4e treil parsmetri:
concentratia ionilor: mobilitatea lor; cfupul electric aplicat zazului.

a) Concentratia ionilor e determinat# pe de o parte de puteres
ionizanth s égentului ionizant, de¢ alt® parte ds goaficientul de ragom-
binare. ConsiderZm neglijablil efectul de difuziune.

Ne vom m#irginil la ocazul cel mai simplo: ionizarea este omogend
in volum, cu alte ocurinte dacH notém ny ¢i m, ccnoentratiile ionilor
-pozitivi, respectiv negstivi, la un moment dat t, aceste ooncentratil
sunt aceleasl in tot volumul de gsz comsiderai. Intruedt nuwmirul de
recombinfirl pe secunds, pentru fiecare fel de icni, este evident pro--
portionzl cu numfirul @e ciocniri imtre toi{i ionii de semn contrar,
Pputem scrie:

dny _ dn = - an.n,
-3 =R @n,n, (II,2)

nnde & este un factor de proprojionmalitate pozitiv, independent de ny

$1 m,, oumit "coeficiemt de reccmbinare”.
In geperal, n; = n, =mnsi relajia (JI,2) devines:
Py > &
| an® (I1.3)
dt

Pundund aceastdt expresie sub ferma 2’-’52-0(? dt gi integrénmd,
oApHtEm: n

—-i~=»<¥t+c

Valoarea constantei de integrare C se determind prir conditis
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1

cd la t=0,m=R , de unde. CO= = '~ Avem asedar:
:. e ri = Xt
°
adic8 in defialtiv: |
- N {11,4)
l + noQ‘t
Curba a=f (t) este o ramurli de
iperbold. Dacld - gi acesta este
cazul obignuit im practica expe-
-6 rimentall - gazul este supus
lb‘ﬁb actiunel permanpenmte a agentului
M = %? ionizant, avem. concomitent iomi-
71’-%* zare gi deionizare.
me 2= AdmitAnd ci sctiunea iomi-

" zant¥® e oonstartdl §n timp si uni-
formd in volum, fie ¥ "puterea io-
nizantB" g agentului ionizant,
adicH numfrul de ioni creati pe
secund# intr'un cm.> de gaz.
Variatia concentratiel va fi deci:

O TR T g ~35- = B -on? (11,5)

Concentirafia ionilor va cregte

sau va scBdees (depinde de wvaloa-
rea lui W) paAnk la instaurarea unul regim de echilibru dinamic, carac-
terizat prin dn/At=0,adicH8 prin concentratia limit#:

_V:g:
Teorotic, aceasti concentratie limith este atins# la t= o0 ; practic,
ea este atinsd pentru o valcare finitd a lui t, invers proporjionals
cu VTQ , &dic# ocu atét mai repede cu odt N estr mail mare.
Ooeficlentul de recombinare poate f1i Jdetermingt experlmental(ll
Pentru aer uscat gi curat, la tompsraturfi gi presiune normald, s'e
ghsit valonre-.c(==1462.1076. Coeficlentul de recombinare cregte la
inceput cu presiunea, trece printr'uh maximum §i a&poi scade regulat.
Dealtid parte, 21 este o functie eresciitoare de tempsraturi.
b) Mobilitatea ipnilor.- Se numeste mobilitate,vitesa de trans-

latie a ionului, in omfeac, intr'un camp de 1 volt/cm, pe directia

(X) Vezl th moeasts privint# Anexa n°1,



- 23‘_

liniilor de fortk ale odmpului.t2),

Referindu-ne la lonii gazosi normali, produei - in gaze curate
si uscate - de razele I.sgn de radigtiile radiocsotive, vomn nota u, &l
u_ mobilisff{ile ionilor de sexn Gorespunciitor. Tabsla alliturasi arath
¢B mobilitates icnilor negativi, in

Mobilititi de lonl gazosi
gazels citats, este mpal mere docdt mo-

normali in cateva gaze,K sub
presiupe pi la temg.no;maln bilitatea ionilor pozitivi.

DPaock de altl parie se compart

Gazul ., u. mobilit&iile toniler g8z081 cu acelea
- als ionilor alectrolitici, se constati
AsT 1’ }6 1,&7 . ~
. 1 56 1 Bo cl oele dintain sunt ou mult mai meri.
Ox;gan 0’ 6 O’Bl' .In gazele umede, mobilitatea ioni-
C 2 »7 = lor negativi este micsoratd, aceea a

Hidzogfn 6,70 7,95 foniler pozitlvi rémAns practic neschim-
tatd. De pildh, fm ger umed, ge ghseste

u+=1,37 em/sec; u_ = 1,51 cm/seo.

In conformitate .cu previziunile teoretice, mobilitAtile se
verific# a fi invers proportionale eu presinnea gazulul: produsmele
DU, 81 p.u_ sunt constante, pentrc ger, Intre limiie largi de presiu-
ne; ele incep a8 creasci la presiuni infsrioars unei snupite limite)
oftive mm Hxg pentru ienii pozitivi; oclres 200 mm Hg pentru ionii nega-
~tivi), din cauzi o#f la presiuni sclzute se modifie# struoturse iemilor.

Pentru unal gi acelag gaz, mobilitatoa iomilor scade ou "varsta"”
lor (adics3 eu timpul scurs dela produesres lor pdnd la ocapterea lor
pe electrodli). Aceasta se datoregte oregterii masssei gi volumalui P -
atlol prin sglomerarea In jurul purtlitorulul de ssrcind, a unui nugAr
crescédnd de molecule neutre (prooesul de forpars m ionilor gazosi
nornali).

In gagele cu afinitate electronicl xedusl, miAsuriitorile -au pus
in evident# purtdtorl de sarciml negative gu mobilitati foarte deose-
bite: mobilit#itile mari ocorespund eleotroniler liberi existenti in
aceste gaze. latd cdteva ocifre:

Bobilithii Sn gaze cu efinitate electronicl redusi

Gazul B, u_
(fomi} {iomi) (clectrumpi)
Heliu 5.1 6,3 . -300
Azot 1,27 1,84 120

- —— g ARG

ﬂobilitatilé ionilor grei (Ilangevin) sunt mnlt mai xmicl decdt
(3) Vezl Amexa APBC.
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ale tenilor gazosi pormali. Dup8 natura gi mirimea particulel solide
in jurul chrera s'au format, ionil grel au mobilitE{i cuprinse Intre
1072 4i 3.107° om.sec T,

o) Variatia_curentului de ionizare in funciie de diferenta de
potential eplicstk gezulul ionizat.~Pentru'a studia variatia ocurentu-

lul ée ionizare in

c G funotis de diferentiz
5 AN de potential apiicath

' g ;EF Aﬁ\<i// gazulul, vom folosi

___._____l @ispozitivul expsrimen
(B = ' reprezentat in fig.3.

AN C este o "ocameri de
!‘d'k _____ m ionizare", constituity
I dintr'o cutie netalicH
o cilindric#, in interip

rul clreia patrund -
prin mijlecirsa a dond
dopuri igolatoare -
slootrodale Py 31 Do in formi de platane clrculare. Blectroda Py
2ste conectatl la una dir bernele unuail galvsnometru sensibil G (a
dous bornd fiind la =o0l). BElectroda p, este legat® la cursorul monta-
juluil petenticmetxic (P,B), fm ag.. el ca sk putem varia {(Gels zero
ia maximum)‘l} diteren{a ds potexntial intre wlectrode. Vom folosi ca
agent lounizant radistiunea alfa a3 unai gtrat sub{ire si omogen Qe
0 (Ge, ), (oxid negru d¢s urarniu), Inting pe un disc metalic, agezst
re sleotroda Dye Jamera de lonizsre, push la 30l formeazli ecran
rlectroctatis pentru volumul de gaz ionizat (aer la presiune normald)
&slimitat de suprafeisls celor doul electrode in prezentl.
Putem admite im aoceste conditfiuni oli ienizarea este_gonstaptd
fn timp zi omegerd in volum,
St facem g% verieze, pornimd Jela zers, diferenia de potehtial
U dintre electrodo. Curgntul I oitlit la galvanometru variaz#é sonfork
sarbes. din fig.4. Pentru valori mici ale lui U,I creste proportionsl
cu U (fzza_chmicl a cucentului); apoi I cregte mai incet os U, fin-

zand cltre o valouare Limlitd Is'pentru & anumit¥ diferentd de poten-
yial U_. lutrs limite de tensiune destul de largi deasupra lui Hs,
curentul r#mAne ocnstegnt si egal cu I, ocars peartd numele de

rourest de saturajie”. ‘

E usor de arktes gk Is_gste c_mlgur¥ 5 puterei nizante a
sursei folosite, adieM & nue¥rului_de ionmi Cresti de sursd, e
‘ de ionizare si

e o s e

“anl) lo00-2000 volti,dupd dimensiunile camerei
distanta dinire electrode. i




- 2§ -

secund®, intr'un om’ &e gez. In adevkr, dack I = const pemtru U=U,,
insesmnd oM pentru 7 ge
depun pe ala~t=ald- —

[ maxi;::;posibil Ge ioni 3=

gec. Ori, este limpede ci
acest mumir maximum nu poate
fi decat numirul de iont

~ creafi pe sec in volumul de
gaz supus ioniz#rii. Daok
notém vV=8.Ef acest volum (S=
suprafata electrodelor;
£ distanta dintre ele),

U daci N este puterea ioni-
Fig. 4 zantd a sursei, vom avea
evident:

I=V.N.e = K.N (IL,6)
unde e e sarcina electriocdd a unui ion. Deci curentul de ionizare e
proportionsl cu puterea ionizant# N; q.e.d- (1)
Observatil.-1) Dack ionizarea nu este omogen# in volum, curba
I=f (U) se deformeaz¥ in partea ei init{ialX, deformarea fiind cu atait
mai pronuntatd ou cét e mai neuniform¥ repartitia ionilor. In parti-
ocular, dacH lonii iau nagtere intr'o piturd de gaz foarte subtire, la
conteactul umnslia din electrode, aceasta capteaz# numaidecat ionii de
semn contrar si respinge ionil de acelas semn, astfel cH trecerea cu-
rentului e asigurat® de ioni de un singur gemn(curent unipolar). In
acest caz, curba I=f(U) ineepe.printr'o ramur¥ de.parabold tangenté
la axa U, freoe printr‘un punct de inflexiune, dapid oare tinde cHtre
o valogre limit# I,,ca mal sus
(fig.5), corespunzlitoare extragerii
i din gaz a tuturor ionilor, pe mMAsura
form#irii lor.
2).-Pentru valori mari ale lui U, din-
eolo de U_,ourba 1=f(U) iese din pa-
lierul I_ i incepe sk creasck din

nou (vezi fig.4), mult mai repede oa
U. Aceast¥ crestere rapidd se dato-
v reyte fenomenuluil 8e "ionizare prin

an.f

(1) pentru un studiu mai aménuntit al teoriei oamerelor de 1onizare
vezi: I.Vecgler L.Gro ev, B.Isaev,Ionizationnie metodl 1ssledo-
vania izlueeni .Moscova Loningrad 1949.

PR -
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soc" (J.Townsend): sub actiunea cdmpului {oarte intens, ionii ocapiin
o energie cinetick atdt de mare iIncdt devin capabill sé ionizeze,la
4dnd=zl lor, moleculsle neutre pe care le oiocemesc. Acest proces repe-
+dndu-se de un foarte mare numdr de ori in unitatea de timp, concen-
tratia ionilor, deci curentul, eresec foarte repede.
Efectul de ionizare prin sooc se produse la temsiunil au atat
mai jomse eu ¢4t presiunea gazului e wal redusd. Pe mlsurd ce presiureas
scude, palierul de saturatie 56 micscreagd, ssa sum arath fig.6,curba
1 (corespunzétoare unei presiuni de cativs
me Bg in aer); dasl presiunea zcade si

i mai mult, ralierul de saturaitie dispaze,
u3& cum aratl curha 2,fiz.6. Vom vedea
L}p-----7 : oai L&rziu cum e folosit fencmennl Ade

ionlzare prin.goc in taburile numiritcare

(gonturl) de tip Geiger si Geiger-Miller.

huw cescenasasam

- 9s-Digpoeitive experimentale pentru misu-
U.s LT ) i) ., . X
7. 6 rasaa enrerhilor de _ionizare produsi de
raiinfiile redicactive.- Ourehyii de io-
nizare Intrejinutl de rzdiatiile rsdicactive sunt In general de inten-

sitate foarts micB. Aya do Pild¥. 1 mg de¢ elerment Rﬁ‘pur {ceiace con-
stitue o "surs#t" fearte puterniocl) produce In condifil optime nun curent
d= vcel mult 0,8.10"6 axD. Daf in 1cA obignuit, intensitZtile ce avem
de¢ mAsurat sunt cuprinse intre 10"’10 ei lﬂ"lsamp. Aceasta presupune

folesirea unor instrumente de micurd de sensibiliitate adacvatié.

Dispozitiveles experimentale pentrn misurarea curentilor de ioni-
zars ‘“untretinu4l dc radiatiile rediocactive sunt constituite &in éoul
pirii principale: o camerd de ionizare gi un instrument da misurd, In
unele dispozitive, cele dou#i plrti sunt constructiv solidare, aga cum
vor vedea mal jos.

im @efinit (paragr.8,c) notiunea de camerd de ionizare. Camera
descrich acolo e de tipul "pentru raze alfa" si se caracthterizeaz# prin
faptul cH sursa de radiatie (alfa) se afli in interiorul camerii. De
altd parte, distanta dintfe electrode (platane circalare) poate fi
fAcutd si varleze, dela 3 la 6 om, in fanct{ie de "parcuraml® razelor
alfa utilizate.u'S

Daci agentul ionizant este o radiafiune beta, se Tolomesc
camere ollimdrice a cHror inil{ime e de aproximativ 1,5 ori mai mare

-~

(1) Notiwnea de "parcurs® e precizatd la Cap.4 FProprietltile
razelor alfg",
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oa diametrul bazei. De odbiceiu, cutia ins#gl constitue una din cele

dou# eleotrode ale camerii. Cealaltx (eleoctroda interioarh) este
izolatld de cutie printr'un dop izolator previzut,

0 la instrumentele
construlte Irgrijit, su un

"tiub de gardd" ccnectat la sol, oeeace
imbun#itétegte izolarea electrodei interioare.

1nat Aceasta poate avea forms
unui piatan oircular saw - mai des

™ accea a unei simple vergele

(fig.7).
Lo Yol

- & bz
_”,”"] — '

e~ 7 - A e ta
- 1 o |

4 1L N |
‘ fig 7

Baza inferioard a cameril de lonizare este constituit#t dintr'ec
foaie de aluminiu de 1/10 mm grosime. Sursa de radiatie beta se agcazi
dedesubtul camerii, 1la o distanif ce depinde de intensitatea sursei.
Grosimea fundului de aluminiu e aleash aga oca radiatia beta a# piA-
trund% fir#d piedic# in interiorul cameril, in vreme ce razele alfs,
-pe care eventual le-ar enite sursa fmpreun#d cu razele beta, s# fie
complect absorbite. .

In fine, daci ne propunem 3# masurfm efectul ionizant al unei

Re(f/ radiatiuni gamma, ne vom scrvi
' de o camerd de ionizare cu
platane de diametru mare
(20~30 cm),fig.8. Baza supe-
rioar8 a camerii egte acope-
ritd cu o plach de plumb

Bawerd A6 Lo {2-3 om grocime) ocare pe deo-
peere rare” | parte abgoarbe complect radia-
7y 48

jia alfa gi beta, lar pe de
altd parte moderecazi efectul ionizant al radiafiel gamma. Sursa d:
radiatie se aseazi in cenirul ecranulual de plumb, fie direct pe sci=n.
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fie la oarecare distan%t¥ deasupra in cazul cX gursa este pPrea intensi.
Instrumentele folosite pentru misurarea curentilor de ionizare

sunt galvanometrele gsi electrometrele.Cele dintdiu pot servi pén# la

intensitdyl "le.curént de orcinul 10"'}'O

Amp; pentru intensitfiyile de
ordinul 10~ 1% —10-15Amp, obisnuite in practica laboratoarelor de radio-
activitate, se utilizeazi diverse tipuri- de electrometre. Ne vom opri

asupra celor principale, cu prilejul descrisarii metodeler de m#isurh
cele mai des folosite; acaste metode pot fi grupate In dou#l categorii:
in cea_dintéiu, cnurentul de ionizare descarodt treptat electroda izolaty
& instrumentului, care a fost adusd in prealabil la un potential sufi-
cient de fmalt pentru a asigura saturatias ocurentului; in cea de a doua
surentul provoac# incHrcarea treptat® a electrodei izolate a dispozi-
tivulai. Din prima categorie fac
. parte, de pildH, electro
metrels alfa si beta
reprezentate schematic
P, P. in fig.9. Electroda izo-
/ ]P lat¥d p, este aduss Ia
% 1 - un potential de 300-400
—P ’ vol{i fath de electroda

(| zzezizecse: J Ps; counectatd la =ol.

7?7/*";% P _ i | : Foi{a subtire, de aur ua
Chdomet . g%%/" aluminiu, diverge - prin
g respingele electrostati-
r&=-de un uaghiu care in
Primd aproximatie variazi propor{ional cu potengiainl. Curentul de io-
nizare, care cirould Intre electroda izolats yi pAmént, dsascarch trep-
tat cleoctrometrul. Pie daci C oum capacitates electricé a dlspozitivu-
lui, pe care o vom considera constant ¢l independents de pc<itia
Toitel (in prim# aproximatie); fie U; volyi potenfialul iniyial, Uzvolﬂ
potentialul final al electrodei Py; fie t durata desclreirii dela Uy
la 02.

Vom gvea evident: 9. -0 .- .

(I1,7) i =0--2--2 g.e.e. = 1,11.10717, ¢ XeUs o,
| 300t - ¢
Ecuatla (II,7) arats od pentru a faoe misuritori sbsolite ou un dis-
pozitiv de acest tip, el trebue s& fie etalonat. Aoéaata inseamn¥ oi
trebue determinate potentislele U corespunzitoare pozi{iilor succe-~i-
ve ale foifei electrometrulni, dealungul scHrii gradate prin fata
odrein defileazd. in prastich e suficient a se cuncagtc valcorile Wy
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si U, corespunzitoare la doult diviziuni d; i d2, intre care se efec-
tucazh toate misurBtorile. Cele doul .diviziuni. trebue sB& fie destul
de apropiate Intre ele pentru ca ipoteza C=const. s# fle admisibili.
In fine, trebue determinatd valoarea medie a lui C, Intre pozitiile
dy si d2.

In lipss etalomirii, rezultatele obtinute trebue comparate cu
cel dat de o gursH-etalon, care emite o radiatie de aceeag naturdt cu
cea misurat¥. Se obyin astfel misuréitcri relative.

Pentru raze alfa, de pild#d, etalonul se constitua de obiceiu din
oxid de uraniu (1 g U 08, imprigtiat in strat uniform pe suprafata
unpui disc metalic de & cm @),

Obgervatie importantd.-Din curentul i mHsurat, trebue scazuta
"miscares .proprie® a digpozitivulul, adiold curentul i' &e desclrcars
gpontant - a ciirui valoare nu depfigseste in mod normal ordinul de miA-
rime 10'15 arp ~ 91 a cirui cauz¥l ne este cunoscutd (pulberi sl gasze
radioactive in'atmosrera, radiatia cosmicdi). Dacd migoarem proprie a
aparatulul. depiseste valoarea normslf, cauza trebue cZutat’d intr'o
rcontaminsre® a camerii de ionizare cu urme de substanye radiocactive
Ain m3suritori anterioare. In acest caz, aparatul trebue demontat gi
toste plesele componente trebue spAlate cu o solujie dilumtd de acid
clorkidric, pand la disparit{is miscH#rii proprii anormale.

Mlacarea proprie se mhsoari atdt la fnceputul cat si la sfarql-

tul experientelor. Ea trebue s aibd acelag valoare.

Din s doua categorie de metode de m#surX fac parte electrometre-
le ou fir, (de tipul T.Wulf - cu unul
sau doud fire -, de tipul Elster =i
Geitel,etc).Fig.1l0 reprczint# sche-
matic un dispozitiv de misurl pentru
raze gamma, montat#f pe un electro-
metru Wulf cu douZ fire. Aceste fire,
Polad confectionate din quarsz metalizat,
sunt Intinse de un resort fixat la
partea de jos. Astfel, camd eleotrometrul e desclroat, firele sunt
verticale. Ia partea de sus, firele zunt fixate la o vergea metalich
de stribate dopul izolator D gi se termind printr'un disc metalic A,
sare congtitue electroda interiogré-a camerii de iomizare. Cutia ca-
eerii e conectatd la umul 4im peli (Qe ex. +) al uret surse de tensiu-
2 (sulieientd pemtru 8 asigura saturatla curemtului de¢ iomizsre in-
:ratinut de radiatla samma oe urmeazd s fi aisurati). Celdlalt pol al

7.
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bateriai e conectat la sol. In acest fel, electroda izolatd A se afl#
la un potemtial megativ faili de cutia exterioar& a aparatului. Iomii
pozltivi f9i vcr depure sarcinile pe A gi, prin repulsie eletrosta-
tic#, fireie electrometrului vor diverge, depdrtandu-se progresiv
unal de altul, pe m¥suri oe sarcina tctald Q a sistemului izolat
cregte. Fiind 4 numdrul de diviziuni care miAsoar# pe ccara milime-—
tricd a instrumentului divergenta produs# im timpul t,sec, vom avea:
1=Q+t = K.4/t = C.U/t (II,@)
unde K este constanta instrumentului, egalsd cu G-%F,C fiind_capacita-

tea constantd iw prim# aproximatie independent de pozifia firelor)
sl U/4 cregterea de petential pentru o diviziune a sciirel milimetrice
(consiantd fc primk aproximatie, In limite apropiate ale potemtialului
Ca si in oamgul ecuvajiei (II,7), dach C o exprimst In ocm s1 U
in vol{i/ma, vom avea: Ge®.s
{ = Eed "T2°7 47,30712, _K.d ump.

300.t .

FA

Ztalozarea aparatului (deteraminarea prealabil# a lui o si U/4)

sgte svident necesard pentru z obtine valori absolute.

9 - " -
10.~Ilactrometrul cu cadrante_si metoda de compensatie cu cuar-
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tul_piezoelectrio.—- Un instrument de miésurd precis gi sensibil,foarte
mult intrebuintat in laboratoarele de mHsuri radioactive, este electro-
petrul cu cadrante (lord Kelvin), adaptat de P.Curie si laborde la m#-
qurarea curentiler foarte slabi. Partea principald a instrumentului
este echipajul mobil E, guspendat orizomtal de un fir subtire P (din
metal sau cuartz metalizat) ai care se poate misca liber in interio-
rul unei cuotii metalice, in form# de cilindru plat. Aceastf cutie e
alchtuits din 4 sectoare rectangulare (cadrants) Ql?QQ’Qj'Q45 agezate
pe cadte un suport izolant,D. Cadrantele opuse la vdrf sunt conectate
douti cdte doud (Q 3l QE)’ G, 91 Q4). Echipajul riobil e confectionst
din hértie metalizati, ca e# fie cd4t mai ungor ¢i are forma aritatd de
fig.11 {pag.30) (lemniscatd). Cind echipajul mobil, cutia da cadranie
sl cutia exterioarf a Instrumentului sunt la potentialul zero (pHmant).
axul de simetrie al echipajului mobil se confund# cu diametrul trans-
versal al cutiei de cadrante. Migcarea echipsgjulul se urmiireste cu

ajutorul gpotului lumincs format prin reflect{ia unui fascicol subgire
de lumin#, pe oglinjoara o fixatd pe F ¢i cules apoi pe o acerd gra-
datd translucids, agezati la 1 m In fata oglinzii.

Instrumentul se foloseste de obiceiu in montaj heterosgtatic,
conform schemei din fig.l2. Prin mijlooirea unei registente R (in ge-

R naral constituiti 4infr’un tub
—F-VVVVAF—- in U wmplut cu api) destinati a
evita scurt-circuite intre echi-
o pajul mebil 2i cadrente, echira-
kil ex angd Jul easte conectat lz uml din
Baty i G — B 1ii (de pil4# +) at unmsi ba-
i 3 polil { P +
1‘- amw;m%> terii de acumulatori, Bak.qe Co~:
“‘fﬂf:fl 181alt pol al bateriei e legat

i I[ _’—" Baly la pHmant, ca si una din pere-

- chile de ocadrante, de pilda

Q) Q3-

Perechea Q,,Q, e conectatd la
una din eleotrodele, de pildH B,
ale unei camere de ionizare. Cealaltd electrodd, A, este sconectath
la unul din polii (d4€é pildX +) ai unei baterii de acumulatori,Bat.
cel#lalt pol fiind la piméAnt. Un intrerupdtor I, montat §n pargfal
Pe- camers de ionizare @i Bat.z, permite fie sl punem la sol, fie s&
irxoldim sistemul conastituit din sleotroda B 8i perechea &e cadrants

Fy. 12

2’

Qys Qye
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Datoritd diferentei de potenfial dintre A gi B, curentul de
.onlzare intreﬁinut in caméry de sursa S so va fnchide prin pamént,
stdta timp cat I este inchis. Ddod insh deschidem I, sarcinile pozitive
care se depun pe B incarch treptat sistemul B-QQ,Q4. Echipajul mobil
- al oArul potential este pozitiv - va fi respina in afara perechei
QQ,Q4 21 atras spre interiorul perechei QI'Q3° Cu alte cuvinte, echi-
pajul mobil se va roti dela stdnga spre dreapta, deviatia lui crescdnd
su timpul si cu atat mai repede cu cédt intensitates arrentului de iomi-
szare este mei mare. In conditiuni de construotie ccrecte, migcarea echi-

Pajulul mobil este uniformd s$i proportionald ocu intensitatea
w = S.i {jZ,.?)
unde ¢ este vitesa unghiularfd a rotatiei echipajului, iar s un ooefi-
niemt de proportionalitate numit sensibilitate la sarcind & eleotro-
metrului; prin definitfie:

s =0 /q ' (E,19)
unde-@ este unghiul de care se rotegte echipajul pentru sarcina q dati
aistemulul izolagt B-Q2,Q33

Teoria simplificatd a electrcmetrului cu cadrante arats ci de-
viafla © e proporjionaly cu potenyizlul echipajului mobil,U, si cu
diferenta de potential,r, éintre cele douli perechi de cadrante:

9 = k.0 (&,
cu conditia oa u s& fie mic fath de U, iar U s% fie cuprins intre limit
anumite. Dacd dam lui U o valoare determinatd, avem -0 = p.u unde p=kU
este senaibilitatea 1a potential a instrumentului. ’

Determinarea constantei k se face in modul urm#itor. Intrucat

k = 2 . 1 /7,(.2,)
U u

dam 1lui u o valoare determinati, micH (fractiune de velt), si fHcand
s varieze U dele valori negative la valori pozitive, citim deviatia ©
pentrua fiecare valoare a lui U. Se obtine pentru k o curbii de forma

) celei din fig. 13, care reprezinti
A un minimum $i un maximam, egale
fn valeare absoluti 8i simetrice
fatd de originea axelor de coordo-
nate; fie - Uh 9i + Um absciselg
oorespunztitoare. In general +Uﬁ
e3te egal ou + 100 voltl, la
electrouetrele curente. Semsibili-
tatea la petential corespumde, fin




= 33

aceste conditii, unei deviafiuni. 43 4 mm pentru u = lO_Bvolti, pe o
scard agezaty la 1 m de iustrumert.

In por{iunea rectilinie a gurbei k=f (U), senisibilitatea la

potential cregte proporgional cu potentlalul echipajului mohil. Este

deci avantajos s% aplic#im cchipajulul un potential cd% mai apropiat
de +Uﬁo

Dispozitivul de mygsurl, constitult, aga cym am arfditat mai sus,
dintr'un electrometru cu cadrante conectat ¢u o camer# de ionizare
poate fi folosit dupd trei metode principale gi anume:

a) Metoda vitesei de deviatie

b) " deviatiei constante

c) " de compensatie cu ajutorul cuartzului piezoeleotriacs

a) Metoda vitesei de devia*ie,- DacH d este numirul de diviziuni

pércurs'de gpot pe scara gradat# Tn timpul t, vom avea:
A/t = W= Fed

Fie.de.alt# parte t' tiupul in.care. spotul.parcurge.acelas numdr d de

diviziuni, pentru o surcfi-etalon (constituit¥, de ex.,din 0308)°

1
Jom avea d/t'utd'ns,f

¢i prin urmare:

fui ' Y e ,
N unitéi{i relative.

Putem afla valoarea absolutd a curentului i In modul urmitor.
Dupt ce s'a misurat W=s.1 ca mai sus, se adsugd sistemului izolat
(B—QQ,Q;}o'oareoare capacitate aditionalé cunosoutdd C, gi se m¥soarH
noua wites¥ de deviatfie W'=g'.1 produsi de prepa®atia radiocactivi
cercetati, -

Se demonatreaza(l) off intre sensibilitatea la saroin# s gi
sensibilitatea la potential p existd relatia:

g = w—Eﬁ———-'
c+k.U.p

ande k este un factor de proporjionalitate iar c este capacitatea
elsctrich a sistemului izolat.

In consecint{fi vom avea:

. .
8 = 0+6+E-U-P

(1) Vezi- de ex. Mme P. Curie‘"Radioaotivité" Parls Hermann & O-ie
':':-1935 Pelde. oo

Praf. Ale;andru_Sanielevici.-Radioaotivitatea.—Faso.s.-
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Astfel, raloarea absolui# a lui i rezulta dix cunoésterea capa-

cit¥tii adifionaie, C gi a sensibilititii la potenjyial,p.
b) Metoda deviatiei conéggggg;:Mbntajul este ardtat 1In fig.l4.
~ Intre sistemul.izgiat£B=Q23Q4)gi

R sol_se intercaleazi o rezistentd. .
I ohmic# de mare valoare. Deschizind
Intrerupitorul I, potéhtialul
— sistemului izolat va oregte pani
Bt == cand scurgerea prin rezigten{# va
- {3__ compensa exact aportul de saroini.
Deviatia va r#mane consi. 4din acel

— —5 | . .
R 3 moment. Fie © accasth deviayie,
_ fie r rezistenia ohmick, avem:

P Rar2’ 9 = Pl = D.Tr.i
'-%r' de unde

~ ’. = ':"e"‘. amp.
W p.'l'

Rezistenta r trebus asleasi astfel

'F%‘i“’

;ca - {indnd seama de mArimea cu-
rentilor ce ge miAsoard =, potentialul u s8 fie desiul de mare ca si
poa ¥ produce o deviatia misurabilé cu prgciziune suficient®. S¥ pre-
supunem 4de nild# ci 1 este de ordinul’lo-*zAmp. si cl voim sH obiinem
o deviagie © = 100 mm, censibilitatea fiind 1000 mu l1a 1 m psntru u= 1
volt. Va trebui si avem: |

r = -2 _100
p.i 1000.,10°

11

= 10 ohmi

12
Rezistenye de aceastd valoare cu greu pot fi gonfeci{ionate din

materiale golide sau lichide., Se recurge deobiceiuw la gaze slab ic-

wizate, care = ir goundifiuni convenabile - ge comportd ca rezmistenie
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A

vhmice. In fig.l4, rezistenja r ¢ constituit® dintr'o cameri de ioni-

zarc auxiliar?, In care aerul e fdcut conductor cu ajutorul unei pre-

paratiuni radioaciive siabe.

c) Metoda de compensatie cu ajuterul guartzului viezoelectrice.
Principiul comun tuturor matodelor de compensayie este de a

mneniine spctui ingtramentulal de misurd la zero In tot timpul expe-
rienjel, rrin compensarea exacti a curentului de mAsurat printr'un
ait curent, egal si de sens contrar, furnisat de un
trivit alese.

Tnul dintre

dispozitiv po-

3¢le mal des folosite dispozitive de acest fel

este guartzul piccoelectric {P. si J.Curie).

Dintr'un criztal de sténci (8102).se taie o lam¥ paralelipire-
dict, de odtiva on lungime, 15 mm 1%time g1 0,5 mm grosime. THietura
se face Tu aga fel ca axul ternar al cristalului (Ox) si fie paralel
ou l¥tirea lamei, iar grosimea aceaiczia si fie parsleld cu unul din

A

tx

axele binare, de ex. Oy (fig.154py

tractiune pe directia verticald 0z. In

PR Extremitfi{ile lamel sunt prinse in monturi
,,»Eyﬁ"““dr“h;y\ metalice, M,M' (fig.l5 b). Montura superi-
‘'l s | . . ~
f\ A A\ Igi oar#i servegte la atarnarea lamei de un
\ . 27 . “

( fué---T---”' : suport fix; cea de Jjos poart¥d un platan pe
: : § g care se ageazi greutdti F, ce exercith o

{ 2

t

AR

aceste conditii, pe feijele lamei apar sar-
cini electrice egale gi de semn contrar,
+q 31 -q, ce sunt culese pe armiiturile me-
talice Py si p2, delimitate prin sanfurile
izolatoare m si n.

Se gtic ¢8 sarcina q este propor{io-
nal¥d cu lungimea lamei,f, cu forta ce
tractiune,F, gi invers proportionald cu
grosimea lamei,g, factorul de proportiona-
litate fiind 0,068. Deci:

q = 0,068 === F = K.P u.ecs.

g
unde i gi g.sunt exprimate in cm, F in Kg-
~forth. K este constanta lamei.

Ridicédnd greutatea F de .pe platan, sar-
cinile electrice acumulate pe armiturile
Py gl Py devin libere gsi pot fi utilizate
intr'un circuit exterior, aga de pildd

MRS
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orcratiunii de compensare.

cum aratd fig.l6.. .Pentru a
compensa sarcinile aduse- pe
gistemul 1zolat(BwQ2'4)de
curentul de ionizare din
ocamera. C,. vom liberg sarci-
nile:deﬂéemn'oontrar de pe
lama plezoelectcicH, ridi-
af~4 progresiv greutatea F
dee%ﬂatan,‘in aga fel ca
spotul eglectrometrului si

rimind la zero In tot timpul

Fie [ seo acest timp; intersitatea curentului de compensare,

egald cu aceea a curentului de ionizare ce trebue mAsurat, va fi:

h ="~'g" =K-E" UeCeTJe = 3
t

125,10 1% -E gmp.
125 -

Iamele piezoelectrice uzuale au constante K cupringe intre 5 si
10 u.ésg. Fie de pildid fg4,4 cm; g=0,05 cm. Vom avea‘K=0,068.4,4/0,05

= 0 UsBaSe

Si presupunem mai departe: P
ys :
vom aved:

i =

0,045 uoeoSo=1’46 ol

0,3 kg ; t = 40 geo.

11.~Eleotrometrul eleotrgonic.-Tehnica eleotrcniod permite. rea-

(FP54; 4060,...)

Fag. A%

liza;eé unor electrcaetrs
precise §i sensibile, capa-
bile de a mBsurs valoarea
absolutd a unor cureny{i de
ionizare foarte slabi. Sche-

‘ma unui asemenea dispozitiv

este dati in fig.l7. Curen-
tul produs de radiayia inca
dentd in camera de ionizare
C se scurge prin rezistenta
megohmioc# R, dand nagtere
unei diferenfe de potential
u intre punctele a gi b.

- Aceasth diferentd de poten-

tial este aplicat# grilei unei triode - electrometru, cum ar fi de
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ex.FP 54 sau Philips 4060, Curentul de placH este mdsurat de un gal-
vanometru sensibil, ale c#rui indicat{ii vor fi proportionale cu dife-
renia de potential u §i deci cu intensitatea curentului de mAsurat.
Circuitul potentiometric format din potenjiometrul P si bateria Bat.
servegte pentru €liminarea curentului-placi inigial constant,care
cirould In lempA chiar in lipsa -oricHrei ionizatii.

. .. Pentru a me da seama de sensibilitatea dispozitivdlui, s8 faccn
urmitoarea gocotealsi. O particuld alfa, str#b#tdnd 1 om aer normal,
penereaué ciroa 107" ‘perechi de ioni, a cHror sarcin# totald este q~

2.4,8.10719,10% = 9,6.107 u.e.s. = cca.3.10 4soul.

Dac#d rezistenta R = 3.1010,ohm1 g1 dacd sarcina de mai sus stri-
bate rezistenta R intr'o secund#, o#derea de potential u intre extre-
mitdtile .a i b ale rezistentei va fi u = i.F. =.qR/t unde t = 1.
Deci: u = 3.107%.3.1010 = 9,107% agic# cca 10 3volt. Ori lampa
electrometru Philips 4060, derpilda, are o panti Sé28.10-63mp/v, ceia-
ce inseamns c# o oregtere de tensiune grili de 1O°3v produce o creg-
tere a& curentului egald cu 28.10 9amp. Cu un galvanometru de sensibili-
tate 4,10 lOamp (pentru o devietie de 1 mm la 1 m) vom avea o deviatle
de 70 mm dela pozitia de nul a spotului.

Intrucdt e necesar ca circuitul s# fie stabil, astfel ca preci-
ziunea misurilor s# fie bun#i, gi dat fiind cHA amplificarea tubului
electronic este impins# la maximum, trebuesc luate miAsuri pentru a
prote ja montajul fmpotriva perturbatiilor produse de variatii de tem~
peratur?, de umiditate sau de tensiuni de alimentare. E bine ca intre-
gul sistem s# fie inchis intr'o cutie metalic# form2nd ecran electro-
statio ia? tubul electronic impreuni cu rezistentele megohmice (R) sH
fie agezat intr'o incintld ermetiocd In care se face vidul. In aceste
conditii, dispozitivul descris coustitue un detector precis gi cu
aotiune rapida, chiar pentru radiatiuni foarte slabe.

12.~Dispozitive experimentale pentru numirarea particulelor sau
quantelor de enqggieL_individuale.é Aparatura pe care am descris-o
pin# aci permite detectares gi misurcrea efectului ionizant global al
radiatiei radioactive. Au fost elaborate ins# diferite dispozitive
care permit detectarea gi inregistrarea efectului ionizant indivi-
dual al particulelor sau cuantelor care constitue aceast# radiatie.
Vom vorbi fn cele ce urmeaz® despre: gpintarigcopul lui_Crookes;
tubul numirZtor (gomtor) al lui Geiger-Milier; camera de detentd a
lui C.T.R.¥ilson.

a) Spintarisoopul.-In 1903, mai multi autori au observat ol
fluorescenta ecranelor ou platinocisnurd de Bariu sau cu sulfurf de
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7Zinc excitatd de radiatia o apare discontinu¥ .sub microscop: pe fondul
otbscur al ecranului apar scénteeri. (scintilatii) instantanee, fiecare
din ele oorespunzind punctului de impact al unei particule .alfa pe
ezzan. S'a dovedit ci pentrn observarea fenomenului de scintilatio,
sub:tanta cea mal adecvath. este.sulfura de. zinc cupriferi.

Pe baza acestor constatlri, Crookes a construit un mic aparat
denumit "Spinteriscop® care permite prezentarea fenomenulul de scinti-
layio alfa. Aparatul e oonstituit dintr'un tub metalic inegrit in in-
terior, prevHzut la un capit cu un ecran fluorescent $i la celdlalt
capit cu o lupd. Un ac metalic stréibate
lateral peretele tubului; varful lui se
arld ls cdtive me Iin fata ecranului gi
poartd o urmi de substant¥ radiocactivi
heliogend (emit{itoare de raze alfa).

Fig /8 | Scintilatia se observ# cu ajutorul lupet
(fig.18).
Sub aceast¥ form¥, aparatul este pur calitativ. El poate fi modi-
ficat Ins# in aga fel incAt s3i postH permite numirsrea particolelor
alfa emise In unitatea de timp de o cantitate cunoscut# de substanth
heliogen#.

o ————"
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Nu este_inutil s8 insisthm asupra importantei pe care-a avut-o,
dir punct de vedere filosofic, descoperirea. feromenuiui scintilafiei,
care aducea un argument nemijlocit. in sprijinul cscnzepiileor atomistice
materialiste. In adevlir, scintilatia ne face sH asistém la efecte pro-
duse de particole -materiale individuzale,in.vreme ce fenomenecle fizico-
chimice macrecscopice sunt efecte globale, statistice la care particip#
un numhr enorm de particole materisle, invizibile fiecare in parte.
Pand 1a descoperirea scintilatiei, conceptiile atomistice apireau ca
interpretdri teoretice logic plausibile, ale fenomenelor macroscopice.
Pupéd descoperirea sointilatiel, adversarii atomismului gi-au pierdut
argumentul cel mai bun: faptul ci nimeni nu observase vreodatd un efect
produs de o singur¥ particulld de ordinul de mArime al atomului.

b) Tubul numir#tor. (contcrul) Geiger-Miller.-.Am vorbit (paragr.
8,c) de fenomenul de ionizare prin gec gi am anunjat c# acest fenomen
fgi gisegte 0 aplicatic importantd in tuburile num#Aritoare (contorii de
particole sau quante) de tip Geiger gi Geiger-Miiller. Datsd fiind utiliza-
rea pe scarll larg8 g acestor contori in tehnica de cercetare a radia-
yiilor, vom stHrui asupra lor,
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F.R.Gorton arftase in 1905 c& tensiunea necesari pentru a provc-
ca 0 Jescircare disruptivh fnire un varf metalic gi peretele ynei
ncelule de ionizaie" (camer¥ de lonizare de dimensiuni reduse, vezi

'/“ fig.19), scade intr'o misurd considerabil#, daolH
F_/ gazul din celul# este iragdiat (cu lumin# ultraviole-
— / t#, raze X sau radicactive), in vecin#itatea vArfului.

In 1908, Rutherford si Geiger - utilizdnd acest rezul-
tat - descriu un "contor cu varf® in care o e¢lectrodh
izolatd, fn form# de vergea ascutitd la capht, este

adusf la un potential ceva mai mic decdt tensiunea
da descHrcare disruptivi (fig.19).

S8 présﬁpunem cH ¢ particolX alfa pHtrunde in
Zﬁ’? interiorul contorului prin fereastra F. Ea genereazi
ne drumul ei in gaz un numir mare dc perechi de ioni.(O partiould
alfa de energié 7 MeV creaz# in aer normal nx mai putin de 200.000
perechi de iomni). In cémpul electric intens care domnsste Intre elec-

trodele contorului, fiscare lon primar va f1i accelerat si va genera

alyi iomi, prin ciocniri repetate cu molecule neutre. Datoritsd acestuil

fenomen de“ioni;ére,prin soc, conductihilitatea gazului-va cyegte

brusc -in aga mBsurd cd se va produce descircarea electrich intre elec-

trodele contorului. Dacl un condensator este montat in derive{ie, cu

0 rezistents megohmic# In serie pe sursa.de tensiune (fig.20), curen-—
— . tul de descarcare.provoaca 0 scHdere

l"fg_“____"- R de tensiune, astfel cHA descHrcarea se

"stinge". De altd psrte, intrucdt
ionii au fost extragi din gaz, tensiu-

nea revine la valoarea initial® si in-
strumentul, readus fiind le conditiile
initiale, e gata pentru o nous descHr-

care.

Cusurul contorului cu vArf pe care l-am descris este ci are o©
"constant® de timpr destul de mare, decli wiftesa cu care vpcate nuaiira
¢ redusH.

Geiger ci Miller au perfectionat dispczitivul micgeordnd presiu-
-nes gazului in tub, inlocuind varful printr'uan fir metalic subtire
Intins %n azul cortorului (fig.21l) $i folosind ca instrument de nre-
glstrare a doszcBrefiiriler, un electrometru.cu fir. Cu aceste modilielfri,
autorii su putut numdra pAn#d la S impulsiuni (descArc#ri) pe minut.

Dltericr su fost sduse pesfactiuvni electrometrulul, si dispozitivul

L
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cxperimental a fost complectat cu un inregistrator cinematografic, cu

J?_—— ‘care se putea 1lnregistra pe film
é T- - ' migcarea continu# a firului elec-
2— * trometrului. S'a atins astfel o
«(—— | < vitesh de numirare de 1000 im-
\ pulsiuni pe minut.
Actualmente, forma curent#
Oy . | .a contorilor Gelger-Miillar este
‘ N reprezentat¥ schematic in fig.
oy SAIAAAANA , .
Flg (;iﬂ Il‘\l'lﬂ L 22, dar pentru aplicafiuni spe-

clale aceastd form¥ poate varia
dupé necesitate. Un’ “eir foarte subtire, deobiceiu.de tungsten, este
{ntins - prin mijlocirea
unor micl resorturi de
;;;otel - in axul unui ci-
lindru metalic, inchis
intr'un invelis cilin-

dric de sticld. Pentru o mai bun# functionare a contorului, sticla o
metalizatd in exterior si metalizarea e conectat¥ cu cilindrul meta-
lic interior, astfel ch peretele de sticl# nu e gupus nici unui camp
electric. Dach contorul e destinat studiului radiatiilor moi (ugor
absorbite), inveligul de sticl¥ poate.fi previzut cu o "fereastri"
foarte subyire. Se obiine acest rezultat suflidnd de pildd o bull 1la
una din extremit#ifile tubului de sticl#: acolo grosimea sticlel se
reduce la cdtiva microni.

Se face mai fntAiu vidul In tub gi suprafetele lui interne se
degazeaz#i prin fncHlzire sub fnalt¥ tensiune. Apoi se introduce gazul
(Hidrogen, dar preferabil Argon)sub o presiune de cireca.lO cm.Hg. la
contorii zigi "cu autoextinct{ie" se adaugi pana la 10% vapori sau gaze

organice (alcool, metan,....).

Pentru a studia fenomenele care gse petrec intr'un contor, in
functie de tensiune, vom realiza montajul reprezentat in fig.23.

Polul negativ al sursei de Inalt# tensiune

G.H _ I.T. este ooneotat la cilindru. Polul po-
L @"Vé%-fafr _ " . s
> zltiv..e conectat la. firul central prim mij-
— 2 locirea unui circuit RC. Egirea oircuitulul
B e legatB la un amplificator liniar oare
‘1%‘ | actioneazi un oscilograf catodic. Vom pre-
Fin @3 supune cH amplificarea este suficient de

mare pentruca oscilograful s# inregistreze :
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orice impuls de tensiuse pe firul contorulvi, cricdt ae slab ar fi.
In.aceste condi{ii, facem 58 cressch treptat tensivnea splicets
contorului, plsednd dela zero. CAtL tikp tensiurea e nuld, ru se pro-
duo fluctuatii in potentialul firuluil, afar® de cele cu totul in-
tamplitoare gi neinsemnate, datorite'incidengei unor lonl izola{i.
Dao¥. fensiunea .e micH,contorul func@ioneazé in.ckip de camerx de

lonizare: cémpul.eélevtric pune.in migcare ionii crea{i de radiatis
ircident#; cel pozitivi. migreazd spre oilindru, cei negativi spre
fir i sunt oolectati'pe slectroda respectiﬁa. Amplitudirea impulsu-
lui de tensiune la anodd (fir) este determinat® de numirul de sgr-
cint culese, precum $i de capacitatea cleotrici a sistemului format
din fir i din piesele consotate cu el, inclusiv grile primei 14mpi
a amplificatorului. Vom aves cu alte cuvinte:

dv= dq/C = 1,60,20 T,/ (11,25)

unde dV este exprimat fn volyl, ¢ in ppf.-p este numirul de pargicu-
le IncHrecate . culese pe fir, fiecare purtdnd unitatea de sarcinH,
e=1;60010719oou1. ‘ { )

Ecuatia de mai sus nu tine seama de sarcina spatialX pozitivi,
pe care o creiazi in jurul firulu$ ionii pozitivl, care datoriti mo-
pilitétil lor mai miei d#inuiesc in gazul contorului, dupl ce elec-
tronii si ionii negativi au fost culegi pe fir. Deaoeea ecuatia

{(I1,25) nu esté riguros coreot® deocdt duph ce sarcinile pozitive =zu
fost culese gi ele la catodil.

FumArul g'din ecuatie reprezint# diferenta dintre numBrul io-
nilor primari si acel al ionilor dispHruti prin recombinare. Daoc#
tensiunea e destul de mare pentru &_anula practic recombinerea In.gazul
sub presiune redus? al contoru’- i, amplitidinea pulsuiui de tensiune
va f£i 1ndependent® de tensiunea de ocolectare, gi va r#imSne astfel
at4dta timp cAt tenziunea de colectare nu va atinge acea valoare pen—
tru care Incepe sB s2 producH fenomenul de ionizare prin goc.

Fie Vp acea tersiune minimR la care incepe icnizarea prin so0.
De aci irainte, pulsul de tensiune pe firul central va fi proporfio-
nal cu tensiunea de colectare. Dac8 fiecare electron primar produoce
A perechi de ioni de soc, In cursul'migratiei lul spre enod¥, atunai
valoarea pulsului de tensiune pe fir va fi dat do:

d¥ = 1,60.10 'An/C . (1I,26)

C4timea A este Mamplificarea gazuluin gi ea variaz#, .propor-

tional cu tensiunea de colectare, intre valoarea 1 (pdnfi 1z tcnsiunea

Prof.Alexandru Sanieleviéi.—RadiOactivitatea0_339015._



prag v ) si valoarea 167 la sfargltul regiunei de;prgpor;ionalltate.
Teoretlc cand A devine mal mare ca 107 contorul a.egit din reglunead
,roportionalitate. Practic, contor11-1noeteaz§ adesea de a mai lucrg

proporjional inci pentru A=10°. Limita superioarh utils a lui A de-
pinde de matura. gazuluias

Rcgiunea de pxﬂpargxunalltate @e caracterizeazh prin ;dﬁthl oé
ventru o tensiune de colectare data amplificatia gazului A nu de-
vinde de numfrul ionilor p2imari creayl de radiatia incidentd. In con-
secint#, pulsul de temsiune de pe firul central depinde numai de n, |
4dics de numdrul ionilor primari. Mai preois, pulsul este proportio-
nal cu puteres jonizant# a radiatiei.

Dela o anumity tensiune de colectare in sus si pdn# la o tensiu-
ne V. denumith "pragul regiunei Geiger", se intinde regiunea de pro-
poryinvunalitate limitat#d, care face tranzitia intre regiunea de propor-
tionalitate gi regiuhea Geiger. L

In regiunea de proporjionalitate limitatd, valoarea lui. A de-
pinde de puterea ionizant# a radiatiei, i anume e mai mare pentru
‘nutorl ionizante mici declt pentru puteri ionigante mari. DacH de ex.

A—107 pontru putere ionizant¥ corespunzfitosre form#ril g 10 perechi
de ino. primari (n=lO), pentru n=10? (partlculé alfa) A va avea v
valcare efectivlh de cel mult 10°. Pulsul de tensiune va corespunde
desci in primul ocaz ou sosirea pe firul central a 108 particuie'inoar-
-oate, iar in al doilea caz ou sosirea a l09 particule, adio# va fi

numai de 1V ori mai mare, in loc de 1000 de ori, ocum e in regiunea
de proporﬁionalitatc. be aci numirea de regiune de proportionalitate
1imitgtH.

Dact facem si creascl tensiunea de colectare peste valoarea Vg,
intrém in rogiunes Geiger unde amplitudinea pulsului de tensiune pe
fir este independent¥ de Duterea ionizant# & radiatiei. In regiunea
Geiger, pulsurile sare apar pe ecranul ogcilografului sunt-toate de
aceiagl In#l{yime, indiferent de natura radia@iei ionizante. Amplitu-
dinea absolut# a pulsurilbr 6reete repeda ¢u~tensiunea de ocolestare-
Num&rul- pulsuriloxr inregistrate {ceeace numim vitesa de numirare) ri-
mine oonstart sau creste fncet in funof{ie de tensiunea de colectare,
cel putin EIntre anumite limite care definesc aga numitul "palier" al
oontorului. Vom reveni cevs mai Jjos asupra acestul punot. DacH tensiu-
nea de colectare cregte dincolo de limitele regiunii Geiger, 1ntrﬁm,
fn regiunea de "desclrcare continuli*. In realitate deschrcarea constﬂ
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;ﬁgn+r'un.mare numBr de. lmpulsurl multiple. In aceasth rogiune de
deschrcare poeudocontlnua c8timea A devine foarte mare, adescori
‘mai mare ca 108.

Pentru a coneretiza cele spuse wai sus, s urmirim eyplutia
amplitudinei pulsurilor provooate de doul radiatii cu .puteri ioni-
zante foarte deogebite, cum ar fi de pildi radiatla cosmioB i radia-

- l"“g,;‘"’,‘)’,? Ry unees Daiinne l;:?.a-alfa (fig.24). In abs-
ShEECEAEEEELE Worip: 2 1;,,.,%6,;7”*7, Aud ocic# purtdm temnsiunile de

. E; | §i cclectare, Iin ordonat#h am-
- [} .
E~ §{ : Y plitudine a pulsultuil. Dela
¥ §f : g} V = O pani 1a Vp,*contorul
. ' A .
§ %? ! $! lucreaz8 In chin.de ocgmerd
v AN i b
1 B N 3* de ionizare. Curba 1 oores-
\ v I/
] )

punde radiatieil czosmlce,
surba 2, radiafiei alfa. Ia
° VF % V. Vog

Tensiunite ot &80s ver A prnku fantionare ea conloy v Inceput, ourbele srege foar-

prepordonal |, \, / reape o JEGriiral - A 5. A A

../3e/7:7'ru / )?iﬁ anﬁr\e /;a/ cornTor g'e,7p/ K, 6 [; . .te_ repede ) pg ni and ’ fiind

ypatiernt? G - atinsd saturajia, pulsurile
Fiz. % raman constante ocdnd tensiunes

de bolecbare cheste.

‘v Tec
—r o

\

-
-

Amplitudinile impulsurilor sunt fdate de eouatla (II,25). -Raportul
dintre amplitudlnea pulsului alfs gi.enplitudlnea pulsului cosmio va
1 deoi egal cu raportul valorilor respective ale lui m. Daok pentru
0 particollt alfa avem n=lo4 lar pentru o particol# coomicH rapidi
avem m.= 30, raportul amplitudinilur va fi egal ou 333, gi acest raport
‘va fi independent de tensiunea de colectare atat timp oAt aceaata va
rimine mai mio# deofit V'p-. Cind temsiunes deptigeyte V,, intrim in
reglunea de proporfionalitate. Amplitudinea celor dou#t pulsuri va
cregte in functile de temsiunea de colectare, pentruc® A este o func-~
tie creschtoare de aceastd tensiune. Cele dou® curbe se mentin para-
lele, pontruck variatla lui A In fumei{ie de amplitudinea pulsului
este meglijabilg in oe; mai mare parte a regiunii de propor{ionali-
tate. Raportul amplitwdinilor. alfa sl cosmic, este de aproximativ
300. O&tre sfiargitul regiunii  de proporyionalitete,’A incepc si
creasc mai incet pentru'pulaurile mari alfa, deedt pentru pulsurile
mici cosmioce. Ingridnd in rougiunea de propor{ionalitaete limitath,
curba amplitudinei pulsurilor cosmice cregte mult mai rapid dcczat
curba sorespunzitoare alfa, astfel cH, stunci cédnd tensiunea de co-
lectare devine egall ou Vg (pragul Geiger), cele doudi curbe se con-



funds gi ramfn confundate in regiunea Geiger, ca si dincolo de aceest
regiuce. Cu alte ouvinte, in regiunea Geiger amplitudinea pulsurilor
depinde numai de tensiunee de colectars g¢i nu depinde de puterea io-
nizantd a radiayled.

Punctionarea contorului Geiger poate fi studiath i din punctul
de vedere al vitesei de numBrsce, foarte important atunci cénd e vorta

de determinat oumirul particolelor sau cuantelor care stribat oonto-
rvl. Intr'un anuuit timp. Cireuitul fundamental de contor este ocnectat
chr an amplificetor capabil de a {transmite instrumentului ée inregis-
trare sau de numirare, %toete pulsurile s clrur amplitudine deplgegte
¢ valoare dinainte fixat®, care corespunde in general fnceputulul
regiunei de propor{ionalitate, adichl unei tensiuni de colectare de
chteva cute de volyl (400-900, dupi nature i presiunea gazulul din
ecrnitor, duph geometris contorului, 2tc.). PHcAnd si creasc®# mai de-~
~mrie ‘tensiunea de solectaras, :iumdirnl pulsurilor (vitesa de numfrare)
cregte foarte repede (£ig.25). Dela

e

¢ apumitd tensiune YV, vitesa de nu-

-
'g mhrvare r8m3ane mal wult ssu wai putin
aéﬂ constantd (palier) pan# la o temsiune
;§_ weximf V_, dupX care vitssa de mumi-
S rore incepe si creascl din nou, foarte’
i ¢ Vs palier ; u ‘
o repede, oomtcrul intrand £n rogiunea de
3 desctrcare pseudocontinu¥. Rezulth
00 | deci c#, pentru a da rezuliate corecte,
é nsontorul. frebue sd funciioneze in zoxa
%, J@ e + >~ de palier a regiunei Geiger. Altfel,
\/anafu ﬁ:'/?.w' a@’a:mzé/m/fo?” /,,,,j’r,‘}"‘;év orice vai‘iatie observati In vitesa de

lonsiirnca ol colecTane

Fig 25 numdrare ¢'ar putea dateri unei varia-—
_ . \

tii a tensiunii de colectare gi mu

nnel variatil de lntensitate a radlatiei cercetate.

c)e. Oircuite electrcnice pentru contori Geiger-Niller.

Progresele tehnicei limpilor de radio cu elestrode multiple,
vermite constituirea unor foarte variate cirouite electrice, cu aju=-
torul chHrora pot fi detectate gi numBrate pulsurile produse de parti-’
cole sau quante individuale, chiar odnd ele se succed la intervale de
»imp extrem de mici. Pigura 20 schematizeagz# un asemenea circuit
simplu, care folosegte o tetrodd gi un tudb ou nmeon. Curentul anodic.
din lampi depinde de potenfiamlul aplicat grilei ds comand¥ (in punc-
tul n).Acest potential este megativ 91 permite treceres unui curent
anodic prin lampH, suficient pentru a "activa" releul, dar nu pentrn
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-1 declansa. Un puls de tensiune pe firul contorului provoacH o cHdare
e

C de poten%ial Intrs

G.H o ” | 2 capetele S gi m ade

rezistentei megohmi-
ce.,R. Potenjgialuvl

1T = ’ \ in punciul n devine
] R R BT 1
3 ‘ 1 lew |3

I '[- Fils _L. Ya nregrsirere
I {

mal pufin negativ,

*
¥

curentul ancdic

‘e Wz s cregte, releul este

el

declansat 8i trsns-
mite un puls de¢ cu-
rent dispozitivului Inrszgistrater. In acelas timp, diferent{z de poten-
+igl dintve-electrodele tubului cu neon crescéind, aceste se aprinde.
Descdrcarea prin tubul cu neen, ca 3i cHderea de potenfial la bornmele
contorulul Geiger, provoacH *_t9)” ferea” desaclrclrii prin contor si
readuc intregul disnozitiv in comdigiile initiale. Circuitul simplu
dezcris mai sus nu vercite Tnregistrerea fArd pierderi decdt a unui
nue8r limitat de pulsuri individuale.

O modificare a circuitului de mai sus, care permite si se fnre-
glstreze, fHr# pierderi apreciabile, frecvente de pulsuri pand la
200.000 pe minut, estec dat¥ in schema din figara 27. Potemtialul
grilel de comandi, este

G-HM,- ¢ ajustat la o valoare ne-
= E Al beretewss ] oo

. inregisTrare gativa,laleaSa in aga
fel incdt valoarea nor-
in mal% a curentului anodic
}S +‘ in pentcéa P s fie sla-
) _}T’ bd. Ionizarea de goc pro=
%, {“““ﬁl T vocatd de o particolh ce

‘.ﬂ 4
+

(5 v Cocart %Aﬂ_‘%?er . gtribate contorul Geiger

pentra contor (G.-H. Fg. 27 se traduce printr'unm

. aflux de sarcini poziti-
ve pe cilindrul contorului, deci o cresters a potenfialului grilei de
comand#i. Curentul anodic din lampd creste, potentialdl in punctul m
scade. SoMderea temsiunii aplicate contorului Geiger stinge curentul
din contor si readuce condif{iile initiale. CHderea momentani de po-
tential se transmite gi in punctul &, iar de aci, prin condemsatorul
le cuplaj €, la un dispozitiv de Inregistrare sau numirare.

Dispozitivele mecanioce de inregistrare sau numirare nu pot lu-~
cra, In general, la frecvemte mai mari de 3-4000 pe minut. Pemntru
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‘freovente. de acest ordin de mArime szu.mal mari, sz fciogesc combiw
natit de l3wpi de radio, cowcepute tn aga fel Incai numdcktorul meca -
hl“ e 9nregistreze o unitate pentru 2,4,8, sau 15 bartioolc (quante)
1nc1d@nte- in acelas timp, om sisteu de tubuzl luminiscenfc (ou neon)
pernite numBrarea unitifilor inilecmediarc. Aceste cireuite
stituite dintr'un pumir n d¢ de unit¥ti (scalatogre), formate fiecare
din doué 13mpl de radio. Faeiorul total de reducere eate (En). Nu vom
Fig.28 re-
prezint& o schemi
.01mply, formatid din
doudi tiratroane 4
si B. Pulsurilc in-
cidente care se
succed, fac s fune
tioneze altermativ

sunt con=-

insista asupra numercaselor scheme de scalatoare czxistents.

53900
VAN ey

14
I

["frarc i '

—y
fuls

|1
I
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L7, 250V

b

l .3 é?ife

tuburils A $i B,

& ANV e A Ay 3
: B

insd numai funejio-
narea tubului B
transmite mai depar-
te pulsul de cnurent
etajului urmitor

Un
conectat In circuitul tubulul A (nu e reprezentat pe

o |

FL? L g 5000

de scalstor.
tub cu neon,
gigura) se aprinde atunci cand tubul A func{ioneaz#. Inresgistratorul
gau nwuiratorul mecanic est@ conectat la degirea ultimului elaj de
scalstor. S'au construit scrii de scalatoare pAns la factorul de redu-
cera 256. Cateva in treactit, despre circuitele de coinciden-
td, folosite mail zles In studiul radiayiei cosmice. Aceste cilrcuite

cuvinte,

C C
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“trgnswit mal depar;e nunal pulsurile care ge produc concomitent iIn

5 sau mal malii contori G.M., aetunci cfnd sunt. striblituyl * practic.in
acelag timp, de o particoll .cosmici (se gtie o vitesa acgstor parti-
cole se apropie uneorl de vitesa lumirii). Pigura 29 (pg.46) repre-
zintd un circuit de coincidente pentru doi contori Geigér-iMiller. Gri-
lele de comandi ale triodelor A $1 B sunt ajustate la valorl destul de
 pozitive pentruca 1limpile si fie' str&bAtute de curerdti snodici de o
‘anumiti valoare "nmormali". :otenjlalul gr.lei de comands &*1%3mpii. D
are o. valoarec negativd astfel notr1v1ta fncdt curentul anoﬂic al lam-
-pii s¥ fie nul. Un puls de tenciune in tudbul Geiger Nr. I provcaci o
cidere de potential in m, grila'de comands a 1l¥mpii 4 se negativeazh,
‘curentul anodic al l¥upii A devine momentan nul. In con.eointh orejte
‘potentialul in punctul t g1 In consecinth cregte poteniinlul grilei de
-comandd a lHmpii D! fns¥d ru fntr'o misur® suficientd ca si declangeze
curantul anodic ln'D i sB provoace fnnetionarea num#rdtoruluil mecanic.
Dac#, insk,se produo douk pulsuri concomitente in contorii *4gi 2, po-
,entlalul in t §1 prin urmare, potent{iazlul grilei de¢ ococmandd o' 1¥mpiil
D, cresc Indesjuns pentruca lampa'D st functioneze gi s¥ trimeatd un
puls de curent fnregistratorului mecanic.

d) Mamera_de detentd a lui C.T.R, #ilson.- Principiul acested
zetode esté ura8torul: intr'un gaz saturat cu vapori de ap#, récirea
provocatd de destinderes adiabatic3 a gazulul provoas#,precur se stie,
suprasaturayia. Condensarea éxceuului de vapori se face in moduri di-
-ferite, dupd oum gazul contine sau nu particole solide in uspensi
{gggu_sau ioni. o

Dach gazul e curat si nelonlzat suprasaturatia dispare incet,
exoesul de ap# depundndu-se pe peretii recipientului. Dac#d insi gazul
gorniine praf sau eéte ionizat puternlec, excesul dc apl se condenseaszs
pe purticolele solide in suspensie sau - in anumite condifii - Do
ioni, astfel ci ia nagtere 0 cea}d mai mult sau mai pugin opaci. Ceata
cade la fundul recipientului sub efectul graviti{ii, antrenind cu sine
Dartlcole]e golide (centrcle de condensare). Priy repetarea'de caleva
ori' a destinderii adiabatice, avem deci mijlooul de & ourLya perfect
gazual de orice impuritate. .

In acesto oonditii, dach ionizBm gazul §i Trepet¥m detenta, con=
dehsarea se va putea faoce numdil fn jurul ionilor gazogi. ‘

Fie v, volum initial al gazului si ©y temperatura corespunzitoa-
re (in grade Kelvin): fiec vy > vi.volumul dupd detenti, si-62¢<-01
*emﬂerutura absolut® corespunzhBtoare. Se stie ci in: conformitxto cu
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legea lui Poisson, vom avea:
ogvs T =9yt (11,27)
unde X = cp/cv este Fapostul cildlrilor gpecifice ale gazului sub bre
siune si sub volam ceustogt.
Se numestec "rraé de detentd" raportuld =v2/v1. Ecuayia de wsi
sus se poate scrie 9, = 64 (IAA_)k'l.

Sc numegts “grad dc¢ suprasaturatie®™ S cAtimea detinit¥ prin:

21,1k
S = 5, ( =%~ (1I1,28)

- 3 ) - .
uede Dy 91 Py gunt forieie olastice maxime, &n contact ou o suprafaf

pland, ale valorilor ia temperaturile 9, respeoiviv 8y Cercetand sis
tematic condijiiile de formare a cetiil in gazele ionizare, CoT.R.W¥Wil-
son, stabllegte fn egentd vrmfitoarele: |
“%) gécgljilwziJ nu se produce condensare. Calguldnd pe~€l2 ou
adutorul ecuatiei (I, 27) si imtroducénd la ecuatia (II,28) valorile
lai Py si p2 corsspunz#toare temperattrilor inigiald gi finali, gisin
ef gradul de saturafise pentru & = 1.25 este § = 4,2. Aga dar, pentru

oa s& se formeze ceafH, gradul de suprasgturaiie minimum necesar este
4,2,

£) Dacd  1.25<« 4 «1,31 {ceecace corespunde lui 4,2< §<6) con-
densarea se produce nurai pe electroni ssu ioni nezativi.

) Doch 1.31 <44 < 1.%38 (ceeace corespunds la 6<% 8<8) conden-
sexea se face pe iorii de ambele seine.

J) Dach A>1.%8 (-rad de suprasaturatie 8> 8) condensarea se pro
duce chisr gi fn lipsa ionilor, centrele de condeusare Tiind aonsti-
twite din agregute de molecule gazoase.

Pingnd seams de cele spuse, se injelege ugoc cH, dachk operim
detenta adiavaticd a unui volum de gaz stribitut de o radiatie iomi-
zant#, vaporii de ap¥ se vor condensa pe ionli creayi dealungul
tracetoriilcr razelor, mamterializind aceste traectorii. Lumindnd pu-
ternic cu un faccicol lateral camera de detent¥, traccteoriile des
ceas obf{inute se vor vraoceta pe fundul negru al camerei, devenind
foarte vizibile si putdud fi fotografiate. Au fogt realizate unm foax-
-te mare numir de modele Jdiverse d- camere Wilson, adaptate probleme-
lor multiple care po. fi studiate cu ajuterul acestei metode foarto
tartile. Iath un model simplu, realizabll cu mijlomce modestc sl ocare
poate servi atidt la demonstrarea fenomenelor, cidt gi la lucriri
rraotice (fig.30 - ge.49). ‘
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Faia superioard a plstonului e Innegrit¥. G este un clopot pnewmatic,
care prin tubul ¢ cowmunici cu balonul V. Recipientul A contine api sau,
de prefcrin{#, un awmestec de api si alcool (5p9). Camera de detenti
este spajyiul C cuprins intre pluca $ si piston., Robinetul W este un
robinet cw trei c#i, care stablleste urmitoarele comunicatii:

" pozitia I: clopotul pneumatic G cu un compresor de ger.
" II: bzlomml V ou o pompid de vid
o III: " V eu olopotul oneumatic G.

Agezénd robinetul Sn pozitis I, comprim¥m ser in'clopotul G,
aducéind pistonul P in vozitls pz care o reprezintid fig.30. Asez#m apol
Cobinetr) fn pozitis JI-:si facem vid in balonul V. Aducand in fine ro-:
binetwl Tn pozitia TII, z2erul din G ndvalegte in V, lichidul din A

T B gy —— - —— 0.0t o -,
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pitrunde in G, astfel o# pistonnl F cade brusc, operand detenta adia-
baticth in camers C. .

Vergeaua D care patrunde in camera ce detenfa, poartd In vArf o
nicé cantitate de snbstantili radlosctivd. Camerz este puternic luminats
lateral, aparatul fotograflic este agsezat ou axul cptic perpendiconlar
pe suprafata pistonului. Campul electric aplicat intre S si P serveste
pentru ocoleotarea rapld#i a ionilor formeti In intervalul a doul deten-
te succesive, astfel ca aparatul fotografic si nu inregistreze decat
traectoriile de neatd formate in clipa detentei.

Aplicatiuni la Capitolul II

l.-Energie mijlooie necesard pentru formarea unel pereohi de *-
ioni este 35 eV. O raz#d beta de energie 1 MeV (sau mai mult) produce
circa 25 perechl de ionl pe em de traectorie. O raz# beta'dé energie
50 keV (sau mai putin) produce eirca 200 perechi/cm.

S84 se evaluerze distanta parcursd in aer normal de o partioul#
beta de 1 MeV, admitand c# productisz mijlocie de ioni este media valo-
rilor indicate mai guas. Parcursul real va fi mal mic sau mal mare ea
parcursul calcnlat ? ‘

2.-0 particold alfa de energie 5 MeV parcurge im aer normal o
disfanta de 3,51 cm. Gﬁte perechl de loni va produce aceasti partioola
dealungul trzectului ei, admitind e% energis necesard pentru formarea
unel perechi de ioni este egall cu 35 eV ? |

SE se calculeze sarcina electric# totaldh a ionilor:.de acelas
sepn, in v.e.s. si In coulombi.

3.-"apacitatea elementului detector intr'o camerX de ionizare
conec*atd la un eleotrometru este C= 4pmP. Sensibilitatea electrome-
trnlut e de 5 div/volf la ua metru.

CAtl ioni vor f. mecesari pentru a obtine o deviatie de 1 divi-
~-ziune ? . ~ ‘

Dac# parcu.sul particolelor alfa in camer#d este in medie 3 cm,
care este efect " onai singure particole alfs, gtiind o# %n medie, o
narticold alfa produse 4.104 rerechi de ioni pe om de tracet ?
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Teoria oalitativh si cantitativA s decintegrarii

radicactive.

-13.-Pesintegrarea radioactivii. Activitatea radiantd a._elememtelor
radiocactive’a pus déla incepul o problemi furdamental® in leghturd ocu
principiul oonservirii energiel: de_unde provine energis debitat#_de
corpurile radiesctive, sub forma diferitelor radistiuni °?

Prohlema n'a putut fi rezolvati atéta timp <3t nu se cunogteau
oa radiocelemente, decdt Urariul gi Thoriul, la care nu se putea pane
in evident& niol o variatie a aotivlfatii sau a massel in funofie de
timp.

Apireau a priori posibile doak ipoteze:

a) atomul radioactiv absoarbe din medinl exterior emergie sub o
formd oarecare 31 o restitue medialui exterior, fie sub ferm#d de ener-
gie oineticX, in cazul razelor corpusculare (alfa si beta), fie sub
formi de energie eléotremagmeticd (in oasul razeler gamma ). Ipoteza
revenesa déci la a considera radicactivitatea ca um fenomen amalog cu
fluorescents.

b) energia emisi de atomul radicactiv apsare pe seceteala energiei
potentiale interne 8 atomului.

Descoperirea intre 1900 si 1905 a numeroase radioelements a ciror
activitate evolueazi rapid eu timpul §i oere dispar spre a da nagtere
unor specii atomice deosebite, a trangat dilema in favoarea celei de a
doua ipoteze, care constitue astizl baza teoriel calitative a desinte-
griril radiocactive.

Si facem si fiarb# cateva ore o solutie de oloruri de Radiwm,
proaspit preparati, pentru a alunga toate gazele dizolvate fn lichid.
S8 cercetim apol radiatia emisi de solufie: ea consistd esentlalmente
din raze alfa (putinele quante gamma nu importd acl). S&i inohidem apoi
in mod ermetic recipientul care conyine solutia. Dupd catva timp,ana-
1iza spectrali a gazelor adunate deasupra solujiei arat# prezenta a
doufi elemente dintre care unul este gazul Hellu de numir massio 4, lar
cel de al doilea este gazul Radiosotiv Bsdon (Rn), de numdr massic
222. Ori, numiru] massic al Radiului este 226, adioX 222+4.

Cea mal simplid interpretare posibild a acestot rezultate experi-
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mantale este si admitem cH nucloele atowilor de Ha me solndeazi, aaq
desintegreazi, in dcud fragmente de messe fosrte inegale. Fragmentul.
de maus#i 4 oonstitue nucleul de Be, fragmentul de massf 222, nucleal
de Rn. Rucleul de He (He*') aste proeotat in spatiu, corstituind ¢ razh
aifa, K inzestratd cn2 o anuwiti ensrgle olnetich, caracteristici pentra

transformares Ra—» En. Kucleul 2e Rn constitue "derivetul radioactiv®
al Radiuiui gi ir virtutea priscipinlui conservirii santlti4il de iz
sare 8 eentrului ds massa ol unul sistem mecanie, este prcectat In scns
diemeiral opus, constituind o asa pumitd "raz¥ de resul radicaotiv®.
g fle clar 2eliu inoernt od din oauze merel inegelitati de masse, enef;
gl civeticid a rezei de recul este fearte mlol In raport ou eqergia
olneticd & razei »lfa. In conseein}®, aciivnea lonizentd & razelor de
resul radiosetiv este foarte 3iat¥ in raport cu sceea a8 razelor glfs.
Pspte analoage ~aelor deserise mal sus er putea fi citate in
nomir mere. Dex cele gritate sunt suficisnte pentru a forvmula teoria
e Litativi a desintegriarii radicactive.
Eleuwentele radiouetive gurnt speeil atomioe ale clirer nuslee au

0 struaturd mai melt szu ®mai putin Tacilld, datoriti ofreis sunt capabi-

le 88 we derlntegraze in mod zponten, adiol indcpandent de goudifiile

axterioare 8.2 de ¢ {runea vreunvl ageni fisie syu ohlimie. feglulegrarea,

eonsistd im s imdarea expleeivd a nacleului in doud Sfrapmenie de nasse
foarte iregale. Jrogmestul nger, eure poate f£i - dupa:natdré'gpeeiei
radicastlve - an sleetron sau am nuclen de He, asts proectat fn gpativ
s1 eomstitue ce‘ase mumir o Pazi bets in primnl eaw, o ragzd slfs in ed-
zrl al dcllea. Emisita nuﬁlﬁului'éﬂ31ﬁtsgrat, adieh frogmentul 4o maseh
mare, sielBtusgte o 2peeie atomisd noul, T~deri-ptd" din prlmm g1 oare,
de cele mal mulie ori, este pi ¢e labila. Ba va suferd deel, la randcl
21, desintegrarea radiocsetivlk, care v& ds nagtere unul al tryilea deri-
vat radiocaetiv 91 aga maj departe, pan# esnd nltima specie atomicd de-
rivatii va po~ada un nusleu eu strungtura stabild. Prin acessti ecasocadh
de desintegriri radiocastive sucozgive, 1a nzgtere ¢ "gerie” sau "fami-
lie radie~stivid", formstd din spesil gatomiae radioactive gemetiec lega-

*e fntin ele g1 derivénd dintr'un element gererator somun.

Precum am mai spus, exigth trei familii radicaetive naturale
sare grupsazi 43 din gele 47 spenili atomice radicaetive eunossute in
naturl. Aeests 3 familii radioactive naturale surt: geria ﬁxaniduﬁgglg,
soria getiriulul sl seria Thoriului. Vom revemi in amdnunte lg'espi-
tolal VII asipra detaliiler eomponemtel acestor perii radicaetive gi
vom arta legdturilse lor genotiee [ eleméntele radloastive de ainsezd.

-

-



al efiror numsr deplseste astézi ou mnlt numbrul speaiilor atoniee
radioactive naturale.

Am spus mal sus e¢li deaintegrarea radicactivii este ur feromen
gpontam ps ecare pu-1 poate influsmta, gribi seu ineetini, actiunea
nielunvl agent fizic sau ochimia ouncscui. Acemasta Tnseampi ch din
punct de vecere macroscopio, desintegrarea radlosotiv® se prezintd ca
un fenomen atatistio caracterizat prin ceeace numim gonstanta radioaz-
tivh M a speciel at@mice considerate. ) reprezintii probabilitamiea indi-
vidunld de degintegrare a nucieelor mcelei specii, $p uuitatez de timp
ocopsagntivA unul woment arbitrar sles. Dacd probabilitatea de degin-

tegrars este aceeagl pontru tonte nucleels Jde aceezgl speoie, totusmi
momentul ¢aAnd are loo efeotiv desintegrarea pentru nrn anumit nuolsu

pu poate f1i prevBzut. Aga cum vom ardts mel térziu, meoanismul deminte-
~griril poate fi interpretat mumal in luamira meuaniscel omdnlatorii. Din
cole spuge, rezultd of izoria camtitativh & desintegviril radioactive
trebue si porneaso# dela oonstatarea vxperimental® ~A, rentrua o speoie
atomiocld radiosctivd datl, progentul de nuclee Jesintszrate in unnitstes
de timp eate o coengtanisi.

lﬁ;nggoria cantitativB a degintegriril radivaciive.

.a) Cazul unel speaii atomice radicmoiive izolate. Vom stndia

aci variatia in funetile ds tinp = numdrului etcwmilor existenyi Iawr'e
aubatantd radiomctivd oconatitulid dintr'o singuri spsocie nuclesrh.
Dachd M e3ate onnstanta radioactivi g acelel specii, iuseamn# oif prohubi-
litatea de desintegrare pentru un nucleu oaresare,in timpul dt,va il

M dt. Fla N numaral rucleslor exlstente irn preparaiyig 1z un moreny
caxevare %, conseowtiv uaui moment imitial t = o, arbltrar sles, Iir
oare numirul nucleelor era N . Numarul 4% al nnaleelor care se Genip-
tegronsd efectiv in invervalul de timp dt va fi

3% = - WM A1 (IX1, 1)
Semnnl ainae aareapunde.ﬁipﬁului c#d variatia 4N este o scidere.
Beuatla diferektimld (III,l) poate fi pust sad forma

.%.E_.g-,\.dt

ceeace prin imntegrare di

fl'iﬂ =-At 4+ C
Zonatanta ds intagrate ¢ se determini prin oonditiile inttiale.
Deel la t = o ,N =8 gi prin urmare C = fnﬂo. Ecuatias devine:

R AR T
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51 mal departe, trecand ls numere:

L' R (I11,2)

Aceastd ecuatie exponentiald descrie
evolutia in timp a specieil atomiee rs-
dicactive de. constant® radioactivd A .

kéL Grafic, ecuatia (III,2) e reprezentati
o \\\\ﬁl de o curh# de tipul celei din figura
\\\55 \ 31, care oereépunde desintegrérii Rado-
.\\\}s nului, de constfnt§_iadioactivﬁ
N A= 7,551 .10"7 b™". In cele de mai

sus,nu am loat
\\\\\\\58 in;oonsidera-
. tie faptul ci
\\\\\\\fa prin desinte-
\\\‘\\\_40 grarea gpecleil
radioactive
date,apare unul
san mal mulgl
derivati radio
activi, care
vor ocoexista
S5y i7 & 45 ¢ % 4 47 5 £2%) ocu primul in
ﬂez"ﬂﬁj’a”'ea‘ ]?aa’a/m[aa' preparatie.Von
Z%:ﬂ gtudia mai jos
legile de coe-
xistentd a dou

sau mai multe speoil radioactive genetic legcte.

o) Perioada radioactivi -(timp de injumititire).-Fie T timpul
care g0 scurge, din momentul initial arbitrar ales t = o, péné in mo-
mentul cédnd, din numBrul inigial N, de nuclee au mai rimas numai N=\%ﬁv
Acegt timp T poarts numels de perioadd radicactivd (timp de injumitd-
tire) a speciei radloactive considerate.

S4 substituim fn ecnatia (III,2) valoarea T pentru t. Vine:

-MT

Noso =
/2 =TN_e
adick, dupd efectnarea calcnulelor:

T =1n 2 /A = 0,69% /A {1I1,3)
Acensta e relatia simpli care leagi constanta radliomctivd gi timpul de

injunkitByire ale aceleeagi speecil radicactive, Valorile numerice ale
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perioadelor radioactive diferd considerabil dela un radioelement la
altul. Aceast® mirime este deci comodh pentru carancterizarea substan-
telor radioactive. '

o) Viata mijlogie.-Constanta radioactivihi este de dimensiunea
joversulii unul timp. MArimea © = 1/\ va fi decl de dimensiunea unui
timp; aceasti mirime poarti numele de viath mijlocle a elementului de
constants radioaotiy!.).

Denumirea este justifioati de urmitoarele consideratiuni:

Numfirul de nuclee c¢care se desintegreazi in elementul de timp 4t,
consecutiv momentului t considerat, este, precum am stabilit,dN:«uAth.
Acest nuniir dN de nuclee a trait fiecare ¢ unitét{l de timp, socotite
dela momentul t=0, arbitrar ales. Durata totell a vieti! ac9stor d¥N

nuclee este deol

g =\§.t.d%
TinAnd seama de (IIX,2), vine:
s =N o~ Mty ay

Pentru a calcula durata totali a vieyii celer N nuclee initia-
le, dela t=0 la t=00, comsiderim integrala:

X
S = ,\Ro /te dt (111,4)
Aceastd integrali este de tipnul udv, unde u = ¢t gi dv=e ‘“dt,

Avem ‘/;dv = uv - //vdu gi, prin urmare:
iz - - -4 -4
'--At e At o At a t o -
?/;;e dt = - ""x- t - 3 dt = > t 5y
Agadar

pentru t = o, expresia este nal®, pentrucs in parantezd termenmul al
dotlea este nul, iar in primal termen, cédnd t timde spre o , exponen-
f{lala tinde olitre zero mai repede decat tinde t spre .

Pentru t = o, primul termen al parantezel este mul, al doilea
ia valoares - 1/3f,oare la sciddere d3 plus. In definitiv:

oy o
S =M, 3 = N/a = B@
de unde:
9 = 5/8, (111,5)
© reprezinth deoi viata total# a celor N atoml existentl la

momentul t=0 arbitrar ales, Imprtitd prin acest numlr de atomi, adiok
fn adevir viata mijlooie a fleofiruia din celi N, atémi.
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16 -~legea de coaexistentld a doud radiocelemente genetic legate.

SB considerdm acum o preparatie radioactivid in care coexist# c’oa&.’
cadioelemente ,1 si 2, din care 2 este derivatul radioactiwv al lui 1,
Fie Nl 8l H2 numdrul de nuclee de specla 1, resgpectiv 2, coexistente
1a un momsent t, consecutiv momentulul initilal t = o, arbitrar ales.
Fie No.l sl No,g’ puntirul de nnoclee de spesiile 1 respectiv 2,coexis~
tente la momentul inijial. Fie, in fine, ‘)1. sl AQ congstantele radio
active ale elementului 1 respectiv 2.

¥omlirul de nuclee de specia 1 care se desintegreaz# in unitate:
de timp consecutivi momentului t este (conform ecnatiei (III,1)

le/at = AlHi. Intrucét flecare nwcleu 1 desintegrat d& nagtere unui

nucleu 2, Alﬁl estye totodaty numiirul de nuclee 2 care an luat nzgtere
din mompntul t péndt im momeptul(t+ﬂ.

) Dar in aoelag interval de timp, s'a desintegrat un numdr de
nuclee 2 egal ou -\2N2. Orestersa efectivd in unitatea de timp a numi
rulai de nuclse 2 In preparatie va fi deci

iEZ.. = d1F - "sgﬂg (I11,6)
dt ’
ceeace se mal poate sorle dﬂg/dt + J?EE =~X1N1‘

~ e’ilt

Tinind sesma o#, in virtutea lui (II{,2), N, = Ho,Ihe' . vine

dx _

- - =t

TE— + Moy = MF g 77l (11I,7)
S8 integr¥m dupd regulile ounoscute acezstll ecuatie diferentialld de
ordinul I ou mwembr1 secund. ,

O solutie partioulars a ecusflei va fi de forma n, = Ce
Vom determina pe ¢, substituind in ecuatie aceastd solutie i iden-
tifioard:

-At =0ty -t
- AlCe Ai + A2Ce 1% = AlNo,le 1
de ande,flcé8nd reducerile:
o(d,md)) = ME,

adick C= AIHQLl gi prin urmare,

o)
S _ o1 ot
n2 = NP e
o= M

Chutdm aocum soluilz generald a ecuatiel, fAri3 membrul sécund,dﬂé/at +

'AEH = 0. Bcust{la se poate scrie dNé/NQ +.}2dt- = 0. Prin‘integrare

2 ,
capitsm 1n K, + Azt = ln K, adic# 3

In _2_=-4_%
= 2



sau n', = X e ')‘lt.

integrala ecuatlel eate asadar

- X\, ¥ _ '
N, = Ko™ MY, J\;?i e it (III,8)

Pentru a determina pe K, tinem seama de conditia initiala:

N2 = N°’2 la t = 0o Urmeazs

N .
N . =K + M_
O,< 'A.‘b"‘f
A‘No.l

de unde K = NO,Q - m

Introducdnd aceast# veloare in (III,8), obtinem:

‘\1N0.l ) e" A:t + ‘MHO l e"d“t

2 ( 0,2 ¢2—J1 Al-'A1
gi grupidnd termenii:
N
N, : 0,2 © + EPRY (e e ) (I11.9)

Ecuatia de mai sug descrie evolutiag in timp a speciei radiocactive 2

in prezentaJradioélementului-generatbr l. Primul termen al membrului
81 doilea reprezimtd fraotiunea rémasy nedesintegratd, la momentul

t, din numprul initial de atomi de specia 2. Al doilea termen reprezin-
td numirul de atomi de specia 2 forma%i la timpul t prin desintegra-
rea radioactivi a atomilor de specia l. Suma celor doi termeni repre-
zintd deci numirul total de atomi de speoia 2 coexistenti la timpul

t ocu radiolelementul generator 1, a cHrui evolutie in timp este dat#

de altd parte de ecuajia cunoscutd:

. =t
B = Nb,le

Dach la..t.= o,preparajia. (sursa) radioactiv#h continea exclusiv
atoli de specia generatogare 1 (lucru care.poate fi intotdeauna reali-
zet in praoticd), adic# dacH Non = 0 , eouatia (III,9) se reduce la
N. = "‘1No 1
2 Ag - A1
Si considerim odteve cazuri partioculare importante.

a) Perioada rggioabtiva a_elementului generator este mail lungh

decit aceea a_elementului derivat.-— Aceasta revine la a sorie oﬂ-&<1;

(e~ 46 L Tkt (III,10)

Prof.Alexandru Sanielevici.-Radicactivitatca.~-Fasc.8.-



- 58 -

Atunei, péntru o valoere a lui t sufioigpt”de'mare,e'[éﬁﬁ .devine
neglijabll fats de e ', mstfel o# eonatia (III,10) devine:
L. T TP B
2 Mg ~Ag
Prin urmare, din acel moment t pentru care conditia de mei sus & satis-

(II1,11)

fdcutd, radioelementnl 2 evolutazﬁwinmtimp.dupédo.exponentiaiﬂ deter~
rivat¥ Je congtanta radioactivi.a. elementului generator 1l.-~

--—.. BYounstanta radicactivB & elementulul generator este.extrem de.

’

micH, 33tF6él o¥ putem pune e-a‘tzl, pentru valori als lui t relativ

mari (de ex. de ordinul anilor).
In acest caz ecuatia (IIX,10) devine:

1
N.= M 00,1 (1 ,.Q'Jbt)

LY
Dar pentru t = m exponent{iala se anuleazi gi N2 capitdh valoarea
N'CO,&_ ‘-'"\1“0,1/(‘*4““\‘)
2utem deci gsorie:
-A,
N, = n6°32 (L -6 "2 ? (II1y12)

Ecuatia. (TI1,12) arati ci, .dao# conditia.pusi .este satisficutd, canti-
-tatea ds radioélement 2 coexistentd ou elementul generator tinde s

se_asumuicze In preparajie panA la o valoare maximd constantd N, ..
. 4

Dact tsoretic wszsst maximum este-atins..pentru t=co,.practic el
este ating pentrvu o valoare finit# g luli.-t. Je-poate.yerifiea ugor
od pentru t = 10.T,, {unds T, ezte perioada radicaotivé a derivatului),
diferenga(nbobe - R,)cste meglijabill.

o -4

<

Fie deci Hﬁo,Q cantliatea de derivat coexistentd in prepara-
{ie cu elementul s3u generantor. Separdm atunci, prin procedsele chi-
niel analitice, zele douk radloelomente. .

Elementul 2 va ovelua dupd ecuayia:

) . -,
= o L
HQ H00,2 ¢

Ocnoomiteni, el ss va acumula din noe in preparatia gemeratoa-
re, dupf ecuatjia (III,12). Adunand cele dcull ecuatil membru ou membru,
vine: '

N, + W2 = W, = const. (111,13)

co ,2

Aceagta ne srati o3 desiniegigsres xadioactivi s corpului 2
izolat este In fiecr rmoment complemuntari cu acumularea lui in prepa-
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rajia generatoare, din momecutul cepardrii celor dous specii 1 gi 2.

-0 -Constanta radioactiv#.a.elementului genergtor este mai
mare decat acggg;a derivatului §Bu.radioactiv.— In acest caz, pentru
o valoare-a lui t suficisnt de mare,e. ~ M devine neglijabilli fa(¥ de
s~ M¥ aatfel c# oouat.a (III,10) devine:

- -

Ay N
~ 0 1 -t
W= == ° (11I,14)

Aceastaﬂecuaiie.ne.araté“oa in.acest-caz derivatul radioamotiv evpluia-
28 =~_din momentul .t pentru cédre conditia de mai. sus-o indeplinits -~

ca g1 cum ar fi lzolat, dupd o lege -exponential¥ determinatdi de pro-
pria. sa-oonstantld radicactivli; .aceasta din cauz#i eH radioelementul
generator este practig complect desintegrat-.

17f7g953;;1 de_goexistentH pentru trei elemente genetic legate.
-Cousiderdm o preparatie radioactivt in care coexigtd trel ele-
mente 1,2,3 legate intre ele prin relajia genetiocd 1—» 2 ~— 3.
Fie Hlf“éﬂ“} numirul atomilor existenili de fiecare specie, la momentul
t oonseeutiv unui moment initial arbitrar ales t=o. Fie No l"Ho o}
‘53 numirul de atomi existenti la t=o. Fie 4y, A,, AB constantele

radioactive ale celor trei elernente.
Variatia in unitstea de timp a numirului de atomi de specia
3 este datd de diferenta dintre numBirul de atomi formati $i numirul
de. atomi desintegrati. Num#irul de gtomi de specia 3 fermatl este evi-
dent egal ou nuwalirul de atomi de spsuia 2 desintegrati in unitatea
de timp, adioa_kznz. Numgrul de atomi de specia 3 desintegratii este
Ajﬂg. Prin urmare:

d¥,

X ALN, m AN
: e =t22 (I11,15)
adicd
s ANy = ANy,
dt
Dar valbarea lul K, este determinat#d de (III 9) Deoci:
g X ’
(III,18) ax. | A [n‘ _ » M1 A - Jt]
’ R S A}NB = "2 | °p2 “\z“"l (e o )

SH clutim integrala acestel ecuatii diferentiale. At
O prim# solutie particular# va fi de tipul né = K¢ "1’, Substi-
tuind in ecuafie gi identifiocdnd, oHpHtHm:
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w AAE 1 .
R R

de unde -
e ¢ Ay A N 4 )
N EYET E Yo
51 prin urmare: J‘A£N6 13
n, ______‘_’__--e"' A‘t

37 (Aa- 2 (A5 49 Y
O a doua solufie particulard va fi de tipul ng = Le"‘li.

Substituind in ec. (III,16) i identificdnd, vine:

N
S Az, 4 e tat . BT Y SRt
}2Le s JBIe = *QNO,E 42;33 e ¢
de unde

1 = .ﬁi?g 2_. . flfifgal._

A3-Ay (Mg -2 (Ag-3,)

$i prin urmare . - .

e = (--fgzggag_ - -;ifgfggla; o= et

3 A3y (2=t A5-42)

In fine, integrala ecuatiel PArA membru seound este, procum am
ozt 12 paragrafnl precedent, de tinnl

?;, = He_‘bt
Integrala eoustiei diferentiale (IIX,16) este iﬁ definitiv:
N, =1n! +n +n,
- 3773 3 %
oA ' . ]
. - ‘,H ~ A, N " WRo . o m
H. ;.:He‘ V'Ju_'_ ( ‘/:"" 2 i - Jq- ‘& _o“ l.f ) 6- d{-t & .:k-.i.:‘z.'-—-;g-:'\-l G- \‘!It' (111917)
3 Ky (A ~aa X, (g ) (A~ |

Fentre & identifioe pe H §ins® sucoveald dc conditia oi la t=o,
N,=N_ .+ Prin urmare: |
3770,

¥ = H ¢ M&h‘g— - A1 J“NQL_I + i de EQ s adioh:
0,3 Ay- g Md)(3s3g)  Gadg(Je=e) _

H = N - JZNO.Q *‘ A" JZINO.I - J““'”O;I

0,3 A3~y (‘A’-”"‘?’)("‘S\”Az) (Ag-dy){dy-y)
anu: .
) Ay K SIS | |
B = .Ho - L‘Qig + 1 0..;. ( . 1 - 1 . )
'3 A3~dy Aa-y Ag~dy, A~ 29
adiod tn definitiv:
He ¥ . - Ay F + "*‘f“'-’@ii

0,3 Ay -y (Jg=da){ s~ 24)
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Prin urmare: , . -
N.=. (¥ ..—-—-—’23—9-&2 + MTo 1 ) e At ' A, o )M'Bo 13 =4t
37T 0,0 Ay -y “(As-A) (A, /\) Cs-r) (LA
4+ AN Mt (III 18)
(A "‘1)["3/\4

' ..Membrul 2 al acestei ecuat{ii poate fi pus sub forma unei sume
‘de trei termeni

‘ou :
- Ast

35 = N-038 '

—Aat -AJt

e__ + e
Sp = AgWy, 2( N )

"’)1'3 - A’Lt e /\St

S, = )\ /\ g <3 3
1= %0 T T T oY T

Taermonil S3 roprezintd nuwyrul de atowi de spescia 3 rAmase nedesinte-
grate la timpul t, din num#rul initial N 3 Termenul 52 d8 numirul

de. atomi.de opecia 3 formeti In timpul t prin de51ntegrarea pax{iald

¢ stomilor le spe ecia 2 existenti in numir de Ho 2 la momentul initial.
Termenul. S,,reprezlnué numarul de nuclee de specia 3 formati In timpul
t prin de«zntegraraa partiall a atomiler de specia I (prin intermediul
specieil & 2-a ) N

Se vede imediat of dac# e Indepdinitd condijia N o= o.3=O,
-' - L - . . ? " )

aga cum ne .putem totdesuna sraanja in practich, ecuajia (ITI,18) se

reduce la termenul S, iar sistemul de eocuatii care deserie coexisten—

ta‘celor treli subgtante radiocactive genetic legate este:

- At
Ny= No,l
M, gt
(III”-]-‘)) ﬁza klno,l ( Y = Al'Al___) /\
n.=A. AN i e g T O

3— 1 2 031 (/‘3 }\)(}\ /\1) ’ [A;-/\;_)(X.-lx) Q\Q'AQ)()\x"\I)

18.~Ecuatii de ccexistenth pentru k rgdlioelemente genetio
legate.~- Prin generalizarea rezultatelor obfinute la paragraful pre-
cedent, putem serie imediat ecuafia unui radioelement k care coexigti
ci elementul generator gh toti derivatil.acestuia, conform transior-
BAYjlor le——md 2 === 3§ == wses(k=1) -——> K.

Ecuat{ia va fi de forma:

B = Sp # 8y #reereer+ 5+ 5

=z

4
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cu.; ..Axt

Sk = ,N--» e -

-/1 - /\nt
/\ X ( + € )

k 1 1{-1 k-l Ak — M Ag —Ap-1
(111, ° o o
20) ° - Ay =gt

S -Al/\ o‘o'o"o/\ qu 1 ( € + 2 i X+“oobo'o:o0io’o+

1 e . K- 0,1 ﬂk_)\‘)____al-)u). (/\R-At) -- )\';]

w9

G
AT W s

In oszul canq Ho k’No k-17 .........:N =0 (lucru totdeauns reaiiia-

511 In pructiol) ecuatia se reduco la termenu1 Sy Sistemul de ecuatii
care de.urin.coézistenta ir preparatjie (sursd) a celor k radiocelemente
genetic legate se va scrie prin ansiogie cu sistemul (III,19).

Sistemele de ecumstili pe care le-am stabilit 4n cele oe prased
ne permit shA rezolvHm practlc toate problemele deIGOexistenta intre
un namfr kX ocarecere de specli radiogotive genetlc legate. Vom da 1la
sflrsitul capitolglui, cu titlu de aplicatii, ofiteva exemple conorete
de asemenes probleme. - |

19.-Echilidbru de regim si echilibru radioactiv.~ S considerim
cazul o3 elementul generater sc dcsintegreazd mai 1acet declt toti
derivatii sHi radioactivi, o4 avem cu alte éuvinte'/\l4)\ko '

In acest cez, pentru o valoare a lui t suficient de mare, toagte
exponentialele care figureazd in termenul §; (III, 20), dev1n neglija-
.‘.
tile fn raport cu e o Atunci vom avea:

A Ao, .’hr-ll"o 1 ~Mt

N. =S -
k"1 (Au—:)-i:- (N2 —N\4)
g1 totodatd:
N N e~ Mt
1% Y,1

ImpArt{ind cele dou# scuatii membru cu membru cHpét#m:
Nk = /\l /\200300/‘1(“’1 \111,21)
Hl (Au,)\q ) - 77 rAL'A“').

Aceastl relatie definegte starea de echilibru de regim intre deriva-
tul de rang k $i elementul generator 1, ou care coexisti in preparatyls
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P s — - Sy - -

adicactiviie -Echilibrul de regim .‘:”eéte.,o'éraoterliza? p:in'faptul_.oa.
aportul masselor.de corpuri k gi_1 este constant, 4691 .massele Inshgi
griazé...cu timpul. .B ugor de.vizut, ¢e.alti parte, off din momentul in
)are este ating regimul de echilibru, preparatia evoluiazi in timp dupa
;xponentiala.elementului generator, ou alte cuvinte preparatia se com-
portd ca -$i.cum ar.fi constituitd dintr'un radioelement unio, oare ar

GMite-o--'radiG§13 complexs (forma.ta din radlas{iile tuturer radioelemente
lor ooexistente).

. . e -- -

. Existl cazuri cdnd constenta radioactivi.a elememtului 1 este
asa de mic# Incdt, pentru intervale de timp mari fat# de durata expe-
rientelor, o putem neglija in raport cu constantele radiocactive ale
derivatilor. Atunci (III,21) devine -

H'— A1 Ty

D P re . (111,2¢)

Lcaastd relaile - ocare ¢ satisfiicutd din momentul oc4dnd toate exponen-
tjlalele au devenit neglijabile fat¥ de e AT definegte starea de
echilibru radioagtiv 'intre gderivatul k gi generatorul l. la echilibru
radioactiv, nu numai raportul messscler ¢ste constant ci insHgi massele
de subgtany e coexistente rAmdn practic constante in intervale de timp
Jungi fa’ga de durata experientcl. Bouaila de mai sms poate fi sorisH
si sub forma Ak Ve = Ay

Produsul A Nk reprezintd fractiunea din numirul N, de atomi de epeaia
k, existenti fn preparatia radioactivi la momentnl t, saXe se desinte-
greazi_fn onitatea de timp congesntivi momentului coensiderat; ou alte
cuvinte r'eprezinté aomirul de desintegriri pe secundd care sa produo
in massa de radleoelement k,la momentul t. Bste cesace numim pe sourt
gotivitatea radioelementului. Rezultd asadar oB in regim de echilibru
tedioactiv, activitiitile tuturor radicelementeleor genetic legate, oco-
sxistente intr'o preparatie radioactivd, gant egale.

Daca Al are o valoa¥e neglijabild (condiile necssard pentru
ingtaurarea regimnlui de eohilibru radioaotiv) putem sorie:
e" /‘It =1

chiar cdnd t ia valeri mari prastis infinite in raport ou durata expe-
rientel ), pontru oars celelalte cexponentiale sunt practic nnle. Vom
Mica decl scrie: :

Al

1
' ' s ‘-—WTF - -— = = By 4
Hm"k::gm’lq )1A2.°°.).k—lnot‘) AE',-k-“'_ielcoeo- “ = Oc
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Urmeaz# deci c# Intr'o preparatie radiocactivd fn care momentul geners
Ere o perioada practic infinits fatd de perioadele radioszotive ale tu
turor derivatilor sii, fiecare din acesti derivati se gecunulcazé  fn
pPreparatia, tinzénd asimptotlo spre © valosre constantd {valcarza de
echilibru radioactiv), K l{.Aceasta valoare reprezints o anumita
fraotiune din numjrul de a+0m1 de speocia generatoare,existenti in mo-
mentul initigl. Fractiunea este determinatd de raportul dintre oconsta;

ta radioactivk a elementului generator gi constanta radicactivd a deriw
tuluil k considerat.

Dacl8 ieoretic starea de echililru radiaactiv este atinsd la t~o0,
practic aceastiM stare este atinsd dupd un t #init, egal cu aproximativ

zece perioade radioactive ale derivatului de rang k cel mai depirtat.

20.~-Aplicatiuni la legile cantitative ale Gesintegriirii radiocactive
Observetiuni prelimingpre.-

a) In toate aplicc@iuniie ce VOr urma,; vok avea de calculat valoril
pe care le iau ~ pentru diferite valori ale timpului t - una sau mai mul

exponentiale i At
Y a ¢ = @

Penntru etectuarea acestor calcule gervesc tﬁbﬁle care dau, pentru
diyverse valori ale lui x = At, wvalorile corespunzliitoare pentru e~ gi
log e X,

Dacd x are valori intermediare intre cele date in tabelele I,calcul
e face aga cum indic¥d urmitorul exemplu.
SE presupunem c4 x ¥ 1,472 gi ci avem de Calculat-y=e'1a472

-K

Avems _
log e~1 = 1,5657055
log e-O14 = 1,8262822
log e g 002 = 1,9695994
log e = 7,9091314
108y = 10g e-1s472 = 1,3607185 !

Tabla de logaritmi 43 :

v = 0,22074




____________ Tabelul I. Valorile functiiler e * gi log e~ X

---f.:.ﬁt e” ™ log ™% x = A\t e~ X log e~ ¥

R T S
0,001 C, 99900 1,9995657 0,1 0,20484 1,95657CE
0,002 0, 99300 1,9991314 0,2 0,21873 1.9131411
0,003 0,99700 1,9086071 0,3 0,74082 1,8637116
0,004 0,99601 1,9982628 0,4 0, €7032 1,8262822
0,005 0,98501" 1,0078285 0,5 0, 60653 1,7828527
0,006 0,99402 1,0073942 0,6 0, 54881 1,7334233
0,007 0,90302 1,9969599 0,7 0,49658 1,6959938
0,008 0,59203 1,9965256 0,8 0,44533 1,6525644
0,000 0y S2104 - 1,9560914 0,8 0,40657 1,€09134¢
0,01 0, 29005 1,9056571 1 0,36788 1,6657055
0,02 0,98020 1,9013141 2 0,13534 1,1314110
0,03 0,97045 1,9869712 3 0,049787  2,6971165
0,04 0,96079 1,9826282 4 0,018316  2,2628220
0,05 0,95123 1,9782853 5 0,0067379  3,8285275
0,06 0,94176 1,9730423 6 0,0024788  3,3942330
0,07 0,93239 1,9695094 7 0,0009112  4,9599385
0,08 0,92312 1,9652564 8 0,0003355  4,5256440
0,09 0,91393 1,2609135 9 0,0001234  4,0913495

b) Vor fi cazuri c&nd, fiind dat¥ sau cunoscut® valcarea funcilel
y=e~X, vom avea de calculat x=/\t, pentra a afla apoi valoarea constantei

radiocactive ) ,t fiind curoscut.
Procedeul de calcul este urmitorul: dack y=e™*, urmeazd

logy 5 - x.log ©

gi deci

x - - -.];gg-z--
log e

Dar 1/lcg e = 2,302585. Prin urmare:

Tabelul II 4% valorile lui x pentru o serie de valori ale 1luil y.

Prof.Alexaﬁa;u sanielevici.-Radiocactivitatea.~Fasc.9.-



Tabelul II. Valorl ale 1lui x= /\ t in funciie de y=e~*

S P Y G = v = - D ™ YD S W ™ Pn OF AP W G G S W S TR SV G N SR Y P D e SR W A s A G i G D D A A B A0 S G e m B & S N, G5 G5 G D ema

Y X N X

i Q 0,2 1,6094379
0,9 0,1053605 18 2, 0794415
0,8 £,5231435 0,1 2,2045851
047 0,3565750 . 1,16 2, 7725887
0,6 G:5108255  1/32 3,4657359
10,8 0,6031472 1764 4,1588820

0,4 0,9162807 - 0,01 4,605172
053 1,2063728 )35 4,85203@2
1,3862044 0,001 , 2078553

Exercitii si Frobleme

l.~-Viata mijlocle & radiecslementulul Radium E (R2E) este © = 7,00 &
{z211¢). 3 3¢ ecalculezs 3i s¥ traseze curba degintegririi RaZ,

Je va luu N0=10Q,~5e vor calculs primele 5 puncte ale curbei ia inter-
val de 1 d.-?unctéle,urmﬁtoare (sunt deajuns 10 puncte in totel) sze vor
csiculs la interval de T ¢ {T f£1ind periaad& rﬁdioactiVE‘a elementului).

2.~Uh tat conjine Ba pur. Ta un moment tj,: numirul de atomi de¢ Rn
exlgstent{i cate ¥y = ;9' ia momentul %= t1+ 3,825 4&; ao =i rimsg

No = 5.10° atomi de Rn, L
S4 se caiznlez: censtaate radicactivd a Fn.- S¥ se traseze curba loga~

ritmtc a degirnt egr&ril Yn, S& se determine grafic numirul 1n1*ial Nb de

atoml de BRn,gtling «& i, = 8 4.
St1ind cE ponderea atomici & Rn este 222, s& ge celculeze velumul ocli~

pat,la temperaturi gi presiune normalé,ﬂg cei N, atomi de Rn.
3.-Un tub conjine,ls momentul t<6;10 atomi Ge Rr.Derivatul zad:a&ctiv

al.Rn cste elemertul Rsah ’isoggp el Poloniului):
Ra-——9 RaA

St se calcu’ >¢e §i g4 ae traseze prin puncte.
curva de deslr:tegrare & bn.

curba de evolujie gi desintegrare a RaA in prezenia elpmen?ului gene~

rator,pnd la stabilirea achilibruiui de regim. |
S& se calculers valoarea raportului Np,, ' 1a echilibry de regim.

N¥pn



| Rai £ab ©
Se dx ]
N, aag‘lo Agay = &227 w1 -
l
Rgn”™ O A Ran ! 59»13-.2 m-*

Sk se caiculeze si ai ge trageze priun puncto gurba da- fermarsz
9i desintegrare a RsB ln'ﬁrezenta generssoruluil s#iu.

35 se calculsze valosrea lul t pertru care NRaB'eSte msriltiug .

58 se Calculeze aceastd valoare marins. '

S5e~Intr'o cantitate. oarecare d® clorur% dGe bariu radifer® se
ghsesc in momonuu* t =0, N ~lG§ stomi de 8a g1 X o =0 atomd de
: * To,RdeT o,dn 7 %

’n. Comsicer&and Lranbxormarea Ra — Rn 3i cuncsczané ca:

= 51,67.10 a ;  Tpy= 3,825 a

Radomului in preparajie, pana la valoarea lui t la care cantltaisa
Bn Sn preparayie devins egali cu 99% din Hoo B h
' 6.-Valoarea de saturatie a curenuqla¢ 38 icnizare 1n"reglnut as

gd se calculeze $i s¥ ge traseze punct cu punct curba de aoumulare & |
G
|

0 sursk raﬁlbaOtLVé 2ate propurq;onalé cu activitates sutsyl, adicl |
=AY ) |

Fie deci © sursa constituitd din radicelementul ThX (thoriu X).
Mééuriié dau pentru valoarea ds saturatxe a curentului de ioni-

la_t=_ A= zare urmdtoarele valori (vezi tabelul).
10 h »0,9253 | ML-JSQ~sehcalculezeucu trei. zeoimale va- |
20 0, 8530 1lparea wedie 3 constantel radiocactive a i
40 | 0,7280 ThX. | |
180 0,2402 S se oaslculeze perioada radicactiy |

i viaja mijlccie & elementului.
7.~Se comsiderf seris de transform#ri:

(1)  (2) (3) (4)
Tn - ThA —> ThB ~— ThC

Se ay: , .
Tl = )4,;-’ Soj T2=0,14 35 T3=1O,6 h, 2 T4=50,8 Ee.

g

i
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31 se calculese gi sid 3e tragose punct ocu punct sistemul de curbe
de coexistent® a celor 4 specil atomice. S# gse determine grafic tim-
purile la oare derivatii 2,3,4.trec fiecare prin maximum. .Si se de=.
termive grefic valoarea iimpului pentru care elementgle Tn gi ThA sunt
total desintegrate.

21l.-Plugtuatiile desintegryrii radiocactive.-Am spus (paragr.l4d)

c8 din punct de vedersc macroscoplo, fenomenul de desintegrare radio-
activi se prezint# ca un fenomen statistls, guvernat de o lege de
protabilitate, a clirei expresie matemstic# este ecuatia (II1I,1).
Aceasth ecuajie se va zplica fenomenului real cu at8t mai riguros cu
cat numirul de atomi radicactivli prezentyi in preparatie va fi mail
mzre, Intre formula expomentiald (III,2) $i fenomenul observat, teoria
probabilititilor prevede atateri rnumite fluctuayii radioactive. '

Fie o0 gpecie atomicX# ramdioactivi. & cirei constanti A este atat
de.mic# fnedt, in timpul limitat sl-obamervagiilor, s¥ putem considera
neglijabil numnrul atomilor desintegratil, fatd de numirul total al
atomilor prezenti la Inceputul experientei. Fie N acest numir (practic
constant)si.t durata observatied. L

S4& subimplir{im acest timp Iin m intervale egale % , astfel ca
t = m.% o In virtutea 1egei exponentiale, numirul de atomi desinte-
srati in timpul ¢ este in medie Y= AN%Z . In general insk, nmumirul de
atomi éfsctiv desintegrayi in fiecare din cele m intervale de timp
T nuva £i ¥, ci Y +4 unde 4 reprezinth abatereas abaoluti sau
fluctugtie. Abaterile & pot fi pozitive sau negative gi zuma lor este
nul¥, dachk m e destul de mere. Raportul & = ¥/a defineste abatereg
Telativd. lwportanta fluctuatliilor =e poate caracteriza fie prin gumg
pitxatelor abaterilor absolute-d ;. .fie.prin guma_pétratelor abaterilor
relative €« Se demonstreaszh - i vom admite ¢& démonstrat - -~e4

5 =4 = =&
(III,Q}) Az= - 1 =y H é‘bz N = —:;-L)—- (III’24)

formule care se aplick cu.atédt mai rigurcs cu o8t numirul observatii-~

lor o mai mare. &* si & sunt respectiv.gbaterea patrgtici medie sl

abatereg patrgiici medie relativi. 7 si. 1/p sunt respectiv valori-
le cele mai prohabile a2le acestor mirimi.

.Probabilitatea p_ & -unei abateri 4 | adic% probabilitatea de a
observa in timpul? un numdr de desintegriri n = 7+4 , este daty de
formuzla Pp= M~ p/hio Jurba care reprezinth pe
n este dats in fig.31l, pentru cazul particular n=5.

in funcgie de
antru vaiori oari

b

N

~J
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ale lni @, aceastd formul# devine _
] /39
P, = —~ 8 (111,25),

@xpreésie .acunosouti a
legli erorilor acoiden-
tale (Gaussg).

In mod mal general, se
poate rationa precum
armeazlis Ple Ho namirul
da atomi existemti 1n
momentul t=o arbitrar
ales, intr'o vsursi~
L, constituitd dintr‘o
spsclie. radioaotivh de
constant® 4 .Dupk nun

. tixp ocarecare t, numiinrs:!
d¢ atomi exisienyi eute H = N e , deci in acest timp t s'au desin-
tegrat (conform legii exponentiale)

Ay

-At

"‘.kt

s =N, - He = H,(1-e %) atomi. (I1II,26)

z egte "previziunea matemgtich" a fenomenuiuie.

Fie, de¢ altZ parte, z +.4& nunirul de atomi realmente desinto-
grajl in cursul unei observagii de.durat# t. Se demonstreaz# cf valo-
rile cele mai probmbile vemntru 4 gi pentru € (& fiind = £/2) sunt
respectiv: _ 1

A=z {1 - "%")' ; = "%" B A (II1,27)
Pentru valori mici ale lui z/N, sceste valori se reduc evident la z,
respectiv 1l/z.

Putem considera fencmenul fluotuatiilor radicaotive gi dintr'un
alt punot de vederc. Din moment ce existd fluotuatii,urmeazd ca desin-
tegririle individuale ale atomilor nu se succed la intervale egale, oi
la intervale neregulate. Dach notim X durata tctalsd a observatiei, n_
mamfirul intervalelor de timp succesive ocuprinse in X si n numirul
aselor intervale a cHror valoare este mal mare decdt o anumit® frac-
tiune de timp t, se demonstreazi o

"'t,/tm

“

o

n= noe (III’QS)

unde t, este intervalul de timp mijlooiu, t .= I/no. Din aceastd for-
mll rezults cd numirul intervalelor mici este msi mare decdt numiirnal



- 70 -

intervalelor mari.

Formula (III,28) poate fi supus# unei verific#rl expsrimentale
directe, fie prin inregistrarea cronofotograficli a. pulsurilor date de
un cortor Gelger mullar fie prin midsurarsa’ variatiilor curentulul de
jorizare intretinut de desintegririle radicactive ale cdror fluctuaiil
se atudimzd. .

In ageasta din urmd metodsd, se misoar# ck ajutorul unuil ipstru-
ment de iperiie mic¥ curentul! ds icnizare produs de o preparatieffadio-
gctivlk de odnstaﬁtﬁ atét de micH Sneft numidrul deaintegririlor st fie
neglijsbil in raport ou numiirnl total de atomi care constitue prbpara-
tia. In azeste conditil, numiirul de raze emise de surgd in ‘unitatea de
timp ar trebui =3 fie oonstant, dacd n'ar exista fluctusiii radiocactive;
irn realitate intemsitatea curentului sufers oszilatii pe care le pﬁne
fn eviden{l ikdtrumentul de migsurki. iceste osoilatil se observd mai
ales dach folosim raze alfa, cars gremzi un numkr mare ds ioni dealungn
tregectulul lor. Pe pild# eun o preparatie ds Po care emite 1380 de par-
ticole slfa ps secunds, intretindnd astfel uh curent I = 0,1 u.e.s.,
varia{iile de curent dastorite fluotuaiiel radicmctive ating O 5% din
intensitatea miflocie de mai sus. Un procedeu mal direct pentru.verifi-
curea previzimnilor teoretice relasive la fluctustiile rudiocactive con-
sist® in observares scanteierilor pzodusu de razele alfs. Fiecare soén-
teierg coreapunde degintegrarii -unui atom. Se gHseste cad distribugis -
numgrulul de schnteleri In intervale de timp succesive egale este repre-
zentati prin surbe de tipul celei din figura 31 (curbi in clopot a lui
Geusa ).

Din tot cecass preceds vom retine ideea cd fenomenul fluotuatii-

»Y radiogctive este de¢ natur® a limita preciziunea. mﬁsuratorilor de
nnrnntl de ionizarc. Pentru s reduce aceast# impreciziune, ge prelun-
geste dursta mianrilor.-
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_géPITOLUL OY. _
Fropristiit{ile radia&iei alfe

== E==mT X:z:::-:::::::..::::z:::z b

'22)<Eatura ragistiel 81§§.~Am.vazut {Cap.I ;%) o#f denumirsa de
/radia@ie "alfe" a foot datld componentel mol (usor abzorbite} & radia-
tied Radiumulul, compouentfl deviatd. in. sensul razelor canasl, int:i! 3

cdmp magreiule traneversal intens. Exferienia a arfitat cob radiatia
alfa e constituitd¥d dintr'un carent de iori d¢ He pozitivi. Cilegln-
du-se' radistia alfa intr'un recipiernt fnohis, vidat, lonii se recom-
bin#h cu electronii materiei din care e confectionat recipisntul (sti-

old, metal, ;..)Ba esta 88 inocarch. pozitiv’ iar ip recipient apare gaz
Hélin nurmal. 1 .

2%.-5arcina specifiold 8 _partiocoleior sifas.-Se numegte_sarcini
gpgeifich, raportul dintre sarcine elsctrich a unel particole mate-
riasle incircete sl massa el,q/m. Sarcina specifich poata fi determi-
nath experimental, prin miisura deviat{iei particoleil intr'un cémp mag-
retic si intr'un odmp electria.

Se stie cf o partioois IncArcontl, care se migoll ca o viites# econ-
stantd v intr'un ocamd maenetic tramsversal, omogen, deo intenaltste H,
degerie o -traectoris circulard de razd r, astfel ok

_ : v=rTH (1Iv,1)

$4% aplio#im in mcelag timp partidolei un cdmp electrio transver~
sal orogen, ale crui linii de fargﬁ g8 fie perpandiou;are pe linii-~
Yo de fortd ale ocfmpuluil magnetic (campu*i Lnnrqusate). Digpoziti-
vil experimentsl sate aranjat estfel ca dev1a*ia magnetiga gl cea
electricd s¥ fie coplamare gl de sens opus.

Raglam intensitatea.cémpului elegtria B in aga fel ca, pentru o
anumit¥ valoare a lui H, deviatla particolei e4 fie nul¥, In scest
caz, forta magnetici i forga electricd suni egale in valoare abso-
lutd, adio#:

~ Hqv = Bq
de unde - tinand geama de faptul of in expresia fortei magnetice
q este evaluat in u.e.m. pe odnd in expresis fortei eleotrice q oste
evaluat in un.e.s. - regulth:

(1) Meyer u. Sohleidlg; Radiocaktivitit. pag. 98, ed. Teubner,
1927~ R. Butherford si T.Boyds, Phil. Mag.(6) 17, 281 1909.
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Vo o .
Substituind in (IV,1) oldpAthm: —%- . -Eg— = YR adilci:
4 o _oB_ (1Iv,2)
B rH2

expresie in ocare o este vitesa luminii in vid,E $i H sunt cunescute
iar r este miAsurabil direct.

Iuocrdndu-se ou raze alfa de Poloniu, practic izocinetice, s'a
gisit pentru sarcina specificl a particoleil alfa o valosre aprexima-
iv egald oun Jjumltats din sarclma specific® a lonilor H*, care con-
stitue ~ precum se stie - razele "canal® dintr'un tub Croockes. Se pa-

tea Ceocl comchide ¢& particolele alfa sunt, fie ioni H pu sarcing
unitate §i massa 2, fie iomi He, ou sarcina 2 $i masss 4.

Analiga minereurilor radiomstive ardtase insi prezenta in ele
a elementului He. Bra decil firesc s# fie admis#i a doua ipotesi. Duph
rezultatele din 1928 ale lui BRutherford si Robingen, sarcina speci-
ficl s partioolei alfa era 4813 (u.e.m.gfl).Dacé ge recalouleazi
aceasti valoare tinand geara de cele mai recente determiniri ale
sarcinel eleotronului i massel atomului de He, se gliseste pentru
sarcina specifiolli a partioelel alfa valoarea 4822,73 z 0,05 (u.e.m.g'l

Pentru @ confirma definitiv natura particolelor alfa ar fi ne-
cesar g miAsurlim sarcina pozitivEB totalX transportatd de un numir
cunosout de particole, acest din urmid numir fiind determinat de pil-
d% prin metoda scAnteierilor (Regener) sau - mai bime - cu ajutorul
contorului G.-M.{(Rutherford si Geiger).

"Curentul da sarcinfi® transportat de un fascicol de particole

alfa a fost m#surat (Rutherford

51 Geiger) cu un dispozitiv expe=-
—> & elecliomelu rimental schematizat in fig.32.
4? El este alcHtuit dintr‘'un instru-

-, | ment de misurd sensibil (electro-
baTerie - D metru) gi o0 cameri de ionizare
Vo de tip special, divizatd fn dou#

Y compartimente printr'un ecran.BE.

//ﬁh L —;l” In compartimentul inferior se afld

- ' sursa de raze alfa (un mic disc de
é' Ag acoperit cu un depozit de Po-

Fig.33,. loniu). Ir compartimentul superior
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ge afl¥ alectroda izolatd C, de forma unui eilindru pist {cilindru

Faraday). Beranul E e previzut cu o tereastirf cbriratd ou o Foitd ds

Al de grosime cca S g; o fcifl identick constitue bazs inferfoark a

cilindrului Faraday (. Ecranul B aste izolat fatfh de peretele cameris

de lonizare gi este conectat la ung din bornele unei surse de tensiv-
L1

gursei de tensiune. Intensitatas campului elsctric nu modifiocd in mod
apreciabll emergia cinetic8 a particclelor alfa.

In fine, intregul dispozitiv este plasat Intr‘un clmp magnstic
transversal, a olruil intensitate e insuficients pentru a devie in mod
gensibil radiayia slfa, dar ocare e guficientd pentru s devia eveniua-
lele raze beta emiss de curs¥ gi a le lmpiedloa =8 pidtrundd ip gilir-
dzul Faraedasy. Totodath, slectrcocunli smligl de acsranul E si de pereislic
cameril de lonigzare, sub actiunes dbomberdamentului alfas, suali rssdugl
pe suprafsi{as emitBtcare gi nu piAtrund in eilindrul C.

Ogmera de ionizare estes etans# si se fzcz vn vid o4t mai bun
pogibil.

Datoritd energlsi cinetice mari cu cere gunt emise, particolele
alfa ztridbat fereacira ecranului E, phAtrund in spa4iul dintre B si O,
preduc ivnizarea gazului rezidual din camer®, p#trund In c¢ilindrul
Paraday pe care gl depun sarcinile pozitive, neutrzlizéndu-se.

S8 presupunem ci In prims parte a experientei,ecranul este pozi-
tiv d4a{8 de cilindru. In acest caz, cilindrul va colecis pedeoparte
sarcinile pozitive transportste de particolele alfa, pedealtd parte
sarcinile ionilor pozitivi creati de particole pe traectoriile lor.

Flie u numirul particolelor alfa ccleotate pe ciliadru in timpul
t; fle @ saroinm fiecHirei particole. Qurentul de gazuind va fi @

i = nq/t. Fle de alt# parte k nungrul mijlociu de ioni pozitivi oreati
de o particol# alfa dealungul traectului ei. Dack intensitatea cam-
pulul electric ¢ suficient de mare pentru ca togl ionii produsgi s

fie colectatl, intensitatea curentului de ionizatie, mAsurat de elec—
trometru, va fi 1' = k.n.e/t. In total, curentul misurat va fi

Il=1+i'
Dack vidul din camer# este suficient de fmpina, i $i i' sunt de
aoeia$ ordin de mArime. Aceast¥ conditle e necesari peniru a obtine

regultate valabils.

Prof.Alexandru Sanielevioi.-Radiocactivitatea.-Fasc.10.—
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S4 invergiim acum polaritatea ecranuluil, astfel ca el s& fie
regativ fatd de oilindru (partea a doum a experientel). Datoriti
energiel lor oinetice mari, particolele alfa vor oontinua =& stri-
baté spatiul dintre ecran si cilindru gi sk pHtrundid in acesto din
urm#. Decl electromstrul va misura gi de asth datd gurentul de sar-
sinf 1.- In sohlmb, cilindrul va colecta acum ionil megativi, al*
séror nunlr este elal ou al oealor pozitivi. Cu alte cuvinte, elec-
trometrul va misura de astd datd un curent de lonizatle egal cu -y
.astfel o8 curemtul total mEsurat va fi: |

I,=1- 41"

2
PhcAnd suma celor douli miisuri, oXApiAtiAm 2i=I1,+I, adiocd

* . Il+I2 (Ivy 3)
-2
g1 mel depsrtie:
_ it

Fumirul n de particole emise de sursf, in timpul t, sub unghiul
8011d definit de geometris camerei de ionizare, se misoard - precunm
em sphus mail sus - printr’o metodd adecuat®, de ex.cu ajutorul unui

sontor G.-M-. i
In definitiv s5'z gHisit cH sercina q a unel particole alfa este
egald cu 2¢, o fiind sarcinm slectronului:
q(ﬂ 26 = 2‘(4,8021 : 0’0006)010-10 NeReBe =
= 2x(1,60203% 0,0005).10"2° u.s.m.
Putem ozlonla woum msssa particolei aifa:
m. = q/2822,3 = 3,204.10 20/4822,3 = 6,644.10%%
Dar dupl cele mal recente determinsrl, massa electronului in
ropoos este
_ =(9,1066% 0,0032). 10728 g
Picand swna mgsselor particolel alfa si a douil electroni:
Ra +2m0 = 6,644010-24+0,0018910~24 = 6,6458.1072% g

obtipnsn smesa atuvzialul de He, conform resnltatelor date ds cels
rsl bunre detarmiviri ou spectrograful de masse, dupd metoda lul
Aater 31 Bainbridge.

rste deci pe deplin dovedit c#d particola alfa este un ion Ae**.
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24.-Pgroursul razelor alfa.- Am vi3zut n paragraful precedent
od metoda odmpurilor. inorucisate ne permite s determinim vitesa
razeloi alfa: v=cE/H. .

Cercetédnd din acest punct de vedere radiatjia alfa emisi de
diferite radioelemonte, s'a constatat c# in unele cazuri radiatia
gste izocinetigl: toate particolele sunt emise cu aceiag vitesh
initialﬁ,vﬂf Astfel, psnfru Pc, v0=1,5972.109 cm.s“l, Jeence coTresg-
punde unei enerzgii inijiale ds 5,297 MeV.

In alte cazurl, radiajia este compliszid, fiind formatd din mei
multe grupurd de vitese initiale diferite. S¥ cit#w ca exemplu ele~
mental idAe {(care este izotopul de nuwAr massic 227 al Th, Th227) &
oirul rediastie alfa e format® din nu mai pufin decdt 11 grupuri de
energil ‘nitiale distincte, cuprinse intre limitele 5,672 gl 6,049
¥sV, oeeace coregpunde unor limite de vitese initiale 1,66 si
1,71.10%m.s" L,

Pentru olaritatea exzpumnerii, ne vom rsferi in cele cs urmeazh
la o radiatle alfa izocineticd, cum e acesa & Poleniului.

Fle deci o szresé de raze alfa 1zocinetice; congtituitl dintriux
depozit eleatrolitic de Po pe o lamh de Ag. Operdnd la fIntumeric,
apropiem treptat d¢ gurs#d un ecran cu gulfurd de zing. ranul rp-
mine obsewr atdta timp cAt distanta e mal msre ca 3,85 oo (in asx
la presiune normpll g3 temperatura 1508). Cénd distanta atinge
aceasti valoare, ecranul se lumineazd brusc.

" Aceagtd sxperientd simplH arati oA actiunea razelcr alfa se
intinde in spatiu pand la o digtanti¥ limitat¥, care depinde de
natara mediului materizl strébdtut gi de conditiilie experientei.
Dincole de aceasth distantld, actiunea Inceteaz# dintr'odati.

P.Curie - care a descoperit ino# din 1500 aceastd comporiare
oaracteristick a razelor alfe - a dat numirea de "parcurs”" distantel
maxime pe care un fascicol alfa izocinetic o poate strébate.

Metoda traectoriilor de ceayd (vezl Cap.
1I,paragr.12,d) permite punerea inm evidenph
! NIy gi miisurarea aproximatii a parcursurilor

| alfa.'011geul aldturat (fig.33) reprezinti
traectorii de particcle alfa als umeil surge
formatd din elemsntele ThC 9i Thi'. Je vid
dout grupuri de traectorii, unul de ianzime
mijlocie 4,78 om, al dcilea.de lungime =i j-
locie 8,62 cm. (aer 1la 150 31 preoiune

normaly ),
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C cercetare atenth a traectoriilor din acelag grup aratd ins#
ci ela nu sunt riguros egale, in ciuda faptului ci energiile ou cure
sunt emise particolele respective sunt egale. Abaterils del= valoares
medie g parocursurilor sunt mici: ele nu deplisesc 2-3 mm aer norzal.
Totugl, existenta asestui fenomen de fluctuatie a parcursului impurne
‘necesitatea unei definitii riguroase g notiunii insiisi de parcurs.
2t9ds curbelor Bragg permite - aga cum vom vedea mali jos - o mstare
duw?initie riguroasi. In prealabil insd » necesar si spunem clteva
cuvints ocu privire la caura fluctuatiei percursuluil.

Particoiele unui fascicol alfa izocinetic posedl aceess energie
initigld (de emisiune). Trecénd prin materie, particclele guferd cioc-
niri ionizante ou atomii medinlui strabitut. Pentru fiecare pereche
de ioni creaté, particols alfa pierde din energies el aproximativ
35 eV, THrh ca plerderea de energie gi fie Sns¥ riguros proportionsli
cu lonizarea produsii. (Aceasta din cauz¥ o¥ ionil liberati poseds
energil cinetice variabile gi din osuzf c¢cB uniil eleotroni sunt numai
ridicati pe nivele de energiec ametastablilie, féiri a fi extrasi din atomi.
Acomii corespunzltori sunt numai sxgiteti, dar nu ionizati). Datoriti
cioecnirilor suocesive, particolele slfa igi disipeazd treptat energis
cineticd, pini la asulare, sars coincgide ca sflrgitvl traectoried.
Energim de emisie fiind aceeas pentru toate particcleie unui grup
izocinetioc $i ilornizarea produsld de fiscare din ela pe om de traecio-
rie t£iind ‘in medle aceeas, e firesc sk existe 0 valoare madie = lun-
gimei traeciuriei. Totugi, numirul ciocnirilor si piasrderes de ener-
gle la fiecare ciocnirs vsriazl intre limite stranse, dels o parti-
coll 1la alta. Din aceastd cauziét ag ivegte f=nomenul fluctuatiei par-
gurgului.

25 .~Metuvda Bragg pentru misurarea Jlonizirel gspecifice.-Pargurg
extrgpolat.- Se Tumeste "ionizare speoifioli™ numiirul de ioni formatl
de o particold alfa asu beta, sau de o quantsd gamme, pe cn de traecto~
rie & razei coregpunzitoare.

Ou ajutorul unui dispozitiv experimental ce va fi descris mai
Jos, Bragg g1 Klesgmern au studist varimtia ionizRrel specifice pro-
dusti de razele slfs, in fumnsiie &% vitesa particolelor. Curbele din
fig.34 (pag.77) reprezinti zcesnstd veriatie pentru razele alfa de Po
gi de BaC'. In ordcnat8 € trecu%h ionizarea specificd In unitdti
arbitrare; in z.scisf sumnt trecute distanjele dels asursi, in om. Am
vhizut mali gus ol vitesa partioclei descreste cu distanga dela asursh.

Dacd lubkm egald cu 1 ionizares specifiof maximk, care se produce
foarte aproape de sfirsitul trascteriel, se vede o lonizrnres 8reci-



fici la ir:eputul trasctoriei este de aproximativ 0,45. Urneazi de
&cl o&% ionizares
specificd e cu atat
mai mare ou git vi-
tesa particolei e
mai mich. luoruriils
S6 petrec ca gi cum
0 particollk alfa ar
==~ 1-= | | avea cu atdt mai
multe probabilitayi
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o N | cat rémine timp rei
[ i 2 35,-3{“‘ 5 66 57 8 a::nnorma/ indelungat in preaj-
; g me unui grup de
Fig.34 ‘ atomi.

Inedist dupk maxi-

mua {care sre loc

cam ls 5 mm inminte
de sférgiiul treectoriel), lonizarea specificl scede aprompe vertiscai.
Inainte insd de a se pmala, curba redevine concavid.

Qurbele Bragg ne permit g8 dim ¢ defiritie rigurosas# notlunii
de purours. Se numesgte pargurs extrspoiat K. sl unul grup alis izogi-
netioc, absciss punotului de intergseciis intre axg digtantelor gi pre-
lungirea ramurii descendente restilinii g curbel Braggz.

In cazul surbelor din fig.34, paroursul R, al radiatlei alfa &
e esta de 3,87 om aer normal; parcursal B al radistlel alfs a Ral'
estes 6,98 em aer normal.

Poryiuneas concevl final# & curbelor Bragg comstitue ceeans ge
nuzegte "coade lonizatiel ", Ba este 0 oonsecinid evidentd a fenomenu-
izl do fluotustie & pmrsursulail.

In eszul unei radiatiuni alfa complers, oum ar fi de pildd acees
enisti ds o sare de Rg*in'ochilibru radiocactiv ou toyl derivatii 1lui,
ge obiin curbe de lonizare specifiocl (curbe Bragg)} ds tipul celsi
din fi1g.35, care corespundercxemplului ales. Curba pune In evidenih
existenta a 4 grupuri alfa izooinetice, emise respectiv de elemen~
tele Ka, En, Rad Re€,& Se ghsesc urmdtoarele vaicrl de paroursuri
extrapolate, #n aer normal:

3.3 on (Ra); 4,1 om (Rn); 4,7 om (RaA); 7,0 om (RaC,0').
g4 dim scum citeva aminunte cu privire 1ls tehnilca determimfrii
curbelor Bragg. Se utilizeaz# un electrometru ou cadrante comentat
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cu o camerf de lonlzare de tip spe-

i ’cial, reprezentati n fig.3%6. Electro-
P ’ ds B, oonstituith din pénzi metaliol,
' e pus#i in leghitur# ou una din bornele
unei surse de tensiune continu#i. Dis—
AN - tanta dintre electrodele A si B ecte

§ : \ dx=2-3 mm. Camera de ionizare (C) e

gi \ . despartitd in doud de panza metaliol
o Ay ba;hﬁf T si e pusd la sol. Platanul S poarth
ro, Ty surse de raze alfa, care e acoperitd

) cu un "canalizor® K, menit si permita

e ienivare

oA
Syren’

intrarea in spatiul AB numai a particolelor alfa emise perpendicu-

— lar pe suprafata sursei. Canalizorul
(e eleelromelru R .

%E ' poate f1 comstituit dintr'un disc me-
= talic de diametru egal ou diametrul
sursei, inalt de 10 mm si perforat
cu numirul meximum posibil de canale,
evénd fiecere un diametru de 3-5 mm.
Pénza metolich T colecteazX ionii for-
maf{i in compartimentulvinferior al
camerii de ionizare, l#ésfnd insid s
treac8 razele alfa.

F. fﬁ- o ’;

In acest fel instrumentul de mAsuri va miisura esenfylalmente curen-
tul de ionizare d1 corespunzditor ioniz#rei oreate pe distanta dx
dintre electrodele B gi A. Ionizarea speciiick va fi evident pro-
porjionald cu midrimea di/dx ce rezulti dim misurlitori.

Intreg dispozitivul descris se afli fnchis intr'o incinta
etangf, care poate f£1i mentinutd 1ls o temperaturi constanti si &n
care se poate stabili o presiune determinatéi a unui gaz oarecare.
F4cénd si varieze distants dintre platanul S gi spatiul AB, putem
mAsura ionizarea gpecifioB, produsi de radiatia studiat#, pe aproa-
pe tcatd lungimea traectului ei, in diferite gaze, la diferite pre-
siunli $i temperaturi.

26.~Relatii Intre. vitesa si parcursul particolelor alfa.—
ChutAnd relatia cantitativé fntre vitesa de emisie gi parcursul
grupurilor alfa izocinetice ,H.Geiger ghsegte ci, pentru paroursuri
cuprinse intre 3 gi 8 cm aer normal =se poate scrie:

) , 3 7™
R = av’ = b.W"/= {1V,4)
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unde W e energlg de emisie iar a si D sunt cceficiea}l coenzbanil.
Pentru a c'a gisit valoarea numerics 9,67.10’28. ’

| limitelor de parcurs 3 = € cm asr normal, lc coresyund 1lir.d-
tele de vitesd de emisie: 1,5.107 - 2,0.10° cm.s” L.
Pentru vitesele mai mari decét 2,95109cm.s-1, parcureul varsiazi

mai degrabf proporti ou v¥. pe vi o oo - g
g proportionel cu v'; pentru vitesd mai mici decdt 1,5.107

cm.s —, parcursul variazi aproximativ proportional cu vlﬂs.

Ku a putut fi stabilith o formulZ simpld care sAdA exprime in
mod satisflHotitor relatia dintre parcuré gl vitesh iIn toate domenille
de vitesH ale particolelor alfa. Fige.37 prezintd o curbi experirmen-

tald & variatleil parcursului irn fune-

U |

tie de <energia, pentru particole de

P’ E . energil ouprinse Intre O si 8 MaV,

| g;//' : . , .
v » 27.-Valori numerige ale lonizértl
totale si ioniz#rei gpeclfice rrcdiuse

de particolele alfa.- Congiderdm un
radioelemeni heliogen ds perioadi iun-
gi, a otirul activitate este sonstantd
¢n intervalie de timp wari fatd de du-~
Fig-o7 rata experienyelor. Fie Z numirul de
particole alfa emige pe secunddt in unghiul aoliduﬁﬁ fie K numirul Ge
ioni formati de 1 particold pe intregul el parcurs. Intensitatea de

saturatie a ourentului de jonizare intrejinut de sursad in unghiul

golid 27va fi evident

N

4 ' 8 sm. &
Rurcyrsid /oar??calelor o in cet

I = %uKe (IV,5)
uﬁde‘g eﬁgagg;pa electronului. K se numeste ionizarea totalk a unel
particole alfa. ’:

I poate fi mAsurat direct; Z poate fi determinat, de pildd ou
un contor G.-M. Pentru 1 g Ra-element Ppux, g'a gisit Z=3,7l.109.
Rezultl® c#i o particoll alfa de Ra formeazh dealungul parcursulrl ei
R0=3,29 cm aer normal, un NumHAr total K=1,37.105 perechi de lonie.

De alty parte dacH se admite = dupli H.Geiger - c& intre lomi-
zarea totald gi parcurs exists relatia

K =_K0R2/3 (IV,6)

- care reprezintd icnizarea totals produs# de o

rezultd pentru K0
#rei parcurs sr fi 1 om aer normal - valoarea

particols alfa al o
aproximativd 6,3.104.



S8 notdnm ky ionizarea specificl a unei particole alfa, intr‘ur
punct situat i1a x ocm de sursi (xLERO), Dupi Geiger, am avea:

unde -
m vx

de sursi. Vitesa v, filnd direc* mésurabil®, lar constantele K|

<G

(Iv,7

este vitesa pe care ¢ posedd paritigolg aifa le distania x

i

a fiind cunoscute, se poate calcula lonlzarea spscificd a particole

Sn oricare punct s’ parcursuiui ei. Tabelul ce urmeszd d3 valorile

iorizArel totale pentru particolele alfs emigse de principainle radi

~elemerte neliogene. Aceste valori sung

Tavel 4a

oni.zari tostsle

———- ’_(.

?16mﬁfﬁuﬁ%ﬂ§9 - ] E ) mai bune gi pexntru K0 valoarea indicsa’
Ioniu ! 5,19 cm-1954»105 nail sus.
Padiws | 3,29 1,37 De alti parte cu ajutorul ecua-é
Radon 4.085 11,57 fiei (IV,7) s'au calculat tabele de ;
RaA ¢ 4,895 1,72 lonizBri gpecifice fu frnctie de vi-g
faC 4,11 1,58 tesa particelsi alfa. DEm mai jos up
RaC* 6,945 |2,2¢ extras dintr'an ssemenes tabel.
Po x.85 (1,52 o |
: i Tabel‘ggs%gﬁe vvl}g=£géazizgv&§ rgzols alfs

canpscAndu-se goum vie ¥ {elea E (v/3) ! WikeV) B aer nik.io
tesa de emisie, dsci 0;75e109 c,o250.0 1167 0,55 0,33
enerzia cineticd ini- e, 85 0,0283% 1499 c,7¢ 0,43
tiald & particolei ¢,95 0,03156/ 1873 0,91 i0.53
alfa, gi dealts parte 1,00 ¢,03333 2075 1,04 0,59
ionizarea totald ps 1,10 0,03666 2511 1,32 jo,72
care o Dproduce,putem 1,20 0,04000 2989 1,67 o, 86
calcula encrgia mijle- 1,30 0,0433%3 3509 2,09 1,00
cie neceszri pentrn a 1,40 0, 04666, 4071 2,58 1,17
crsea O pereche de iomis. 1,50 0,05000 4674 3,169 11,34
Se ghseste apgtfel o 1,60 lo,05333% 43519 3,853 1,52
valcare de 35 aV. 1,70 0,05666 6008 4,652 1,72

Acedemiglanul so- 1,80 0,06000 6737 I 5,569 1,93
vietic P.L.Eapitzs a 1,90 0,06333 7508 | 6,621 (2,15
dovedit o# mum:l o €,00 0,06566! 8322 7,821 12,38
fractiune din aceasth 2,20 ¢,773330c077 lo,706 {2,88
encrgie reprezinti 2,40 0,28000[L2001 14,322 3,44
travaliul de extragere 2,50 0,0833313027 16,441 §3,73

Jd

b
8
ot

egleculate cu ajutorul ecua-'
tiei (IV,6% 1 s'su

luat determingrile expesrimerntale cele

n care, pentrn Rj

)
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efectiv al unul electron din atom. Practiunea e de altfel cu atéat
mai mare cu ciAt e mal mare vitesa particolei alfa ionizante.

28.~FParcurs si ionizare In medil mgteriale diverse.-
Experienta a arfiitat cd parcursul vaui fascicol alfa izcciuetlo . in
aer curat si ugecat este invers propori{ional cu densitatea (presiu-
nea) aerulul, iar ionizarea cpecifiod s direct proportionald ou
presinnea. Curbsle Bragg in aer ls pregiunil difexite pot £1i supra-
puse printr'p achimbare potrivit® & originii axelor de coordonate.

S'au fAcut deasemenea numeroase determiniri de ourbe Bragg In
diferite gaze gi la presiuni diverse. Alura general# a acestor curbe
este cea cunoscuts, Insd curbele in gaze deosebite ru pot fi supra-
puge printr'o schimbare de origine a coordonatelor. In hidrogen, de

pild#, curba Bragg are un maxim mal sscutit gi agezat mai eproape de
sférgit, decat In aer.

In toate gazele, paroursul este invers proportional ou densi-
tates (preaslunea).

S'au ciutat oorelatii Intre natura gazului gi parcursul alfa.
Pentru un grup lzocinetic de energie ini{ial# determinati, paroufsul
este cu atidt mai mare ocu ofit molecula e mai simpld (formats# dintr'un
mal mio nmmir de atomi) si mal ugoarh. Iath cateva date numerice in
aceastd ordine de 1dei:

Parcurs in cm., la 0°c si 760 mm Hg

Aer -.02 N2 ,HQ He A
|greutate molec. 28,9|32 28 2,016 4,40 40
Raze alfa de Po  3,87]3,64 j'3,89 17,2 21,5 4,17
I n * RaC' 6,96]6,60 7,0 ’ 32,5 39,0 7:3

S'a m4surat ionizarea total# prodush de un grup izocinetic alfa
determinat, fn diferite gaze. Rezultatele acestor misurftori se ghi-
sesc in literaturi exp#imate deobiceiu In raport cu ionizares totald
produsi de aceiag radiatie in aer normal. E ceeace se numeste "loni-
zare totald relativi". Iatd cfteva date numerice:

Ionizare totald relativid produgH de razele alfa g;g,Poloniulu11in:

- - |
N, [ o, | B, | co [ cop| M| CE,! cgH,| coH,

'

0,96;1,09{0,9811,01i1,010.95| 1,17 1,26 | 1,22
c H | B HCl| HI | He | §e | 4

1,29°1,29]1,29]1,.29/1,1511,30]1,45
Profeagr Alexandru Sanielevici.-Radibactivitatea.-Fasc-.1l.-
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Preoun se vede, la gazele moncatomge ionizarea totald e totdeau-
na mal mgre oa 1 gi cregte ou nuharui atomic al gazului. In ce pri-
veayte gazele bi gi poliatomice, mu se poate pune in evidemy{li nici o
regulsriiate simpli. Apare ins# clar off energia medle necesars penmtru
8 _area o pereghe de ioni prin bombardament alfa variaz# gu maturs
gazului. | | |

Ca sl 1n gaze, grupurilz mlfa izooinetice au psrcursuri bine
dofinite in lichide si in sdide. Parcursurile sunt ou atét mai mici
cu 24t densitatea mediuiui e mal mare. Ia masse superficiaic egale,
parours:rile sunt ocomparsbile, oricare ar fi starea de agregage &
mediului materiasl. Prin ma:sH superfioiasld se ingelege produaul;#ph
dintre massa specifioclA a medinlul siribdtut gi grosimea lul. Aga de
piléd, un eoran de AL de 2 mmn. grodime are o massi gupsrficiald egslhi
ou 2,7 x 0,2 = 0,54 g/ow?,

Oifrele din tabelul de mai jos arath of in adeviAr la masse su-
perficiale aproximstiv egale oorespund paroursuri de acelas ordin
de miirime:

Medinl material Nr. Magsl guperficlalk cores- |  Parcurs la
strabitut. atomic punzatoaizlz?so{pziei to- .,;gfg ézaEZG'}
Fer metalio 56 0,0147 g/bm2 18,7 u
Nichel 59 0,0162 18,4
cupru " 64 0,0163 18,3
Argint 108 0,02 19,2
Cadmiu * 112 0,021 24,0
Staniu * 119 0,0214 29, 4
Talin * 204 0,276 23,3
Plumb ® . 207 0,0273 24,1
Apa - 0,006 60,0
Aloool etilie - 0,0056 76,5
Bengen A f 0, 0082 . 79,0
— L Lo -

In gelatina plicilor fotografioe, paroursul Tszelor alfa zla
Poloniului este de oiroa 27 p; al razelor alfa de RaG’, circa 52 j.

29.-Rchlvslent-ugx si putsre de nprire.-am vécdl of pentra un
aoelas grup alfa izncimatis, paroursurile fn diferits wedii matsriale
sunt ou atéL mal micl on 0ft demsitaten wediului o med mare.-
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54 admitem peatia mowmzsnt ¢ parcursul ar £l invers proporiioral
cu denalitatea, Densiiates aernlui rormal £iind 0,00129 g/bm} iar &
Alupiniulul metalie Fiind 2,699, ar urma oa paroursul in Al al uuei
radiatii alfa determinate s& fie 30/2092. In realitate irsi, pax--
oursul in Al esie mai mare decit oel oamloulat gi anume sste 30/1?00,
Se spune cd puberyaea dg cprire a Aluminivlui pentrua razels slfa este
1900,

Inversul puterii d¢ oprire se mwimegts gohivalent-ser al msdiuluil
material corespunsitor, Astrel, echivaleatul-ser 2l Aluminiuluil esig
1/1700 = 0,006¢m, Cu alte cuvinte, ¢ grosime de & ude Aluminiu po-
8¢dl acegag pulgre absorbanti, faid ds razele alfa, ca i 1 cm, ds
agr normal, ,

Se detormini expsrimental sahivalszntul-agr al uuui material
dat, prin mstoda curbelor Bragg, In £ig, 38, curba I ests curba

Bregg & razzlox elfa de Fo, In aur
normal, Curba II este curba Iregg,in
A aexr normal,a acelorag partiocols alfa,
Prig . instd dupk frinarg prealshils Intr'un
| G365 - goran de Aluminiu, de grosims coa,
N I L 3,6+ o Se gisagte of psrcursul sxtra-
polat, in sax normal dupld fransara,

\ & este 3,27 om,, in looc de 3,87 om,

R Lr Wa v T o (£3rf frdocare prealavili), B limpede
ci eceasti difererts ) = 0,6 om, este echivalantul-aer al celor 3,6
de Al, Rezult¥d o8 grosimga de Al-a coirel puters absorbanti, fath de
razels alfe, este ¢gall ou sceea a 1 om, aer-mormel, este tu ,

Experienta a arfitat o# eohivalentui-aer al unui materlal Jdetesr-
minat e¢ste funotie de vitesa (energia) particolslor alfa inosiden~
ta; al soads putin ou schdersa vitesel, Urmeazid o#,pentruca datels
relative 1la e¢ohivslen$ii-aer al unor materiale difexite si fle com-
parsblle, e nsogsar sfi se lusreze ou particole alfa de aceeay sner-
zie cinetiok, Tucr8ndu-s¢, de pild#, ou particole alia de vitesi
V= 1,84;.109 om,, s'au obilnut vematoerele veruliote:

TABEL de gechivalenii-aer, peutru diferite materlale

Substanta | echivalent - aer mAnsH superfioiaiﬁ
| corgspunziitouars

Al | 6,0 1,62 mg/on

Cu 2’5 /* 2,26

) ' 2,0 4,4

hu 2,1 3,%
¥Mioca 5’0 : 1'4




- 34 -

Am definit putgzga de¢ opzire¢ oa inversul echivalentulul-aue,
DaoX impidriim puterea ds oprire prin numirul de atomi.existenii
intr'un- on.3 de material, cAtul obiinut represinia patexqa de opyi-
ze atomicd a acelul material; sé notdm 8 aceasii. mirime,

8 variazh, gi anume creyis, ou pumizrul atomic al materialuluil .
Bragg a ardtat (1905) ol pentru cumeroase elements, cregterea luil
S este aproximativ propoxiionald cu.Alfé, unde 4 este greutatea
stomlcld a materialnlui, Mal recsnt (1922) ='a observat ol se poate
deasemeni aduite of S variezi¥ proporilomal - in primi aproximatie -
ou 2272, unde 7 este mumkrul atomio al materislului, Tabelul de mai
jos prezinth valorils puteril de oprire atomics 1a o serise de é¢le-~
mante fologite in mod ourent oa gorane absordante, S'a luat gzsli
ou 1, puterea de oprire atomici a Oxigeouldul, in conditll moru:la
de presiune si temperatuxi

Be deu deasemeni valorile produselor BA~2 regpeotiv 5272/7,

Tabel ds puteri de oprire atomioce ale elsmentelor

Elementul 7 A | 8 M I 8 ng 3__5
Hidxozen 1 1,00 | 0,200 | 0,20 0,20
I1tiu 31 6,94 | 0,519 | 0,20 0,25
Beriiiu . 4 9,02 05759 0‘025 0929
Oarton | 6 | 312,011 0,834 | 6,85 0,25
Azot 7 14,00 2,939 | 0,25 0,25
Oxigen 8 16,00 | 1,000 0,25 0,25
Hegneziu 12 ; 24,32 | 1,23 0,25 0,24
Aluminiu 13 | 26,97 | 1,27 0,24 0,23
Siliciu 14 | 28,06 | 1,23 | o,23 0,22
Clor 17 35,46 ¢ 1,76 0,29 0,26
Tor 26 | 55,85 ! 3,96 | 0,26 | 0,23
Nichel 28 1 58,69 1,89 | 0,25 | 0,21
Oupru 29 | £3,57 | 2,00 | 0,25 0,22
Zino .30 | 65,38 | 2,05 | 0,25 0,22
Argint - 47 ) 207,88 | 2,74 0,26 0,21
Oadmiu 43 | 112,41 | 2,75 | 0,26 2,21
, Staniu 50 | 118,70 | 2,86 | 0,26 0,21
Platingd 79 | 195,23 | 3,64 0,26 L 0,20
Aurx 79 197,20 | 3,73 0,27 0,20
Plumb 82 207,21 ! 3,8¢ | 0,27 . 0,20
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Precum se veds, regula de pzoporjionalitate a.lul § cu Z2/‘3
exprimi mal bire realitateca, in majoritatea oazuruox.u)

Pentru a termina =oeastd ordine de idel, vom aminti oB frinarea
sl in cels din urmi oprirea particolelor alfa @ate eceniialmente
rozultatul ciocairlior ilonizante cu electronil atomilor ecranulul
absorbent, Daci to}l elestronii &xr £1 eohivalentl din acest punot
de vedere, ar trebul ca rapoxtul 3/Z s¥ fle constent si indapendent
de patura eoranului, In realitata, S/7 variazi i anume soade ofdnd
Z oxaste, Acest lucru se infelege ugor, dsodf tinem seama ds faptul
od 1a elementele grole, o maxg parte & electronilor sant strins le-
gati pe oxbitals intertoere als atomllor, astfel o joacH un rol
mal putin importent fa ferowsnul de ionizare,

30.~Reletli intro comstenta radiocsctiivd a elemsntelox heliogens
gl parcursul rezeloy alfa amiss .~Rutherford iadicase o parcuzsul
razeloy alfa 3l copstanta rzdiocactivh 5 elementulul hellogen emi-
{étor, variazi in ®ocelsg sens,

Gedger gi Huttal au stabilit in 1911 o relsile centitativi
aproximatyi fntre mizimile ) i R, enume:

Ral' log Rou a + h.logvx (Iv,8)

Dact Gecl se poartd in absoish logafzt-
ml zeodmal al parcursului extrapolat
(in om, aar pormel) g1 in ordonsts

lcg .,2€0, 81 lul A (gzprimat in -ao’l).
punoctsle reproezentative se ageazé apro-
ximatlv pe o dresapti, pentru elemsntels
aceleess familil radiloactive, de pildd

0,8 g, Sexrla U-Ha,
Se¢ obtin in felul &cesta +trxei
"drepte", aprospe paralels in piriile lor superloare (Fig,39).
Pentru aceste partl reotilinii peralale, couwstanta b axe soeeag
valoare fu oele trei merii gi anume k=o, 0l74, Comztanta a, care

06 ay
Z}’y 3¢

(1) In prims agxoxima ia, putersa dm oprire atomich s5'a dovedit
& fi.0 proprietate aditlivi, in =ensul c4 puteres da ouprire molsuu-
lard o combinatiiler chimice aste egald cu sume puterilor de oprire
atomice alz stomllor ce comstitue moleculs oohslisrath, Frincipils
exoeptle it aceastli regull de adlsivitats o Torressd Hidrogerml. =
okrul putexs de oprirs atomiof variszid cu naturs compusului Sr o+ e
¢ anzajat, Totusl,regula dec aditivitate permits saloularea aprov.
matid a parcursulul in substanie in care acemstd mhriwe n'a fost
nisuratsi experimgntal,



- 86 -

reprezint¥d absclsa punctulul de ordongt# null (Juzl)ydiferé nenkry

fiecare curb#i. Ia legea gencralf expriuwatd de relajis lul CGeiger g
Nuttall exist® cAteva exzcedtii, ca de ex. AcX si UL,

O concluzie interesaxtf la care conduce legea empir:ich a Iui
Geiger gi Muttall este urmisosrea. Particolele alfa de purours oel!
rmai scurt, cunoscute la radlioelementele raturale, -sunt cels emige d
SanaTiu® avem aci Ro = 1,16 om., iar A= 1329010w19 a"la B ciar of
un rzdicelement heliogen care ar emlite particole alfa do parcurs

A
!
'

egal sau mai mic decdt 1 cm. aer, ar avea o cougtanti radicactivi
atdt de micH, fncAt elementul ar trebui oonsiderat ca stabil, |
Legea lul Geiger si Nuitalli araet® ch existd o relatie fatre pm%
curgul, dccl engrpis deo emigiune a partiaolelur alfa, Q1_L§fﬂa5lii
taten de desintsprare a elementulul respectiv. Ea reflects deat oon

ditiile de structurf ale nucienlui heliogen. Vom vadea of ﬁecanlcai
ondulgtorie ne pegrmite =8 regialm pe cale teorctich eoxpresia acest{
legd ompirige. Ve alt# parte, relatia (IV,8) poate servi peatrn a
face o primdl svaluare 2 ordinului de mHrime al coanstantel redloact!
va,la elementele hellogere do resrioadd prea scurtd pentru a pﬁtea E
fi detormimat® prin experiente directe, ou condijia de a curoagte |
parcarsul razelor alfs emise. Acesta e casul, de plldl, pentru ele-
mextele RaC', AcC', ThC',

l.~COpeatrg de raze fifn.~ Se gile de muls {vezl Cap.IV,24)
of unele elemsnie holiogene omit mal wmulte grupurl. izocipetice ds
particole alfa; odmpul magnetic trazsverusal devidniu-le $ntr'o mi-
surd inegell da nagtere un vspeossrt magustic a2lfe® mai mult san
mal putin complex. |

Spectrele mugnetioe alfa au fost cercetales in gminant de
o4tre S.Rozenblum, ZncepAnd din i930. Bl & fclosgit In agest socp wn
gpectrogratf magnetic cu focalizare gemacirculqra‘l) wontat iIntre
piesele polare sle eleotromagnetulul dela Cbeervatorul dels’ Bellevm
langa Parls. Acest electromagnet poate da un oump omogen de -intensi
tate panZ la £5.000 cerstedt.

In tabelul care urmeaz¥ sumnt adunate principalsle rezultate
obginute. O serie de radiolelemente emite océte um grar alfa izoci-
netio.-Alte chteva elemernte emit 2 sau.3 grapurl,de energii deose-
bite. Existd Insk gi elemente, cm de ex.ThC ¢l RdAc, ale clror

(1) Spectrografele magnetidq‘vor ?i studigte in Cap.v:”Proprie-
titile rsdiatlel beta",
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gpacas:a alfa suny formats din numeroase grupurl de energli distino-
TR |
TABEL de Spastre (de structari fipd) ale radiutiilor alfa

Blgmeuntul

Parouzs R, Bnergie MeV  lPeriosdl
om,
Ureniu 258 2,653 T 4,180 4,498,10° a,
- 4,15
. Urapiu 224 3,211 4,71 2,522.10° a,
Toatn (En20) 3,12 4,682 80,10% a
: : - 4,612
- 4,509
Padiam 226 3,29 4,793 1662  a..
Radon 222 4,051 5 ,4860 3,82320,002 G,
'Redium A (Po218) 4 857 5,9981 05- 0,01 m,
Redium O (31"’14) 4,06 5,517 19,72 0,04 n.
- 5,466
- 59335
Redium C' (Po22?) 9,040 9,080 (1,55 £ 0,05)10™%s
' 6,907 7.682 ‘
Fadium P (Po21%) 3,842 5,297 138 4,
(vezl i tebslnl
wrmitox)
Thorius e 2,83 3,98 1,389,101 s,
RaTh (TH220) 3,970 5,418 1,9 a.
' 3,880 ! 55333 o
ThX (Ra<<) 4,290 5,6813 3,64 4,
Thoron (Rnee") 5,004 6,2818 54,50 X 0,03 s,
Thorin A (Po235) 5,638 ° 6,7744 0,158 ¥ 0,008 s,
Thoriu 0 (B1212) - 6,0930(27) 60,47 1 0,08 m,
' 4,730 - 6 30‘.537 (68)
- 5,7709(1,8)
- 5,6283 (C,28)
-~ 5 6095 (191) &
Thoriu G (Po"?u) 11,578 10,542 (o,)o..,o ,C?S!)IID"6 8,
9,740 9,491
8,568 ”“” 8,776

(1) Datsle din ta‘bal sunt extrase am luorares fizicienilor
. atomigtl movietlcl B, Dislepov gl S Petrovici, puvlicath

1o Uspeni Piziceskdh Feus .t ZL,Br.4,Aprilie 1550
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.. (continuarea tabelului)

A — S st

Flewsntul Paxoure R, Energie MeV Parloadt

Ok,
o0 (0?3%) - 4,56 8,91,10% a.
A 3,211 4,52
- 4,396 .
Protaotinin - 5,131 5,43,10° a,
(231) 3,60 5,06
' - 5,032
- 5,012
- 4,736
Radioactiniu |
(th227) 4,72 6,049 (80) 18,6 a,
) - 6;017 (15)
- 5,988 (loo)
- 5,966 (15)°
- 5,922 (5)°
- 5:868 (1o}
- 5,815 (5)°
- 59764 (80) 2
- 5,742 (15)
- 5,717 (60) 3
4,27 5,672 (1o}
hoX (3e°27) 4,32 5,717  ° 11,2 4,
' - 5,606
- 9,531
An (Rn®19) 5,692 6,826 3,92%0,015 8.
‘ - 6,561
5,240 6,456
Ao (Po21?) 6,457 7,365 (1830 * 40) 207
Acc (Bi2ll) 5,429 6,618 2,16 n,
: 4,984 6,272
Aot (20?14) 6,555 7,434 5,107 s,

/

g TR & h oy

Cliseul din fig .40 (pag .89) repreziuti o speotrogrami ds raee
alfa, si enume speotrul radiatiel Thoriului C, Se vid cele 5 "linil
speotxals” notats dl’ X, gy q.}, X4, OOrespunziitoare celor 5
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enezgii indlcate in tabel, Linia X;, fiind cea nmal enezgicH, & ce=
" D S mel puiin deviatd; intensltatea linililor difqrd

L i i . mult, Cifrele in parantez¥, la drcarta colseusi
5 i ; ; "Energis", dau valoiile relatlve ale intsmsitail
i . lor liniilor spectrals (i cazul ThC gi Rdhoj,
L_m“—yna+wvjsﬂmmj Bzperlenie recente au dovedit o qupl taate
W probebilitdiile spectrele alta sunt malt mal

conmplexe decdt rezulth. din datelis cunocecuts acstuslmeygte, Polosin-
du-se, ca spectrogref ou murg puters da rezcluils, un clolotron,
g'a oonstatat ci#t Poloniul (RaP) - pantru care tabeliul de zel sus
d4d o linie alfe unicd de energis 5297 LeV - posgdf in resliitste ux
sapeotru alia complex, format din linia prigoipalh %297 keV, plus
cal putin sltg 12 linll spectrals, mai putim eziergice 51 tetodstl
m2i putia intense (Vezi tedbelnl "Spectru de structurs find al)fa sl

Poloniului®), 3l.,~Mgeapismul ebaorpltiel rszg—
SFEOTRU DE STRUCTURA PINA lor slfz in pediilg meterisle,
AIPA AL POIONIUIOI Avsorpiia radiatlei alifa 4n
———— | —  wmediile matarisle eate determinatil
de doul fenomene distincte: pligrde-

Energie MeV Intensitate

, rga a i tiod, prin inter-

5,297 100 ,000 aotlunea particoleloxr alfa inciden-
5,113 25 te, ou glgotronli mediului material;
5,065 25 difusiunea,prin interaotiunea parti-
4,91 15 coleloxr alfa cu nyolgelg atomice,
4,838 o Primnl fenomsan se traduoe prin inoce-~
4,749 13 tiniyea treptatdi, psin# la oprire, a
4,640 10 particolelor incidente; al doilea

4,449 12 fenoman se traduce prin miocsorarea

,303 7 progresivii a numHrulul de particole
4, 111 7 alfa, in functle de grosimea de me-
4,016 5 terie stribiituti,
3,890 4 In cazul particolelor slfa,
3,685 4 efectul de imoetinire este precumpk-

nitor fats de efeotul ds difuzie,

oeeace justifiod faptul o# in toete consideratiunile ficute pani

acum asupra razeicr alfa ar admls o¥ ele se propegh in linie

dreapti, hAceasta insi nu .este riguros exact decét dacd propagarse

23¢9 loc in vid, In medillg materiale, interactiunga dintre partico-
Prof ,Alex . Sanigleviocl ,~Radloaotivitatea.,-Fesc ,12 .~



,&&.ag g/na% provoack deviajiunl ale particolelor alfa dela traeoto-
riile lor reoctilinii. Cliseul din fig.4l este o miArire puternicH &
unei pirt{l a oligeului din fig.33 (Cap.IV,24) sgi
- teprezintd partea finaldt = ocftorva traectorii slf
\ g ! fn ocamera Wilson. Se observi olar urmitoareles fe-
nomene: 1° toste traectoriile se %ermini pringtr ‘o
%\ +. bruscH cotituri. 2° Majoritatea traectoriilor nu i
gunt perfect reztilinil oi prezintl mioli devia-
\ tiuni. 3° Una din traectorii a suferit o deviatis,
\ pronuntati. 4° Una dip traectorii ss termini
' printr'o "furo%® formath din doull traectorii {ung
R‘ i mal lungli, cealalts mai snurtdl) legite din acclay
Cliseu Wilson de lrgep. panet. :
Zoril & (rmdrire) Studiul atent sl acestor fenorene de difuzie
. 4f aratdi ci dacl#t un fasoieol paralel de iaze alfa
izocinetice stribate un ecran mmterial, o parte
a razelor sufer® deviayii sub unghiuri mioi, in funoi{ie de_grosimeg
stratulul absorbant striabiitut gi de pumprul etomic al materialului.,
Deviatia este i die ou atdt mai tromuntat# ou cdt e mai mare nu-
m#ryl atomig 5i ou eft ¢ mal micH yitesa prarticoleil alfa. (Acest
lucru reese olar din faptul o#f deviafiile devin deosebit de vizibile
pe partes f£inals a parcursului). Se aratéd teorstic o# deviatiilef&g@
micl se datores: interaciiunilor ou electronii mediului material,
interactiuni care -~ im parte cel pufin -~ provoacH ionizarea gszelor.
Deviatiile aut unghiuri mari (cum ar f1 acesa semnalatld le
punctul 3° de mai sus) sunt evenimente rare, ou caracter excepfio-
nal, atfta timp 8% particola alfa mai posedd o energie cinetiol
apreciabillfi ,adick - ou alte cuvinte - deglungul trgectorigi. Ia
schimb,‘atunci cénd epulzéndu~3i emergis, particola ajunge la afar- |
gitul paroursului ei, deviatia brusci sudb unghiu mare devine aproa-
pe reguld, aga oum aratdi "olirligele® dela sfargitul majoriti{ii
traectoriilor. '

\\

Consideratiuni %teoretice aruprs ~8rora vyom reveri, duc la con-
oluzia ol devimtiile su® unghiuri mari sunt rezultatul interaogiuned
particolei inoidente cu un nugleu al mediului material. Abstraotie
fHofind de cdrligele fimale, am spus ol deviatiile mmri dealungul
traectoriilor sunt evenimente exceptionale. Astfel de¢ pild4, Ruthers
ford a glsit ck%, in cazul razelor alfa ale RmC' stribldiénd o foith
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de aur foarte subiire, 1 la 8000 partinnle suferd o atare deviatiie
aonsiderabiil, sub unghiuri mari ce pot atinge, ba chiar depasi 90°.

Dupi aagseste congideratiupi prsiiminare, o8 vednm mail de aproap:
detaliul faptelor.

Primele obgerva$il asupra fencmenului de difusgie la Zazele alfn
an fomt fBoute de Rutherford in 1906 ocu prilejul sthdiului éogiunei
cémpului wagnetic gi c8mpulul elestris gsupra acestor raze.

Plg.42 schapatlizeszl dispozitivul sxperi

N mental folosir de autorul citst. S eats
1 P ;:-5 o sursk (d= mioci dimenziuni) da resze
f “”3§iiﬁ¥ ______ g alfa izocinetice (Po de preferiatik).
P g', C* sunt "oamalizoars™ cdestinete =
celip P delimita un fascicol paralel. E ests 'm
Lperienl ele &;ﬁﬁﬁ525}q% goran prevézut ou o fantd ¥ desiinnti
g 4R a delimita grosimea fsascicolului. P este

o plac# fotografici. Imtregul dispozi-'
tiv este Snchis in*r'un vid ot mei Inalt.

In maceste sonditii, se obtine imaginea fotografici a fantei din
E, de dimensiuni egale §i cu margini net delimitate, dovadsd i in_
vid particolele alfa se miyol reotiliniu.

Ss reatabiliegte In aparst o presiune de gser normaléi. Imaginea
fotografich a fantei, obyinutd In aceste conditii, eate difuz® apre
margini gi dimensiunile ei sunt mal mazri declt mle fantei, dovadi
aoi In aer fascicelul s suferit o difuzie, datoritd olMireia sectfiunea
dreapti a fascicolulul a oresout. Intensitatea imaginei este maximi
in partea ei centralk ¢i scade foarte repede spre margini. Aceasta
inseamni ok majbritaton particolelor au ocontinuat si se migste recti-
=linju gi numei ocftewa au fost deviate. Oregterea foarte mioHf a di-
mensiunilor imaginei fatd de acelea ale fantei din K aratdi cid un-
ghiurile de deviatie sunt miu.- . Dac#hi ins#, in loo de a foloai
aernl (sau in gemerasl un gaz) ca eoran absorbant, se utilizeazl o
foitd metnlioll, se constaty ol efectul de difuzie devine mal pronun-
tat.

Prin metoda desorisii, Rutherford a pus in evident{li unghiuri de
doviayiJ‘niai, intre 2 g1 4°. Reludnd experient{ele cu un dispozithbv
asemiinitor, in care insi iInloouisers placa fotografiocl cu un ecran
fluorescent ou SZn ocupriferli, si folosind efectul de scanteere pen-
tru a face statistica punctelor de impact als particolelor alfa,
fleiger si Marsden au constatat ofi dupA trecerea fascicolului printr'-
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foi{8d subtire de metal ngor, mjoritatea particolelor ocad pe ecran
in prelungirea dreptei SF, adic# rémén nedeviste. Un numir oareocare
e sedateeri se iveso insh in punote ca M N, ... M' XK' ... sofn-
teeri oc¢ morespund unor raze deviate dela direojia lor initiall de
unn unghiv csresere 9,

Phoand statistlica, pentru intervale de timp egale, a numéirnlui
de gclnteeri ivite in pnnéte ale eoranuluil coreapunziitoare ocu dife-
rite velori aleo iui O; Gsiger gi Earsden gHsesc si el cX aceste va-
lori sunt misi (2-34°); o pam#rel relstiv de particole deviate
oreste la Srceput, apel scade cdnd 9 cregte; ch pentru un scrsm
determinnd, czisth prin arwpare o vglogrs ocea mai probabilii a unghiu-
Jui €+ Peantru a determnins aceste vaelori ls metale diferite, autorii
av foloui%t scraps ou acelag eshivalent-ear (conditie evident neoe-
surff rontruca rszultatele sti flie oomparabile).

Unghjiuri de gazggjgg_gﬁig_g! ) 1 1
Hotalul Al u |[Ag { Aw

Grosime in
echivalentdi ou 6 [2,5 | 2,1} 2,1
1l om.aexr normal ! e

VYaioarez cea mal
probablld a un- o 601 10 1 5] 2 10
’ [ H ’

ghiulaul de de-
viatie.

Precum se wvede, unghiul oel mai probadil oregte cu mmiirul
stomio al meterialului absorbant. Jealtidi parte se constati ocil
pentru ecrane de acees; naturli dar de grosimi &iferite, unghinl
cel mai probabil oregte ou grosimea. In fine, pentru un acelas
eoran, unghiul cel mai probabil oregte cand vitesa particolelor
alfa soade.

In afary insd de deviatiile sub unghiuri miei, de oare a fost
vorba péni éci, Geiger g1 Marsden au observat si deviat{ii excep-
tiongle, sub unghiuri foarte mari, atingfind sau depiigind ohiar
90°. In acest 4in urmsi caz, particolele alfa nu ies din ecraa
prin fata opuglh fetel de intrare, ci chiar prin aceastk fatd,
adiol sunt svirlite inapoi. Obaervarea si numiirarea acestor de-
via{il excepi{lionale se face cu ajutorul unor eorane fluoresoente

agezate Im pozitii potrivite.
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Analiza rezultatelor 111 Geiger gi Hnrsdon ot privire la
deviatiile sul unghiuri meri, ecroborati ou analiza traeotorillor

slfa in camers Wilgem, @& dua la elaborarea gedeluluj atomjq muglanr
(Porzin, Rutherfoxé, Sohx), cepablil de a ezxplios pertienlazitiiils

trecsrii razelor alfe prirn materie. Modelul Kelvim-Thomson folozit
pnE stunoi nu ers in stare sh dea weame 48 aceste particulazitassl,
" In adevir, dach sdzitem of Aevimtiile sub waghiuri mari ale
particoleler aife sunt efsatele intsrgofiumei repulsive intze rerai-
sils eleotrice pezitive aie stomulul ®ciosmite 84 purtieclel inei-
demta; Qucl adzitem - asa cum ne obligh sspectul treeotoriiloer 4=
ceaj® - o8 aueste deviatili sunt remuitatul unor Tsloendiri" vnice
51 nu suma undr Wioci devistll partiels; Zach admitem mai dopsrie
o8 imterac{iunea intre sarcinile parttosls: gi atomului este fe
¥aters lzngi. forde aoulﬁmbisne,i‘mkqog'/tg; g1 dsok In fime tinem
seame de massa gi de vitess perticolei alfa, caloulul aratl of for-
telie pPOWES iﬁijoc la ¢ devistie sub unghiu mare sunt fogrte mari,
~u alte covints o8 intensitatea ecdmpulnl stomic posziviv trebuo gt
fig fosrie mare. Aceacsti intensitate depindfe de zaroina totell po-
zitivl & atomulul gi de raza spatisld in care aceastd smroimi se
afli rgpartizathi.

In ceeace priveste savcinm poziltivik s atomialul, ssrcetirile
deja efectuate ou privire la difuziuncas rezelor catvdice gi reseloy
roentgen, arfitase cfi numdrul sarocipiler clemesniare pazitive poate
fi cel J3lt de ordinul de mArime al. greutsdiii stemloe respeciive.
D2 altX parte, smaliza In raze X & atructuril cristalelor dusese
la rezultatul of diszmetrul atomilor este de ordimaml 5.10-833.,
confirménd concluziile antericars bazats pe teocria cinsticld a gn-

Zzelora

Dac#, oomfora schemei lui Kelvin-Thomsonr ar admite ol sarcina
pozitivh a atomunlui (&l ciirei ordin de mirime l-am amintit zal sus)
ar fi uniforz repartizati imtr'o sferk Jde dismetrul atcmic, inten-
sitatea ofimpului creat ar fi mult prea micd pentru a provooa deovia-
tiile'sub'unghihti mari re care le pune fn evidentk experienia.
Suntem astfel cbligati s# sdmitem o raze spatialk $n care ae aflﬂ
repartizat sarcinma pozizitivé a atomulnl este mail mich. g1 shiar
iult-mai.miqg, decht rage atomulnd -insusi. .Gu alte cuvinte, suntegp
oondusi la modelul atomului nuclegr, de cares se folosegle fizice
contemporanti. PArE a insista asupra acestul model, care gate bine
sunoscut, e neoesar s& subliniem of adfimcirea gl precizarea on-

-
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noagterii noastre despre structura atomnlui este o oconsecintad Aai-
reot a studinlui interastionei ou materia a radia¢lilor radioactive,
doci nn suoees al Redicsctivitifii.

Adniténd cB devimtiile sub unghiuri mari sunt efsciul inter-
actiune! sifs - musleu la_distante mial faiyh de rsza smiomului, s#
conasiderm o perticold alfa csre, pHtrunzénd in imteriorul edificiu-
~Juil atomls, se apropie de nucleu. Neglijand influenis perturbatoa-
re a fortelor de atractie ce se exercitdl intre eleotromi gi parti-
colll alfa, vom adaite ol migcareas particoiel e determimath excluaslv
de fort{a rapulsivd ocotlombiani dintre partiool& si nuoleu. Yomr ad-
mite Bai departe o#ff masas nucleului este mare fatdh de mozea a Dadti-
solei 31 s34 nucleul, eare ers in repacs imainte de "ciocnire® rénine
51 dupl aceea in amcecasi stare. Cu alte cuvinte, ocomziderdm inter-
aectiunea o8 o olocnire perfect clastich, fird transfer de amergilc
Intre corxrpuri.

Partioola alfa se migel
in linie dreapti ocu

.- vitesa v_, dar ofad seo
apropie d4e mucleul F
fi, (fig.43) incepe s# de-

vieze, descriind un arc
de curbi, tangent la

",/’ // _ direc{ia init{iall gl la

e , directia_finald a mig-

gl /f" odrti, dup¥ "cioemire".
/Q%- T 43 81 fntrucat ciocnirea

este perfect elastica,

vitena ou care particola alfa piArksesto cégmpul nuclear este egalll
ca v ; ou alte ouvinte, oiconirea cu mucleul nu determini o fnceti-
nire, ci numai o cchimbare de directie (deviatie) a partiocolel.

Atdta timp odt particols se migoH in ofmpul nuolear, ea este
supusl aojianei uhei forie.centrale ou obriginea in. P. Sub actyiunea
el,particols descrie un arc de 1iparboll, al o#rei focar exterior
este in P gi ale slirei asimptote sunt directia ini{iald gi direciia
finals a migolirei.

(Adnitem oca demonstrate aceste din urm#f propozitiuni, bazate
p= lagile Mecanicei oclasioce)

Pie @ unghiul dintre directiile vitesel particolei, inainte
94 dupd oloonire: mne propuner s evaluBm acest unghiu. Vom aplioca
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in acest scop dould tsoreme cunoscute gl anume, teorema ocongkantei
ariilor si tecrema cemservirii energiei.
aril1-.ofr ehgez val

'Pie P vArfal iperbclei, 4 distantia ®P = PO + OP, Punfnd Po-:
OP=a, avca 4=048. Fle mal departa v vitesa particolei in P. Axie
mituratd in timpnl dt de veotorul d este d.v.-Dacll not#im b normala
FN la direct%ia de incidentl, arie mituratd pe portiunea rastilinie
initiald a ourhei, de vectorul mobilmlui,in timpul 4t, este db.v .
Teorema congtantel sriilor ne permite sk scriem:

bsvo = d.v (Ivyg)

Ineints 43 "ciocnire®, energia mecaniod & particolei salfa
se reduce practic la energie sa cinetiol, mvﬁ/?, intruolt energis <z
potentiald este neglijabillii. In punctul P, energia sa clpetioll acztie
myz/éfiar energia =& potenfinlX este Ze.2e/d, unde Z eete numiru)
atomic sl nucleului "ciocnit". Peorema oongervirii emerziei ne pex-
mite s8 scriem:

m? | mve 220
0 B s - . _
2 .2 4

adicH 2 S
a(vd - »7} = -4 (1v,10)

Din proprietétile geometrice ounoscute als iperbdelei
rezulta:

g7
4 ot (- F)-te 3
deci
a = be tg g (Iv,11)
gi de altd parto:
b A9 .
o = sin ( = =3 ) = cos %=
deci
C =
P (1v,12)
Dar intrucdt d=c+a, vom avea: o
) a = b (4 + sin /2 ) (Iv,12)
ccs'£v?
Inlocuind in (IV,10) pe v prin valoarea su trasd din (IV.9), alipr »
2 2
2 . s 4Ze

S
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ei inlo.uind mail departe re d prin valoarea za trasi dim (IV 13) $i
efectudnd calculele, cBpitim in definitiv :

e % - “‘ET (17,14)

relatle care ne d& anghiul de deviatie a particclei fn funciie de
namrnl gtomic al esrasului, massa.gl_vitesa particolel alfa, quan-
tumal olementar d2 sleotricitate {c&timl ocunoscuts) sl in functie
de distanta b Intre nucleu gi directia vitesed de incidentld a par-
tioolei. Imvers, mAsurand pe 9, putem valeula ou mjutorul relatied
de amai sus, digtanta t.

Jepform eguatieil (IV,14) pentru o aceeay valoare a lui b,
geviatia particclel va f£1 cu atft mai mare cu cdt numirul atémioc &l
materiglulul soramulai e mal mere sau ou cit vitesa v, @ Darticolei
39%e mal micH. Acveste conoluzii sunt conforme cu experienga (vezi
Fa%.go).

PAn equatla (IV,14) mal decurge ol daolh b tinde oBtre zerc,
$¢2/2 tinde oMtre infinit, adichh ©/2 tinde cltre /2, deol © tinde
oitre @ ., Dar b=0 inzeamnd cjoopire centrich (direstis vitesel inl-
tisle trece pria muocleu). Aga dar, ls o ocliocnire centriclt, partioola
alfa oste deviathd de 180°, adics e aruncatd IndArfit pe direotia de
1n01denth. (Ve pog-a2,, jo3).- |

rmeazl de aol c# in camul unei olncniri centrice, vitess
particolei alfa igi inverseazl semnul. Pentru aceasta ins#, dat
fiind ol vitesa variaz#i in mod oontinuu, ea trebne oM de anuleze,
gi anume in momentul c4nd distan¢a dintre partiocol® gi nucleu devime
minimi. Scriind deci off v = O gi introducénd aceast¥d conmdit{ie In

equatia (IV,10), vom cipita:

=TT (IV,15)

AceastX relatie, in care 4 reprezint# distanta minimi 1a
oafe 0 particold alfa ss poate apropis de un nucleu, ne permite si

calouldm o limit¥ superioar¥ e razei nugleulul. B limpeda ofl,pentru
a chphta o valeoare cét mal aprcpiatd de raza nusleului de numir

qatoaic I dat, avem interes si fclosim particole alfa ¢4t mal ensrgi-
ca, 4 fiind invers propor t;onsl ou energia particoiel. Folosind
pastinole o€ de Bal (W = 5,5 HeV) ge giisegte pentru Aur (2 = 72)
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valoarea dgﬁlo'lzgm, adiod 10”4 din raza atomios medie. (1?

Daok in equatie (IV,14) dim lui b valezres .12 ~iom;.
adicA dublul razei atomice mijlooii, si dacé presupunem o# bpmbar-
dém un ecran de Aur ou jparticole alfa de Ra0, rezgltd pentru € va-
loares 09010, adiodl o deviatie neglijabild. Penir: a avea o deviatic
de 109 ar trebui s ddm lui b valoarea lo'logom), oeegoe inaeamnit
ck particola alfa trebue gii pAtrund® in interiorul ediflciulul

atomia.

32.-Yerifioerea experimentpl8 a teorieil difuziei particu-

lelor slfa in metale grele. Ipotezele pe baza oHrora a fost deducsd
equatia (IV,14) pot fi oonsiderate satisfiicute, daoll esranul difusor
e constituit dintr'o foitd de metal greu. Da altHd parte insdi, nu an
t{inut scama pAnd acum de grosimea ecranului, care este totugi unul

din parametrele de ocare depinde unghiul de deviatie.

SH oonsiderBm deoi um fascicol paralel gi ingust de raze
alfa irocinetioe, ocare cade perpendicular pe ecranul difusor, consti-
tuit dintr'un metal greu. Fle g grosimea ecrarului, fie r raza naclee-
lor atomilor 4in ocare e commtituit eoramul, fie a mumirul atomilor
in umitatea de volum.

Se dsmomstreszi oB daof ocomsiderim partiocols alfa sa am
purot meterial de dimensiuni neglijablle fati Be cele ale nucleelor,
drumul liber mijloociu al uned particele, intre doult ciocniri sucee-
sive, eete'ognl eu |

1
thﬁn

Growimea eoramzluil f£1ind g, probdabilitatea unei "oicenizi®
adiolt a trecerii particolei la o distanti de centrul nuoleului mai

mich decfit raza r a acestuis, este

Trrong
Analog, prcbabilitatea trecerii partiocolei la o cistanth
b de centrul nusleului va fi:
p =.ﬂ'b2ng

(1) LuorBri ulterioare au dovedit ol razele pucleare sunt de fapt
eonstiderahil inferloare acestei valori. S'a stabilit c¢d razele nu-
aleare sunt prepertionaie eu puterea 1/% a numarului de "nucleonmi
aonstitutivi al nreleului, numdr care este dat de¢ numirul massie A al
elementnlui: rxAd . Aceasts confirma ipoteza dupd oare teyi nucle-
ondl ocunpi in nuclee acelas volum,

Prof.siex.SQnielevioi.—Hadloaotlvitatea.-Paso.l}.-
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Urmeaczi el probadilitatea treeerii partieoclei la o distanti
de eemtrul nuoleului, euprinsia Sntre b gL b.db va fi:

dp = 27 bng.&d (Iv,26)
Dar 4in{Iy14) urmeazi:

R e

By .tg /2
#i prin urmare. 2
4b ' 2 ©
= eosea

Inlosuind pe b gi pe 4b prim valorile 1or Ia (IV,16)
ob}inen: LI

| 2
ap = 87 (-#8—)2.ng.045%/2.c00e0® 9/2.00  (1v,17)
mvg - :

Aceasts relatie 44 probabilitatea eca o partisuld si fie
deviati Ge un unghiu euprins {mtre valorile € 35i(©® + 46),sau -
cecas? revine la aeelag lueru - reprezinti nuairul N 4e partizole
care, dix numiirul total Q de partiecle incidente, vor fi deviate de
un anghitz € dinainte ales.

Equatia (IV,17) poate fi verificatdi experimental pentru
fieears parsmetru in psrte, eonsideréndu~i pe réed constanti i ou-
nosoutl, aferd de unul, & ckrui valoare “calculati” o oomparim ou
gea "experimentali®. Azeasti verificare a fost ficutd on Fesultave
bure (Getger gi ¥arsdem, 1913}, pentru ecraks de Aur gi Ag, i pentru
anghiurt @ cuprinse intre 15° gl 150°o

Acordui fntre teorie gl experientf aratdl cl ipoteza funda-
mentalk a teorisi gi anume ol logea lui Coulemd riméne valabild la
dietahje de ordinul lo"laom, este corectii. Do altlh parte, avem posi-
bilitatem de a deteramina direct valoarea parameirului Z, adici numArul
atomic al materialului ecgranului difusor. I.Chadwiok (1920) a gHhait
pPe aceastd oale, paatru Cn,Z=29; pontxu Ag,Z=47; pentra F¥ =78 eta,
adioll valori egale cu muwirul ée ordine al olementuluml im slasificae-
tia poricéicd 2erdslesvimpi. 2 f2¢ agtlel defipitiv colifirmséE idssan
eniugl ds A.vap den Broak (1313) g4 1alunti de Koaeley, €upk cere po-
mArul de ordins gl unul elsmant, .y olgpsificstia pericdich, repreziptsd
pusldral saroimilor pozitliwe miz rtolsulul reppectiv, '

33-Bhluienne pardicolelor elfa In medii makeriole usegrg.
Laock difusorul e cwastiituii diuir' n plement ugor, = oy seveini
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pucleard e deci relativ miok, for{ele repnlsive coulombiene vor fi
considerabil mai micl decat in cazul elementelor grele. In consecin-
td,particula alfa se va putea apropia gt mail mult de nuoleu, da
chia® - dacl snergia ei e saficlentdi - va putes pAtrunde im nuglen.
In aceat caz are loc, de cele mai multe ori, un tranafer de energie
dela perticold la nuoleu (cioonire neelasticl) gi se produc efeote
de transmitatie nuolesrBi. Vom revenl asupra aceatei chestiuni.

| DacHh difusorul e guzos, ipoteza dupld care nuclesle oran
considerxate In repaocs nu mal este, evident, admisibilB. Totugi, 1s
temperaturile obignuite, agitatlia termiok a moleculeleor seu atami-
lor gazului oste neglijabildd in raport ou vitesa ﬁnrtioolelor alfs.
Putem docl considera gi in acest oaz nucieul in ropsos (fatd de
partiocold) fnsiute de oloomire. Pupli oiconire ins#, daoX massa nu-
cleulul ciocnit e de ordinul measeil particolei imoidente, nucleml
va fi "proeotat™ cu o energle cineticH considerabilli, pe o directie
osre va face un unghiu ©' ou direct{ia initiald a partiocolel inoi-
dente. Particola insigl va fi deviatd de un unghiu € dela directia
el initield, astfel oA se va forma o "furoli", de deschidere ¥ =9+0'.
N asemenes furci & fost inregistratd in camera Wilson, fn oligeul
din fig.41 (vezl paragr-31)- B

Am spus mal sus of "olognirile® particolelor slfa ou nu-
olesle ugoare se produc la distante mai miol decat in oazul muclee-
lor grelo, adiock mai mici decdt 10722 °®°0ri, experiente de difuzie
in Al au dovedit ol doviatiile observate nu corespunf valorilor cal-
culate cu ajutorul equatiei (IV,17), ou alte cuvinte oll legea lui
Ooulomb inoceteszi de & f1 valabilld la distante de ordinul 8.10'13on.
vom face deci In cele ce urmeazi abatraciie ds legea fortei de in-
teraotiune intre particolM gi nucleu; vom presupune numai cf inter-
sotiunea pokte fi asemuitd unsi cloonirl elaatice. In acest caz, vom
putea aplica prineipiul conservidril energiel ocinetice gi legea ocon-
perviril impulsululi.

Ple m g1 v, massa ¢i vitesa initielll a perticolei, X massa
nugleului, a eclirut vitesd ini{iald o socotim nuld fn virtutea con-
slderatiilox ficute mai sus. Ple v' vitesa nucleului, v vitesa par-
ticnlei duph ocidomire, © unghiul de deviatie a nuoleului,®’ unghiul
de deviatie a particolel (vezl fig.44). 54 soriem legea comservirii

impulsului, pe direof{ia vitesei S

v, = mvoosd + Hv' cosgd! (Iv,18)
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81 pe directia perpendigularil pe v, ¢

0 = mvein® - Mv' sin®' (IV,19)
Si soriem i legea conserviArii energiei ocimetice:

myg = mve 4+ Myv'2 (Iv,20)

Din acest sigtem de oquatii, cu ajutorul
f% upor formule trigoncmetrice ounoscute, putem de-
duce intre ¢iversgii parametri al femomenului,
alte relatii direct verifiocabile experimental.
Trei dintre ele ne intereseazl mai in deosebi:

(Iv,21) <~ me.;_:f:_uu Zﬂ__QF. (IV, 22)
4482 "5""‘5 ‘ (IV,23)

Daod interaotivnes &re losc la o distanti deatanl ds mare
pentruca rapoitul v/v' si fis maximum posibil, raportal sin@'/sim®
va f1 gl el maximum. Ori, e limpeds o mgximul acestui raport are
loc cand sing' e practic egal cu 1, adiol €' e pragtic egal ou 90°c
In cazul oconsiderat, nusleul cloonit este agadar proestat sudb un
unghia drept fat{i de direot{is ini{iald a particolei incidente 6 ocare
ea insligl rdmdne practio nedeviatii. Dar atunci, vitesa v' oliplitatd
de nuolén este neglijabild, nuoleul nu va avea o energie suficlentd
pentru a nroduce ionizare. In aonseoint#, pe oligeul Wilson urma
nuwoleului nu va fi Inregistrztd yi In loonl unei *furoi® vom avea o
simpl¥ deviatie slabk s trmeactoriei alfa, al olirel parours total ma
va fi miocgorat in mod soemsibil prin ciocnirem petrecutd.

Daok dirpotrivé ciocnirsa easte centriec#i, nucleul va fi
procotat pe directis lui v, adlcH S'va f1 nul.

In rezumat, vedem o% ' veriazi intre 90 _si 0° duph dis-

tenta la oare se produce_interactiuvnea particoldi-nuclen,

In cesace privegte unghinl 8, daoc#d interactiiunea se pro
duce la o distantf destnl de mere pentruce v sé fie prantic egal onu

Fg. 44

V., urmeazi din eq.{IV,21) o @ = o, oricare ar f1 wvalorile respso-
tive ale masselor m gi M. Variafia 1lui -6, cand distanta de inc~y
scilune descreste tinzand spre zerc, depinfie ins® de rapertul m/H.
Se poete demonstrs ci:

a) Dack M<=m (ocazul Hidrogznulul),® creste pirmd la un

maximum(14,5%) gi =2sade apei pAnk la zero. Imtrucét -6' mosde consd-
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mitent dels 90 1a 0° unghiul "furcei® Y =640', va fi totdeauns
agouiit,

t) Daock M=m (oazul Heliului), © cregte oontinun piniA la
90? (cioonire oentric&),e/saade in aceiag misurdl in ocare oregte -@,
astfel ol { este mereu egal cu 90°.

c) Daclh ¥>m (cazul general), © creste oomtinuu panA 1a
180° (cioonire centrick; in acest csz nu apare furcl). Unghiul S
este totdeguma obtuz.

Presupunand ounoscuti paramotrii v ,m M - lucru oe poate
f1 totdeguna realizat - cunoagterea unghiulul ©' permite caloularea
vitesel v' cApdtaté de nuoleu im urma "cioonirei". Polosim in acest
scop relatia (IV,22). Aplicand procedeul stereoscopic, adiclh foto-
grafiind furcile concomitent cu doult aparate ale o¥ror axe optice
fac intre ele un unghiu potrivit, putem misura valoarea reall (in
spatyiu) a unghiului 8'.

De alth parte, aceleag cligee stereosoopice ne permit sif
misurfim lungimea reall (in spafiun) a'pé?cursurilor nuoleelor proeo-~
tate g1 decl s# oalouldm vitesa v' pe baza ocumoscutel rslatii a lui
GCelger, R=av’.

Se glaegte oB cele doul valori pentru v',6calculate pe okt
diferite, ooncordd in mod satisficd#tor. Aceasta oconstitue o veri-
ficare a ipotegel dela care em pormit, gi anume ¢¥ interastiunea
particolel slfa cu nucleele ugoare este asimilabild unei oiooniri

elastice.

Totugl au fost observate gi ocazguri de clocniri neelastice
intre particele alfs gi nuclee ugoare. (Auger gi Perrin 1920).
Ipoteza o in asomenea cazkiri o parte a emargiel particolei inci-
dente este transferati asupra nucleului, este oonformatid de faptul
of diferenta dintre energla cineticd initial# a proectilului alfa
51 soma emergiilor cinetice dup# oclioonire, apare sub formi de
quanti gamma emis# de nucleul ciocnit.

Ca o compleotare a studirlui mostru sucoint deapre interxr-
aotiunea particolelor alfa cu particolele conatitutive asle materied,
cAteva cuvinte ou privire la interaciiunea alfa-electron. Formulels
care se obtin in acest ocaz sunt analoage celor stabilite mai sus,
cu deosebirea ok, fiind vorba ds astidatd de o atracilis mutuell,
se schimb¥ semsul unghiurilor de deviatie. Massa particolel sifa
riind foarte mare fatidli de mcesa a electronului, directia gi modulul
vitesel celei dintdiu nu sufer# decdt o schimbars negli jabilA,
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Rleotronul, pus in migoare, desorie - in raport cu un sistem de
axe legat de partigola alfa - un arc de iperbold ou concavitatoa
intoazsh citre particol#, care se gliisegte in fooarul onurbei. In
ceeace privegte migcarea electronului fn raport ou un sistem de
axe legat de aparatul de observatie, electronul sme apropie mai
fntaiu de particolX, trece in spatele ei in veoinldtatca ei imedia-
ti gl se depirtemzi pPe o traectorie a colrei direcgie asi/?totloa
face un unghin asctfit cu directis de migoare s particolei. Jaoll

distanta la oare se produce "cloonlrea® este relativ mare, electro-
nol e¢sig proectat sub un unghiu drept fa{d da trasctoria particoledl
alfa. In ce privesie vitesa cliphtatf de eleciron pri eincnira®,
se calauleazlt o ee este dath (in prim¥ aproximetie, negliiisn

nessa sleotronului fats de massa particolei): '

v! = 2v cos=o' (IV,24)

unde €' esto unghiul trmectoriei aifa ou tracctoria finalH a elec-
tronului. Umeagzl cd aceastf viteshh va fl maximB gi egeli cu 2V,
oénd ooaG’ i, adioHl 8'=0 (electronul & asvéirlit inainte, oiuenﬂrea
£1ind centrict). (1)

34.~-Transtutatii prin particole sife.~Teoria desintegzdrii
alfa.~ In sZurd dz fsnomenele de lonizare 3i difuziuvne de oare ne-
ag: oeuyat mai sas, trecerea particcielor elfa prin materie produse
~ Ia arcuaite cendifiuni - un efect cxtrzem de lmportent 4la pumst de
vefgre teoretlio gi praotic: e verba de tggasmutggig materisl iza-
dipte. Ba gtis ol prima xemotle de transmuiatie prin partioole alfa
a fost odtinuiid Ce ¥arsfenm (1914) 9i identificatfl de Rutherford
(1919). OAteva axSmunte relative la aceste lucriizi sumt necasare.

Bembardind Hidrogem gazos cu raze alfa de Eal,0', fmtr'un
dispozitiv do tipul ocelui schematizat In fig.45, Marsden observad

scanteeri pe un ecran ou SZm, agezat la

;/’"/’l{m (?omf'a. oz vid distante de mal bine de 100 om. 4e® sursg
%_ft» Qaz %tjﬂ' radloactivii. Conform tabelel dela paragr.
i H ”"“"’"’" 31, grupul glfa cel mal rapid-emis de sursi-

Sureds | CEZXI:a are o energie de cirea 9 MeV 3i un parours,
& Icfan (5Zn) in ser normal, de ‘eiroa 9 cm., iar in H
~ e 1a 0° 91 presiune normaldi, de oiroa 33 om
(vegl tabelels dela parégr.QB). Este deoi
limpede oA scinteerile observate 1la distante de peste 100 om de
sarsd nu pot f1 atribuite partioelelor alfa.

e
&
N

!
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Suntem ocondugi si adritem ol adeste sodnteerli sunt provo-
cate de protomi, adiod dé nuclee H', amulge din edifioiul moleoular
prin gocul partioolélor alfa, gi proeotate ou vitese mari,

'In ipoteza umei cioomiri centrice elastice, protonul ar
olipiita o vitesti v' oalculabilk ou ajutornl equatiei (Iv,az); in
ocare cos®'=l: )

,,..”.a_ _..lL

°m.x
Energia oinetica a pcotonului ar fi prin urmare ;6 din

energia particolei alfa, adisl de ordinul 5,7 HeV (cel mult). O ase-
menea particeld ar avea in mer normal un parcurs de 32 om, iar in
hidrogen, de 128 cm. Aceastk valoars teoretiok consordd deci dine om
parcursurile mari, de pesie 100 om., observate de Earsden.

Inlocuind hidrogenul Aain éparat ou ¥ pur, scanteerile com-
tinud si se ebserve la distante tot atit de mari oa gi im Hidrogen.
Dar dact se inlocuegte amotul ou Oxigem, mu se mai observd nici o
scdnteere.
' ' Interpretares fenomenulul - soafirmatk prin identificarea
produselor *"transmutaf{iei” provocste - eqﬁq n;n;gtizatl de nfpggﬁar
res "equatio nuclearﬁ" |

‘ 14
7

Conform acestel equat{ii, particola alfa piAtrunde in nucle-
ul de N, luand nagtare astfsel un nusleu tramzitoriu mestablil, oars
se desintegreaz& imediat, emitdnd un protom. Nucleul rezidual, de
nunlr atomiec 8, este un izotop, de mumliz massio 17, al pleiadei oxi-
genalul. (Se gtie ci elementul Oxigen existd in naturd sub forma umni
spestec de 3 izotopl stablli, si anume:

016(99,76%); A7 (q04g); 0'® (0,208.).

Bucoesul acestel prime transmutatiil artificiale a fost
punetul de pleoare pentru cersetiri numeroass, sextinge usuprs tutt-
ror elementelsr ugcare din tabloul lui Merdeleev. Cn sxceptis C 51
0, toate clementele dela B5 pané  la K19 au patut fi trensnutate priz
bombardament de partioconle alfs.

-

+He --3-19 -,-017 By

é;)(de¢a pag.102). Pemtru studiul sminontit &1 chestiumilor $rgtata
L paragr.3l-33, se rescomandi: E.V.ggalachi Atcmeais Flzios,cap.Illt
ed.1949 aneowa-Lsniagrnd. Hme P.Curile, ioectivité osp.Xill 77,
23.19%¢ Paris. K.%,P.Eohlrsug dlcektivisdt fvol.IV din Randbani
der Ezperimentalrkyss S poragr.11-13 od. 1928 TeApzig.-
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Pencmenele dé transmutajie prin particole alfa au ridioat
seriocase difioultid{l teoretice, care pot fi SfnlAturate numai dack sa
adoptd punctul de vedere al Mecanicel ondulatorii. Aceasta prezinth
totodatd avantajul de a permite formularea unel teoril a desintegrir
alfa, oare niocl ea nu poate fi interpretatd in ocadrul Mecanicel ola-
sice.

Pird a prejudeca structura nucleulul, s# oconsiderdm aceast!
particold materiallh ca o sferh de razdi r_ = 10“12 om. (vezi sfargitu
paragr.3l). Daoldt Z este numdrul atomic al nucleului, sarcina sa po-
gitivd totall va fi Z.e (u.e.s.). 3% admitem, pentru simplicitatse, of
tutresgh socectd sazoin¥ este concentratli - in centrul nucleului,
(£ig.46). Se gtls ok o sarcind purciuall q creeazi la dist-nia r un

un potentisl U, dat de: |

U e -qf &5 g
o ¥

. Parlecold & '
-mé-}"~--ﬂ“jiszﬁ In cazul ncstzu, potentialul la distanta

‘ e r, de agntrul nucleulul, adicl la suprafa-
Nt te ce Geliwmiteazd nucleaul de medlul sxte-

«--o“f-i:jﬁ' — T T T a rioz, va fi:

Ze
= 48 U, = I, (Iv,25)

Stabilitgtea watel majoritdti a speciilorx
at@mioe caturals dovedsgie ci In interiorul nucleelor, legea de inter
actiuna coulombianit nu este valsbil¥ cil este {nlocuitd prin forte
atrgstive o5 lsszii Intre ele particolele ocnstitutive ale nuoleului,
indiferent de memnul lox glectric. Acessta revine la a spune c& po-
tenflalol campului covlomdbian, care are valoarsa U, la distanya r  de
centrul nacleului, scade vertical cand pdtrundem in nuclou, se anu-
leasA gi igi schimb® semnul (forta de respingere e fnlocuith printr'o
fort% 4o atraotie). DimpotrivA, pentru distanﬁe dela centrul nucleu-
lui wai mari oa ¥ , potenfialul coulcmbian soade lipiar. Gratfic, va-
riatia potentimlului ooulombian In functie de diastan{a le centrul nu-
clanlul e reprezentai# de fig.46, din ocare se vede c# interiorul nu-
cleului oonstitue un age zic "puf és postenfial®, O partiecold pozitivi
<8 pildA o particold alfa, care ar lzbutl ~ Jdatoriti energlei sale
olnetice - s3 invingd respulsis coulombian&d, ar "ci3dea" Ir putul de
putential, sub sctiunea fortelor atractive intranuocleare. Dar acest

lucru n'ar fi posibil decat dact energia cinetich a particolel alfa



ar fi: o
- 2%2_. = 0,411.%2 MeV. (IV,26)
]

Invers, ¢ partliscoll untar puavea pirHsi rucieuzl din =zare
tsce parte decat daci ar poaeda ¢ energie cinetic® cel phyin oyalh
4101 wmf

Acsasts este, In linii wari, imagines po care Heassanios
clagin® ne pormite g ne-c facem despre fenomenul de trarasmutatis
prin btembardameni de particole alfn. Ori, experleri{a 3 aritai ob
previgziunile bazsts pe teoria schifath mal sus na corespund rxeaii-

thtili. Pentru a ne convinge, s3 LUBR un €X2mDlu. Cconcrsth.

In cazul Aurului, Z=79, bariers de potentisl pe care ascest
nucleu ¢ cpune pitrunderii unei particole alfa are “in#Hit
En:”9°0,413 KeV gdick& aproximativ 32,4 McV., Ori, nualend de

tut fi trancmutay prin ragele alfe ds RalC,C', dinvre care grupul cel
xal rapld posedd o energie Wa care depdgeste cu P
¥ limpede cd fn teoria elusici, xeaciia nuclsard
care se poate serle:

Qu )

&re vorbim, 3i

lgu'}? + Heﬁ-a» XP! hgg,gl + |’5‘
nu ar i1 pesibili,
5S4 considerfim acum probiema inversld, a desintsgririi pric
particole alfa. In cazul Ral’', cere emite particole de 9 MeV, btarlarse
de pcteniisl care se opune egirek lor are valoarza W, =0,411,34=34,5
MeV. Urmeas¥ c¥, dupd tecria clasica desintegraresa radluaCtIVE a
RaC' nici nu av fi posibill ! Dac#d se face wi calcul anelog penirtu

oricare din radiocelementele heliogene, revultatul e acelag: imposi-
bilitatea desintegriiri! glfa, care totugi are loc.

Péntru a e3i din impas, este necesar - 8§8 cum am apus mai
sug - ed adoptédm punctul de vedere al Necanicei ondulatorii. Elabo-
rarea teoriei mecanic-ondulatorii a desintegririi alfa - gi prin
urnare §i a transmutajiei prin particole alfa - 8e datoregte in
primul rand figicianuluu rus Gemow, urnat de al{ii (Condon,Gurney,
etc.)

In pujul de potengyial pe care-1 reprezintd nucleul, ge
arfly Ingrdmiédite particolele materiaie ce constitue acest nucleu,
in particular helionii preforma}i, care singuri ne intereseazk aci.
Aceste particole sunt fngzestrate cu o oarecare energie cinetici

Prof.Alex.Sanielevici,.-Eadioactivitatea.-Pasc.14.-
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Iaznv?/z,.datorita ciireia ele .oscilesegf In interiorul putului de
potenjial, reflectlndu-se slternstiv, in puncte ca b gi b'(Pig.
46),de "perefii”™ putului de potential. v este vitesa medie a par-
ticolei pe distanya bb'=2r , aga cli frecvenia oscilayiei va fi

n = v/aré. {IV,26)

Yom asocia particolei alfa o und¥ stationar&\f.Fiec&rei.
“"ciocniriv a particolei, in b sau b', fi corespunde-o reflectie a
undel asociate, pe bariera de pctential a nucleului.

Prin analogie cu ceeace se‘petreée in Cpticd, vom considera
fnsé ¢k reflectis undei Y nu este niciodat¥ totald. Vom admfte-cd
o anpmitl fractiune a undei asociate pitrunde prin barisra .de po-~
ten{ial, ceeace tneeamnd c# existi o anumiti probabilitatoféa par-
ticola elfa sf ias#i din nucleu, treclnd prin "tunelul® be.. ;

Aceastd probabilitate) trebue evident sk fie_prqportionala,
pe de o0 parte cu frecventa oscilatiei particolei,n; de altd parte
cu ceegce vom numi "transparenja" P a bariersi de poteni{ial, la
nivelul Wy corespunzitor enmergiei cinetice a partigolei. Precizim
ch prin “traneparenﬁaﬂ a barierei de . potenjial, injelegem prodabi-~
litatsa.pentru. particold de a parcurge distanie bé. Trensparenta
va fi deci cu- atét mal mare cu cht nivelul Wy e Bai inalt 2n rapors
cu nivelul W_. Yom pune deci A=n.P.. SK remarcim numeideclt cf A
nisoard probabilitafea de desintegrare a nucleului $n unitatea de
timp gi as= Punfiﬂdﬁ ‘deci om constanta radicactlvﬁ a rsdicelementu-
tuluni reepectiv.

Mai departe, ee gtie c# lungimea de undd a undei asociate
unei particole de massi m gi de vitesld v este datl de expresia
r/mav (h,constante lui Planck). Lungimea de undf a undei stajionare
ascoiatl partlcolei alfa intranucleare trebue e¥ fie de ordinul
diametrului nucleului, 27 . Vom pune deci: 2x ~h/hv, de unde:

T

Inldcuind'pe v prin valoarea sa, in (IV,26), oMpiitim pentru

n expresias |

n =ty (#,27)

‘Riém@ne sﬁmeviluﬂn.tranaparenﬁa P, Se demonstrcazd cé proba-
bilitatea .prexenjei.corpuscnlului. aaociat_undel'qJ, fatr'un punct
al spatiului de abscis¥ x, este dat de expreala|\y ‘. Transparenia
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barierei de potenfial va.fi.evident .egal¥l c¢u raportul dintre prc-
tabilitatea pentru particola alfa de a se gisi in c, le distania
r de-centrul nucleului, gi probabilitatem de a ae gisi in b, la
distanta r . Vom ascrie deci:

AL

Equatia lul Schrodlngeré

Aq’+ = (0 =W )Y =0 (1v,29)

(IV,28)

redusd la forma unidimensionald pentru o undi plan#i care se propagi
pe direztia OR (fig.46), ec scrie:

o) “~ . oY,

Py, 8P [y | 2(2-2)e° Iy =0 (IV,30)

ol 2 X

dx h

unde W este energia totalZ a undel stationsre, iar W'=2(Z~2)ez/x
este energ:a poteniyialZ a particolei alfa, 1la o distuntis x de nucle-
ul de numir atomic (Z-2), care rezultd din desintegrarea alfa a

nucleulvi de numdr stomic Z,

integralele squagiei {IV,30), pentru valorile r, i r ale
lui x, se scriu:

\yr = exp.[ ]hu(z)dxj (Lv,31)

_[af
l}’roz e“Pr /VG\x)dx (I1V,32)
unde G(x) = 2m['-'f §£§:§lg_1

p.4
Avem deciy

- r
_}_V_WI' - exp[——ﬁz” lVG(I)d"] (1V,33)
I'O (0]

de unde regulti

r . -
= . ﬂ -
P exp[ _lbjze B 2 (2y, - sinZyO)J (IV,34)
h o :
in care:;
2 w
coa“y _ = T.
i ° v 2(Z-2)e2
m
VO = (1 + n ) v

unde ®# = massa particolei alfa; M=massa nucleului de recul (derivat
prin desintegrare)s v=vitesa particolei In interiorul nucleuluil
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nzliogens vV, T vitesa relativd a particolei alfa emise, in raport
24 nucleus de recui,

Deaveltind fn . serie expresia (IV,34), dupd puterile crescitoa-
e gle lui couzyo gi pHatrfnd numai primii doui termeni ai seriei,

vine:

(1V,35) P =

4]

2. |
o, {_ eﬁgvsz-zl . 16:7; Vo (z-2)ro]

In definitiv, tinéind seama céﬁkzg.P,vom avea:

\oein By 87%%(a-2y | 1658 Vi |flz-2)r, (IV,36)
4mrS £y P

C ¢

1n.

sau, *trecind la logsritmii gecimali gi {infnd secama de valorile
nunerice cunossute sle constsntelor E.g,go gi £, ajungem la formuls
finel

o - . 6 7 : ’ i Xod
log A =20,45 - 1,19.107 -222 4 4,084,107 - V {z-2)r, (IV,37)
c

Az obiinnt aga dar o relatie Fn care consianta radioactivid a
elementu.ui helicgen este funciie de vitess de emiaiune & partico-

H

lei al (si prin

s, fn sensul o8 A este cu atét mai msre, cu ckt Ve
mn

urmare energia dg 2misiune ] e mai mare.

Ne samintiz $nsi {vewi paragr.30,cap.IV) c4 Geiger si Nutiall
eu stabilit relafia smpirici (IV,8): 1Gga30wa+b.logy§. ?inﬁnd seama
gi de relatia empiricd (17,4},(Geiger,vezi.paragr.Zé,cap.IV),R°=@V2o
e ugor de vigut cld relajia Gelger-Huttell posate fi pus¥ sub forma:

logd = &' .+ . b'logv, (1Iv,38)

Dacd comparim formula empirics (IV,38) cu squatia tecretici
(IV,37) observim ch ele dau aceleg sens pentru variafia lui A fn
funciie de v
formas

0* Dealtfel, equatia teoreticd poate fi pus#d gi subd

Z-2
Vo (Iv’ 39)

log.\u A+ B

5‘ [ . é 9
cu A. = 20'46 + ‘,06&;10 (?!"Z)ro ﬁi B = 1,191-10

Equatiaﬂ(i?,}Q),poate i congideratd ca forma teoretich,meca-
nic - ondulstorie, a relatiei empirice a2 lui Geiger - Huttall. Ags
cum am mail spuvs, ca face sB depinds constanta radioacsivid a siemen-
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telor heliocgene de natura gi de structuras energeticd a nucleului.
Despre aceasth structurld - asuprs céireia ne dd informafit studiul
gpectrelor magnetice alfa; coroborat cu =tudiul radisjlel gamma a
elementglor heliogene - vom vorbi la capitolul VI, "Radiatia Gamma®

Exerci{ii gi probleme
1. a) Intr'un spectrograf magnetic alfe, grupul principal
de yage alfa ale Poloniului (RBaF) eate deviat pe ¢ traectcrie cir-
cularfd.de Jdismetru 3C cm. ,
S8 se -exprime In Gauss valoaree induc¢iail msgnetice neco-
sare in acest scop.

b) Dat fiind c8mpul nsgnetic cslculst mai sus, deud grupuri
&lfa dau -~ prin focallisare sgsemicirculsy® - 1inii szeparate Intre
ele prin distarte de 1 cm. Care este diferente, iIn Me?, dinire
enexrgiile celor doud grupuri ¥

2. 9% se demonsirege o¥ intr'o ciognire alseticd cu un pro-
ton, o particold alfa pierde cel mult (¢/5)2 din energia sa cine-
tic¥.

3. Num#rul particclelicr alfa difuzate de ¢ Toifd subtire de
metal greu, spre un recepter crientat sub 30?,fat§ de directia de
inecidentd a feseicolului primar -~ care cade perpendicular pe
scran - este K.

Clte particols ve primi scelag receptor, daocd d#m umghiuvlui,
succesiv, valerile 60,90 gi 120° 7

003000000



CAPITOLUL ¥

Proprietitile radiatiei beta.

%5.-Matura radiayiei beta.- Am spus cB denumirea de radiatie
beta a fost dati comwpenentei radiatiei sérurilor de Ra imbétrinite,

Pg care cAmpul.magnetic transversal o deviasd tn acelag sens ca pi
ragele catodice. Dc 48 conclugzia cid, fntocmai ca rarele catodice,
ragele beta transporti electricitate negativa.

0 dovedl direccti a faprtului cid radiujia beta reprezinti un
flux continuu de. 2lectricitsate negativid, o constitue urmidtoares
experient3 =impld. Tubugorul de sticld A (fig.47) confine sare

¢e Rs ImbHtr8nitd. Radistia beta pdtrunds
in intsriorul vasului de stiecif B, in care

f;? aia THcui ua vid bun, gi este culeasi in

ciiingrul Puradey F, pe fa(e extericard a

c8ruiz ¢ lipith o foit{d de electroscop. Ci-

lindrei a8e incerchd treptat, foita deviazd
dela pozitia vearticald, pénd cénd intrd iIn
contact cu electrods C. Aceastn face parte
din elaecircscopul E, incircat poritiv. In
momentui coniactuiui, foifs cade inapoi la

verticald gi fn acelag timp divergenta
elesctruseopulni B se micgoreagi. E limpede
ck o parte z sarcinilor_pogitive de pe electroscopul E au J{ost
neéutralizate de sarcinile aduee de foija cilindrului F. Aceste
din urmé earcini sunt deci nggativé.

Dach conectém la soi eslectrcde C, foifa cilindrului F va
executa fErd incetare o migcare de dute-vino intre pogitie ver-
tidald @i poeiyia de contact cu C. Regultd de aci c# radiatia
bota este un flux comtinuu de sarcini negative.

Vom precizs numai dec8i propozitia de mai sus, spundnd ci
radiajia bets eate un flux de slectroni negativi, Acest lucru e
foet dovedit chiar de primeie determindri ale sercinei specifice
& razelor beta emise de Yraniu. S'a folosit in acest scop metoda
deviafiel in chmpuri - magnetic gi electric - fmcrucigate, de care
em mai vorbit (Cap.lV,paragr.22)., S'a g#sit cA sarcina specifici

eate de ordinul 10 u.e.m.g'l; intocmai ca pentru electronii
rageloy catodice,
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C&t privegte vitesa-acestor particole beta de U, a8'a gésit
ordinul de mirime 10 cm.aeofl

N'au fntérrziat Ins¥ a fi cunoscute radia}ii beta mult mai
energice, deci mult mai rapide, decAt razele catodice obignuite.
De pildl, electronii bveta emigi de corpurile RaC.Cﬁjj AcC,Cﬁ'j
2h0,¢”, au vitese pénid la 2,997.1010 cm.sec'l, adici foarte aprc-
piate de vitesa luminii in vid.

,>Af’36.~!aria§ia massei electronului in functie de vitesi.
Varificarea relafiei lui Lbrentz-Einatein.-Paptul cid vitegele.de
emisiune ale particolelor teta vamiagi - dupd natura elementului
emijito®r - Intre 1010 cm.sec"l gi 3.1010 ch.seo'l, apropiindu-se
foarte mult de vitesa c & luminii fn vid, & fécut posibild verifi.
carea e¢xperimentald a equajiei lui H.A.Lorentz-A,Binstein, cu
privire la variatia massei in funcijie de vitesé.

Vom aminti c# teoria Relativit&jii resirinse postuleazd ch
massa unui corp este proporjionaléd cu é&nergia lui totald. Dacid m,
aste mapsa unui electron fn repacs, energia lui totald se reduce
lae energia internd Eos

2

"/ EO = moc (V'l)

Dach clectronul este in migcare cu o viteadl v = ﬁé, Easse

lui, conform equatiei Lorentz-Einstein, este:
m

o
m:r-*vm-, (v,2)
Bl energia lui totald E este egald ocu i

2
m.c

E = i;==ﬂg'_ (v,3)
-f

Bnergia lui cinetich va fi deci:

- € 1 (V,4)
E =E-B, = m_c< ( - 1) ’

Bate ugor de vigut ci pentru valori mici ale lui ﬁ , adicd
pentru vitesele realizate de sistemele mecanice macroscopice pi-
ndntegti, expresis (V,4) a energiei cinetice reletiviste se redu-
L= m0v2/2. (1)

(1) Punfina_ /¥i- B2 eub forma (1 -f2)"2/2, dsstugurind in

serie gi negli jAnd putegile lui f# mai mari ca 2, aganteZa' in
(V,4) devine egald cu (/2. Vom avea deci: B =m_c P /2 =m v*/2,

ce 1la expresia datB de Mecanica claaicid, K
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Si considerim de.alt#d parte o catodd metalick incHlzit#d, Ea
emite electroni {(efect termionic), care pirfdeesc suprafata catodei
cu 0 energie cinetis¥ foarte mici (de ordinul agitatiei ternice),
Iinseamld o energia cineticld a razelor catodice este esentialmente
datcoritd travaliului forielor electrice als clmpuiul accelerstor,
Dac3 notiim V diferenjs de potenfisl pentru care electronul capZtid
vitess v, energia cinetici E, & electronului va fi egsld cu trava-
iiuvl forgelecr elecirice, adicd e.V, unde e e sarcina electronuluig
Vomu spune cs Ec:1 ¢lactroovolt (eV) dascd electronul a fest accele-
rut pe o cidere de¢ poterntial de 1 volt. Exprimdnd ps e 31 V in
uniteatl elecirostetice ausolute, vine:

1 eV = 4,802,207 0 x 5r = 1,6.1072 exgi
1 Ms¥ « 1,6.107° ergt (v,5)
1T oarg = 6;2¢.105 MeV,

o e v,

SE ne Intoarcex acum 1s prcbliema vsrificHrii experimentsals
& equajliel {V;2). Primelie lucwriri in scesst¥ ordine dz ldei se
datoreac iui ¥.Kaufmenn {190i-13908), care utilizs metods deviatiet
sizultane fantriun ﬁhmpslectric gi megnetic, dispuse In asa f2l ca
deviazjiile respective s3f fie norm2le una pe alite, Surss radiantd
3 8rs un »ic gréuntve do sare¢ de Ra, fnchis f{ntr'c capsull, si clrei
pere}l abeosrbean complect razele slfa, l1islnd sk treacd rediatie
veta. Iatregul dispositiv ars ngezat in vid, pentru 3 se reduce
ia miniaum facetinires gi dispsraia razelor. Acestes cfdean pe o

placi fotografici (flg 48), per-

/ﬁr__,_7*_,,,“‘m_v74n€2g pendiculiard pe plsneie elo; doul
,Aﬁcfmni¢é A///’ dev;atii simultens, In aceste con-
{-," " . (2 digyii, fiecHrei valori a vitesei
/ ! v 11 corespunds o anumitd valoare
"4 { a sarcinei specifice e/m gi deci

un anumit punct, (ca de ex.A), pe
placa fotografick. Ansamblul de
e 4 puncte obtinute fn acest mod con-
stitve o curvld continu#, raportatd
la deviaf{ia magneticl¥ ¢ gi la
deviafia electrici y. Relatia
dintre % 9! y, dedusl din aceast® curbi experimentall, aratd ci
sarcina specificH scade cu cregterea vitesei.
Intrucdt nu exist# nici un motiv de a presupune ci#i sarcina
electronului nu ar fi oconstant¥d, suntem condugi la concluzia ci

L g ' - ley

&5 g
£
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gasia L a electronului cregte cu vitesa,
lucréri ultericure {A.H.Bucherer,1907-1909; G.Neumann gi
G.Scnédfer, 1915-1914) au. ardtat, mai precis, ci messa electronu-
lui variazd 1a funcyie ue vitesd conform equaglei (V,2).
Deteruwinurea sarcinei epcecifice la electronl lenti a permis
calcularea sarcinei speécifice electronice la v=0. Valoarea 8oco-
titd actuaimente céa mal precia¥ pentru acezst¥ ccngtantl estz:

. -]
-'—‘; , :(:..7592 : 0’0005)0107 U.O-m.g *
0
De aci rezulti:
m, = 9,1066 ¥ c;0032).107%% ¢

In raport cu Olq#iG,OQO, maags atomicyd a elactrorului rezu -
t4 egalX ou 5,486,10°%, (1) ,

In urma descoperiril positonului, 1n 1932, s'a ridicat In
mod firesc futrebzrea dac® sarcine apecificlt a electronului posi-
tiv este exact identicA cu aceea a neggtonului. Pentru ragolva-
res acestei prcbleme a foet Ffolomsitd rediafie izotopulul radio-
activ de sintezd Cugg a cirui perioads de InjumdtH#fire este
T-12,88 h, §i care emite simultan electroni nagativi (31%) gi po-
zitivi {15%). S'a dovedit ch ¢/m, are aceeagi valoare pentru am-

B

bele Teluri de particule, cu o precizie mai wmare ca 2%.

37.-Spectrele magnetice de raze beta. In vreme ce radiafla
elementelor heliogene este ccnstituitd - precum am vAzui -~ din
uriul sau mail multe grupuri izocinetice, radiajia elementaior ne-~
gatogene prezintd o distribuflie continu¥ de viteae {decl de ener-
gii), Inﬁré o limitd inferioar® apropiat¥d de zero gi greu de pfe~
cizai, g1 o limiti superioara bine definitd, caracterisiticl pen-
tru elementul conasiderat. Cu alte cuvinte, in vreme c2 spectrele
alfa gunt srectre de 1inii, speclrecle heta constitue un fond con-
tinvu; duar aga cum diferitele linii ale spectrelor alfa au in-
tensitdgi diferite, tot aga 2xistd o anumit# distributie de ener-
gie 1In spectrele continui-beta,caracteristicd pentru spectral

(1) Dacid se coneiderl electronul ca o sfer¥ de razia v, fncAr-
catd cu sarcina e, $i dac#d se admite il snergia totald a elec-
tronului se confundd cu energia sa_electrosteticd, putem scrie:

2

<
¥ = mOC 7% m—

T
de unde et (4,8.107707F _2,61.10717 om,
moc,2 9,1066,107?”.9J16?5 |

Prof.Alex.Sacielevici,-Radioactivitatea,-Fasc. 'S, -
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studiat.. . :

Primul .spectru beta a.-fost obj{inut de H.Becquerel fncs fn
1900. O capsuld de Pb cu pere}i grogi, previisuté cu o fanisi liniarid
ta capac, continea un griunte de sare de Ra imbitrfnitd. Capsula
ora agezetd la unul -din capetele unei pllci fotografice, inveliti
fn hértie neagridi. Totul era. fnchia. intrlo.cutie-metalick, plasati
inire piesele polare ale unul electromagnet. Razele: bet&, canalil-
zate dupd ndrmala la planul plicii fotografice P, sunt deviate
dupd traectorii circulare i vin s# cad¥i pe plach, (fig.49)..

Dacé radiafia ar fi monoenergetic#, s'ar
obtine pe placd imaginea fantel care
canalizeagl fascicolul. In fapt se ob-
{ine un fond continuu, aga cum am ard-
tat mai sus.

Din relatia cunoscut® (IV,1):

mv/e = T8, rerultd cd pentru o.va-
losre determinatX a cmpului magnetic
H, raza de curburll r a traectoriei particolelor beta este propor-
fional#t cu vitesa v. (Aceasta revine la a spune c# Qdeviatia este
invers proporiional# cu vitcsa). Urmeagd ch extremitatea epectru-

lui,cea mai apropieth de surs# ,corespunde particolelor beta cele
mai lente, gi invers. _

Daclh In equatia (IV,1) inloeuim pe m prin exrresia sa relati-
vistd (V,1) 9i pe v prin Bc, cHpiitim:
 mge |

m:—-e———.

1—€§

E ugor de verificat cd constanta m_c/e = 1702 unit¥{i abso-
lute. Introducfnd aceastd valoare gi efectufind calculele, gisim
pentru P urmitoarea expresie:

S
F : 2,8068.10° (v,6)
' (rH)

Expresia (V,6) .este formula de lucru pentru calculul luill
din datele experimentale imediate ,(H gi r). Enerria cinetici cores-
punzitoare uneil valori dete-a-lui @ se calculeazf prin formula
(V,4) in cere mo°2 ia valoarea 8,13.10"7 ergl sau 511 keV, dupi

cum voim 38 exprimdAm encrgia cineticX in ergi sau eV,
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Distributia energiei fnsre parvicolele ce coenstisue radiagia
beta a nunei surse radiocactive poezte fi studiatdh prin metoda traec-
toriilor de ceati. Camera Wileson e previizut®é cu o fereastri de
admisiune a particolelor beta; un clmp magnetic transvewsal intens
incovoae traeoterille.- Fig.50 prezinth cldteva asemenea traectorii.
Cunoscuté fiind valearea B a clmpu-
iul, miisurarea ragelor de curburd r
permite calcularea energiilor parti-
ooleler beta i1mdividuale. Cercetarea
unui nusdr de traectorii suficient
d2 mare permite stabilirea unei sta-
tietici, care se traduce printr'unm
grafic de felul ceidul din fig.51.

In ordonatld sunt trecute numerele

| ‘k‘._“. de particole observate fm intervale

) succesive egale ale produsului rH.

Graficul in "trepte" astfel obfinut poate f1 iInlocuit printr'o
curbd continuii, a clrei formi

sor generald este aceea a unei

f%}o curbe de probabilitate. Ordoné-
- ta ini{ial¥ corespunde unui

X % numir mic de particole de

a impuls nuli. Curba trece printr’
4 20 un domeniu de probabilitate

MNuwmar

maxim¥d a energiel de emisiune

e
o

. BEg - ?

. T

‘1‘\ g1 intersckfeaza axa absciselor
S y T '4 =T intr'vr pumet care definegte
o 00 Q o
’ " PG 5. Booo  faoue{ l1imjta superiocarl a energiel

‘de emisiune.

Ourbele de distribujie obtinute In camera Wilson sunt falsi-
ficate in osregare misuri dir cauga incetinirii particolelor deta
in gazul camerii. Din aceastld pricin¥, se observd o propori{ie de
partigole de energie miol, superiocari celei ce corespunde reali-
t#tii. Brorile pot fi corectate in mare misuré prin folosirea
unel g¢amere umpinte cu hidrogen. Dar rezultatele cele mai exacte
se.ohtin cu gjutorul gpectrogrefeler de rare beta, de care ne von
ooups-in paragraful urmiitor.
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38.-Spectrografe beta.-Primul spectrograf utilizat pentru
studiul spectrelor magnetice de rase beta a fost aparatura con-
ceputé 9i conatruitd de H.Beoquerel pentru cercetaresa deviatiei

raiolorwg}ra. Pig.52 reprazintlt gchema dispositivului. Bl con-
aistd dintr'o ocutie plathh de Al, in

care se face un vid bun (6a.Q,001

ne Hg) cu scopul de a se tnlidtura
4 fenomenele de incetinire gi difurie
ot a radiajiei. Sursa de radiajie (un

{5 ﬁq,s,z, fir metalic activat) e agozatﬁ. in
§
'

gantul din fundul cutiei. 0 fantl

b lineardi fntr'un ecran de Pb lasi
’

' sd treacl un fascicol subtyire de
Y rege. In lipsa cAmpului magnetic,

i

fascicolul se propagh rectiliniu gi
produce pe placa fotografich P o dungi neagrid centraldl. Intr'un
c8mp magnetic transversal, particolele beta desoriu arce de carc
§i cad pe placl in puncte ca A, la o distan{l x de dungs centrald
ou atdt mai mare, ocu c4t rara de curdburli r a cercului descris

este mal micd, deci cu ot viteea (energiam) particolei este mai
miod. Consideratil geometrice eimple dau:

* = V;-iz +ab+a§32 +_§Eﬁ

X

(v,7)

Semnificayia literelor a gi b se vede din figur#d. DaclH x
este mic fa{# de celelaltie mArimi din formula de mai sus, aceasta
se reduce prin aproximatise la:

ab + ;2

X (v, 7 hiﬁ)

Dimensiunile dispogitivulul fiind mici (b=2-8 cm; a=1-3 om),
crearea unui cémp magnetic omogen nu preginth dificulthfi degaebf—
te. O intensitate de cAteva zeci de cerstedt e suficientd pentru
a obtine regultate concludenta.

0 perfectionare adus# de D.K.Iovanovici
(1925) prin profilarea specield a ecranului-
fantdh (fig.53) permite sbsorbirea celei mai
mari pirt{i a radiatiel gamma ce fmsotegte deobiceiu radiatia beta
g1 care - fn comstruc{is primitivid a spaeratului - prcduces un
speotru parasit in regiunes centrald a cliaseului, corespunsitoare
partiocelelor beta ds mare energie. |

ra




Trebus spus dealtfel ch spectrograful Becquerel nu mai pre-
gintd deocAt un interes {istoric.

Dimpotrivl, este gi astdzi folosit-in mod ocument -gpsctro--
graful cu focaligare semi-circulari, elehborat de J.Danyaz (1912-
1913) @i perfectionat de H.Robinson gi E,Rutherford (1913).Fig.
54 pregintié schema de ansamblu (a) pi un detaliu (b) al aparatu-
rei.

Intr'o cutie metalios plath (32x32x6,5 om), previrutd ocu
dispogitiv pentru facerea vidului, se afidl un bloc de piunb,ou
dimensiunile 30x7x4 cm (£ig.54,b). In pertea stlAngli, blocul areo
excavatie prismaticd de secjiune triunghiulari, in interiorul
céreia, eudb fanta CDEF, e dispusid sursa radianté itniarl,AB.
&gr-Jlﬂ Zes Suprafata internd laterslli a exce-

vafiei e oliptupitld ocu Al, iar fun-
dul e ccoperit cu un sirats de gra-
fit. Panta CDEP este intervalul
dintre muchiils ascutite a doult
blocuri de Pb scoprite ocu Al., Blo-
cul din sténgas e mobil, astfel o2
13timea fantei este reglabild (de
obiceiu 0,5-0,6 om). Placa foto-
graficd e agegatd cu gelatina sen-
8ibilld fn joB, pe partea dreaptd a
blocului, cHlptugitd deasemeni ou
Al, Astfel, stratuld fotcosensibil s«
in acelag plan ou fanta. Aooperirea
suprafetelor de Ph.cu subetante de
greutate atomici ‘vredusd (C,Al) are
a emisiunel de electroni secundari.
Cutia spectrografului, in care ss
face un viéd cAt mai bun, se aflk
agezati fntre piesele polare ale
unui electromagnet puternic (fig.
55) astfel ca intresga cutis ef me
gdseascd fn regiunes omogend a clm-
pului transverssl,

Particclele beta emiss cu
aceeagi viteeld descriu circonfe-
rinte de acelag diametru. Dacll
fanta nu e prea largh, toti elcc-
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tronii de aceeapl energie vor cldea pe placih la distanie sensi-.
bil. egals, ochiar dac#i unghiurile sub care el sunt emigi.de surai
diferk fntre limitele definite.de li{imea fantei, Are loc, cu:
alte cuvinte; focalizaraa-semi-circulara a electronilor izoci-
netici, in aga fel cH8 electronii emigi cu energii diferite cad
Pe plack in punate de sbscise diferite.

Ku putem intre aci in discuf{ie amilruntitd a condijiilor
unei c&t mal bune focalizdri gi in discut{ias erorilor posibile.
In afaré de conditia ca fanta gi placa fotografici aX fie in
zcelag plen, vom spune numai cl sursa trebue si fie cAt mai finit
(de iatime c&t mal micl), c3 trebue si fie agezatd la o anumitl
distantd sudb fant¥ i nesimetric fin raport cu mediana acesteia.
Yon adfoga cd tinAnd seamn i¢ ldtimes sursei g1 de unghiul sud
carz suat emigl electronii, se poate calecula litimea lwaginedi
Zantel pe care o &% un fascicol izocinetic, adicé abntorea dela
focalisareas i1deald, In funcilies de¢ energia particoleior.

Un alt model,; des folosit, de spectrograf beta cu Zucalil-
gare semicirculsrf esie aparatul lui Curtiss (1926), fig.S56.

G, : Cutia plati oare confyine dis-
vid. ’ Ga poritivul eate de nlami. Cas
§ | & pacul suporti un bloc masiv
' EfEi- _ ie plumb, prevlzut la partea
; {L : ———Pb inferioard ocu un sistem de
v

patru ecrane canaligoare,
Ele sunt previrute cu deschi-
s R4 deri circulare azastfel dimen-
A o e\ Placa. |
R, et fotografich sionate incét ai nu parvini
la placa fotograficl decit
Fig. 56, electronii care se migel pe
cercuri de rage cuprinse
fntre 5 gi 7,5 om. Dopul rodat G1 poarti o vergea de Al pe care
¢ fixatd sursa radiantd 3. Dopul rodat G,, la care & fixatd o a
doua vergea - ocare sitribate prin blocul de Pb - permite prin
rotire de 90° s4 se ageze In calea slectronilor un ecran absor-
bant de Pb. Intreg: . dispositiv e agerat in regiunea omogeni a
cimpului unui eleciromagnet cu piese polars de 24 cm #; miegul
de fier are o permesbilitate magnetick ridicat® (fier Paermslloy
sau Arxko); bobinele sunt conmatituite din 2500 spire, dobinate
In 25 straturi isolate fntre ele; reristenta sotall a Infiguri-
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riler este 8,25 ohmi. Campul obginut este.absolut-omogen pe o razi
de 8 om dela centru gi este propor{ional cu intensitatea curentu-
lui de excitajie (H 4Gauss = 1,22.1 Amp).

Unele variante ale spectrografulul Curties utiligeazi ca
organ de inregistrare a radiagiei, in locul plicii fotografice, un
cilindru Paraday conectat la un electremetru. Se m#soari in acest
fel curentul de sarcind transportat de electronii focalizafi iIn
fanta de intrare a cilindrului, adic#d electroni care se migcH# pe
cercuri de rage invariabile)cuprinse fintre limite apropiat?)deter-
minate de geometria dispozitivului. Pentru a culege sucoeniv in
cilindru, electronii de diferite vitese medii, se variazi in mod
continiuu valoarea c8mpului H, deci intensitatea cureniuiul de ex-
citatie a electromagnetuylui. Curentul de sarcinX misurst de elec-
trometru eate evident'proporfional cu num¥rul electromilor culepi.

In alte variante, mai moderne, cilindrul Paraday este inlo-
ouit printr'un contor G.-M; cere numird direct eleotronii, in re-

giunile spectrului beta pe caré le fecem s¥ defileze prin variatia
c@mpului H.

Tehnica construcfiei g1 metodica spsctrografelor magnetice
au fost considerabil perfeciionate in uiiimii ani, de fiticlenii
sovietioi.

- Astfal, fragis Alichanian-Alichanov - premiu Stalin 1947
pentru cercetlirl In domeniul radiajiel cosmice -~ au comstruit un
aparst al ciirui canel definitoriu limiteazi la 4-5° unghiul de
divergenil al fascicolului beta, acest unghiu fiind limita superi-
ocard admieibild pentru o focaiigzare semi-circulari rigurcasé. Bi
au utilizat pentru prima datd, ca organ de Inregistrare, un siatenm
de 2 contori G.-M. montati Iin coincidenti.

Colectivul lui G.D.Latdgev, dela Institutul de Pigic&-Tehnic
din Leningrad, a elaborat teoria complectd gi riguroasi a spectra-
grafelor cu cémp transversal, definind puterea de separatie a in-
strumentului Intocmei ca gi la spectrogrefele optice. Latlgev -
premiu Stalin 31948 -~ a aridtat cum tredbue calculat gi construit
canalul definitoriu.prin care se migck electronii, pentru a se
elimina e@orile provenite din lA{imes finit¥ a sursei radiante,
din difuzia electronilor, din emisia de electroni secundari de pe
pereyii aparatului, din imperfectia focalizirii,etc. Eliminarea
tuturor acestor cause de erori permite s4 se ob}inZ apectire
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nagnetice de mare precizie,

De altd parte, la Institutul de Pigich Tehnici din Kiev, co-
lectivul condus de B.S.Djelepov, §i 1a special M.Korsunski, a con-
atxuit spectrografe heta cu caumpuri omogene transversale aultiple,
prin care electronil treclnd succesiv suferf o focaligare aproape
perfectd, degi unghiul de divergentdh sud care sunt emigl nete de
180°. aatfel, ftn vrame ce In apectrografele cu clmp omogern trans-
versal unic, condif{lia unsi focalizliri gemi-circulare bune este ca
unghiul de divergent# a% nu depdgeasc8 clAteva grade, in &pectrogra-
ful Koi?uneki pot fi uitilizati toyi electronii emigi de sura¥d subd
anghiﬁi T , ocssace miregte de clteva zeci de ori "luminozitatea®
aparatului, In felul acesta & devenit posiblll ob{inerea spectre-
lor teta ale corpurilor cu activitete slab¥i,cum sunt de pildd
unele radicelesents de sintezd,sau ale unor cantit8tl foarte mici
de corpuri emitdteoere de eleotroni negativi sau pozitivi.

H.Korsunskl g1 cciaboraterii s#i1 au construit deasemeni un
speotrograf ou cdmp trensversal neomogen, carasterizat vrintr'eo
pare putere de focaligare. In fine, gcoala lui LatlAgev a elaborat
o metodd foarte precis# pentru wheurarea intensit84ii clmpurilor’
pagnetice, precum §i o metsdd pentru mentinerea riguros constanti
a o&mpuluirin tot timpul funciiondirii apa”aturei, adich tinp de
zeci de ore, ou o aproximatie de O 1%, (1)

Principial diferitd de opectrografele magrnetice cu clmp trans-
versgl eate metods propusd de academicianul sovietic P.Ll.Kapitza,
§i care consistd In focalizarea electronilor izocinetici cu aju-
torul unei "lentile ¢lectronice®, adici a unui clmp megnetic lon-
gitudinél. Acest tip de spectrograf beta cu lentila electronica &
fost folosit de divergi sutori (H.Busch, 1922-1926; R.A.Tiieker,
1924) gi mai ales de gcoala fizicianulul suedez Kai Siegbahn, in
uitimul decenin, ‘

¥ig.57 reprezintd achema unul spectrograf beta cu lentili
electroniof. O sursd radiocactivd S de dimensiuni clt mei mici,se

afld agezat¥ in

) R‘“‘f’" axul unui cilin-
i - dru metalic, la

— unul din capete.
R s La capdtul opus

L \fnfégufnc se gisegte un or-

Selensid- gan receptor (ni-

(1) Anfinunte tehnice ou privire la aceste realiziri se ghsesc in

??‘}flfcgoﬁﬁyg-fgglatice yanii 1940.1950,9i in Gagzeta Matematich
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1indru Paraday ssu, mai bine, contor G.M.). Tubul este vidat gi
e ifnoonjurat cu un conduotor infigurat in form# de solenoid. Intre
sursd 3i detector existd o serie de ecrane de plumb, care delimi-
teaszl unghiul @ sub cars slectronii emigi de sured pot pitrunde
g1 ¢ircula in cilindru, delas stlnge srpre dreapta. De altl parte,
blocul de plumb B impiedecl initrarea in detector a electronilor
exigi axial,

Dac8 un curent I circulll in sclenold, el creeezd in cilindru
un clmp magnetic longitudinal aprcape uniform:

H (Gauss) = 0,4 nI
unde n este numiirul de cpire pe cm gi I esta exprimat in amperi.
' Fie v vitena cu care este emis slectronul bdeta, sudb unghiul
-6 fath de direc{ia iiniilor de fort# ale cAmpului. Vectorul v poate
fi descompus in doull compoaente; una din ele ests longitudinali gi
gre valoares v,cosd; cea de a doua ests tranaversald gi ers valoa-
‘rea v.sin@.
Gomponenta longitudinald v.cos€ imprimd electronului o mig-
care éa translajie unifoimii, pe directia lungimii cilindrului. Com-
Fonenta transversald v.5in®, fiind normall la c8mpul magnetic H,

electrenul va fi supus unei forte Hev.sind,datoriti cdreia electro-
nul descrie uniform o traectorie circulard, de razi R, astfel c#f

2-i 2
BV ; n_® = Hev.8ind
de unde
B = m v.9ino
' e ° H (v,8)

Rezultanta celor doul migc#ri ccmponente va fi o migcare in
spirall, tangentd la axa de simetrie a cilindrului. Miriwile m/e,
-© g1 H fiind date, raza R depinde numai de v. Pentru o anumitid
.valoare a lui v, electronul va descrie in acelag timp un cerc ctm-
plect % va parcurge lungimea L a cilindrului, dela sursi la detec-
tor. Durata unei revoluf{ii complecte, In care electronul parcurge
cercul 2R cu vitesa . v.sin®, este evident 2J R/v.sing. Durata
tranaslatfiel pe distanja L cu vitesa v.cosd este L/v.c0s0., Conditia
deci pentru ca un electron plecat dim S s3 revins tangent la axul

Prof.Alex.Sanielevici.~Radiocactivitatea.-Pasc.16.-

[ 8
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cilindrului exact pe detector, este datd de expresia:

v?z;zﬁ =v.§oae adicll otg 9= ?7%?‘ (v,9)

Inlocuind pe R prin valoarea sa din (V,8) se obtine expresia

v = 2%%%%3"3 (Vv,10)

Urmeazll cd vor fi primiti In detector numai electronii care
fiind emigl pe suprafata unui con de deschidere 20 determinat de
geometria aparatulul - posedX un impuls mv definit de relatia
(v,10). Cu alte cuvinte, fécénd s variegse H In mod continuu, avem
poeibilitatea de & face s defilese succesiv un detector intreg

spectrul de vitesd al radiajiei beta studiate. Dacl In fine {inem
seana de valoasrea lul H fn funciie de I clplitim

_ 0,4n.e.L n.e.L '
nY = T%T- I =0,2 So80 I =41 (V,11),,

relagfie care spune ofi impuisul electronilor sdmigil fn detector
varias# iinear cu intensitatea I a curentului de excitatie a clm-
pului solencidului, A=0,2n.e.L/cosé fiind - yoonstanta - aparatului.

Operfind cu electroni de vitese (impulsuri) cunoscute, deter-
minfim experimentsl intensitatea I necesarl pentru a detecta acegti

electroni. Cu alts cuvinte, putem etalona inetrumentul pentru
toete ensrgiils beta. | ’

Pentru a terming oun aceastd treoere In revistf a.principalelor
gisteme de spectrografe beta, vomr mentions aparatul cu focaligare
eleotrostaticd descris de A.L.Hughes gi V.Rojenski, In 1925 (Phys.
Rev.34,284) gi utilizat cu suecces de J.Backue (Phys.Rev.68,59 -
1945). Aci, focalizareas electronilor imccinetici este ob{inuth
cu ajutorul unui cdmp slectrestatic radial, stabilit fntre doud

electrode oconcentrice. Pentru amiinunte, trimitem la toxtele citate
pal sus.

39.-Resultatele studinlui spectrelor beta.- Precum am spus
mail sas (paragr.37), radiatia corpuriler negufogene dd spectre
magnetice continui, cu o distribujie de vitese (energii) carscte-
risticd pentru emisiunea corpului studiat. Mg.58 (pag.lZ3) re-
presintd curbe de distributie s energiei in spectrele beta ale
eslemantelor ThB, RaB, RaB, RaC. In ordonatd figureazd numirul de
particole (Iin unitdti arbitrere); In abscisi figurcazid energia
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exprimatyi In loéev). Fiecare curbé_e caracterigatd printr'un

‘_71:

i

TRlcsk Y.

radicelenante negatogene naturale.

? qﬁ 1,04/0 é&“

maximum, cores-
punzitor energisi
celei mai Froda-
bile, i printr’
o limita superi-
oerd a epergiei.
Tatd, duph G2-
terninfixrile caie
mal recente 11-
mitele s perica-~
re 8le emergiel
spectreior con-
tinui »weta, pein-
tru principslels

Qimitevsuperioare de energie ale cltorva apectre beta continui

Elementul Bnergie max.NeV Eiementul Energlie max.MeV
?bos4 (BeB) G, 65 Thoat (UY) 0,210
31524 (Rac) 3,173 A¢327 (ac) 0,01
1210 (race) 1,8 11837 (acC") 1,47
Pbgéo (RaD) 0.0255 BaZgd (MsThy) 0,053
31350 (RaE) 1,16 Ao33® (Msh,) 1,55
B15;% (mo) 2,24 11208 (1ner) 1,82

—

Bate timpul edl spunem cl specirele masgnetice beta nu sunt
atdt do simple clt s'ar pirea dip expuneres de pan& acumu. In
adevér, in foarte multe cazuri, peste fondul distributiei continug
a energiei beta Intre zero gi limita maxim#t wai sue ariétatd, se
suprapune un gpectru de linii, care desvilue existenfa - in eai-
siuneacercetatd - g unui pumfir corespunshtor de grupuri de slec-
troni igocinelici, de energii disorete. Aga de pildHd, duph L.

Medtner (1923), spectrul discontinuu al radis{iei RaB comportd
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circa 30 1linii, de energii cuprinse.fintre 0,0372 §i 0,394 MeV.
Dintre aceste linii, cele mei intense au urmitoarcle energii:

Dup# J.d'Espine (1925) spectrul discontinuu beta al RaC e for-
mat din 66 linii, suprapuse pe fondul continuu gi cuprinse Intre
0,0418 gi 2,74 MeV. Din acestea, sunt deosebit de intense liniile:

0,518; 0,596; 1,33 MeV

In afard de acest spectru "mormal", existf# gi o regiune de
linii de foarte mare energie (4 - 7,67 MeV), dar de foarte mic#
intensitate. Complexitatea deosebitli a spectrului magnetic beta al
KeC se datoregte faptului ci acest element suferd ¢ desintegrare
"bifurcatd" : din 100 nuclee, 99,96% emit particole beta, 0,04%
emit particole alfa. Aceste procese de desintegrare sunt insofite
de o0 bogatd emisiune de rage gamnma de frecvenie, deci emergii,di-
terite. Prin converajiunes internd a acestor rediafil gamma nuclea-
re, sunt expulzefl dininveligul atomic electronii, care dau neg-
tere spectrului bdeta discontinuu (de linii). Cu alte ocuvinte:
grupurile izcenergetice care dau nagtere spectrului beta diacon-
tinuu nu provis din nucleu,ci ds pe orbitele electronice als ato~
milor. Elecironii bete nucleari, deci razale betqzzggpriu—ﬁiso;dau
nagtera spsctruiui continun, edicl sunt ewise din nuclee cu un
izpuls ce variazld 2p mod continuu, dela zero p8nd la valoares
naximd corspunsftoare limitei superioare a_spectrulul continuu.

¢0.-xeutr1no—u1,Recunoagtarea faptului c# o specie uucleari
negatogend poate'amite yarticols deta nu cu 0 energie bine defini-
t&%, ¢i ou energii vaviehile y cuprinsg fnire zero 8i un maximam,
a ridicat sericase dificulta{i tecretice. In adevidr, daci iIn confor
nitate cu fntreaga comportare a nucleelor atokice, admitem ci ele
pcsedl o structurd energetich discentiruli (nivele de energie bine
definite), repartifia continui s energiilor de emisiune beta apare
iﬂkompatibila cu modelul nuclear guantizat. Pentru fnldturarea
acestql dificult®{i existd doudl posibilitdfi: una din ela consisth
in @ abandore principiul conservirii energiei, ca nevalabil in
domeniul. fenomenelor nuclesre. 3ste propunerea pe care a ficut-o
Niels Bohr, incd din 1224. Fste Ins¥ limpede cX renuntarea la
prineipiul conserydirii energiel au poate f£1 pertiunll: acest prin-
cipiu este sau pretutindeni valabdbil, gauv pretutindeni nevalabil,
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Dar nevalabilitatea principiulul conservirii ensrgiei implicl
nevalabilitatea principiuluil comeervdrii materiei, dat fiina c&a “ener-
gia" nu este decdt un mod de existenih al materiei. Propunerea lui
BoaAr revine deci, din punct de vedere filosofic, ls standonsrea pozi-
fiei materialismului ccnsecvent,'la alunecarea pe pozitiiles idealismu-
1ui,incomp£tibilzcu.Stiinta. Paptul c#i Bohr a devenit unul din repre-
gentantii de frunte i "idealiwsmului figio" contemporam -~ succesor al
empirioeriticismului machist combiitut de Lenin - aratd cé& sugestia din
1924 nu era recultatul unul simplu hazard.

A doua posidilitute da deplgire a dificultétii de care worbim,
ecte wrmdtcarea lpotezd, compatliblld cu gladirea matsrialisté. Fis A
nucleul care, prin desintegrare beis, se tranefcrad In nucleul deri-
vat B. Tranaformarea A—» B pune In libsrtetes un duantum de energie
bine definit, determinat de natura nuclealul Zenerator. Acesti gueantum
de energie egte egal cu energis Limit¥ sguperioarf a apecitrului tsta
continuu &l elementuluil A. Totugi, mares majcritate & particoulelor
veta ru plrisesc nucleul cu scezstd arerglie maxim#, ci on o energle
inferiogrli, adiz8 cu ¢ fracflune g snergici maxime, fréb;iune e
pcate varla dels zero la 1. Diferenja de energia =8te uatd cu x2ine
de o particolf de tiy nor, & clBrei exisientd 2 fust nugeral® de W.Fsuls
§i care a fest botesatl "reutrino< de ZE,¥:rmi. Neutrino-ul frabas gin-
dit ca o particols de marcind sers §i du nussi cel mult egeli cu megasa
slectrorului. Datoriti neutralitéitil elecirice g§i maesei infime s
neutrino-uiui, interscfiunile assatel particole cu msteriz sunt ahEat
de slebe fincht existenya 2i nu poate f£3 detoctatd priﬂ erpecianye
directe, (1)

Bllie 3i Wooster au incercat (1%27) s punk in evidentd exietonya
néﬁtrincmului prin metoda caiorimetricl. (Vezi Froec.koy.30c.4,117,1C9;.
Nal recent (1938) H.R.Crane i J.Jslpern (Phys.Re~.53,73%) au fhHout
fncerciri de decelare & neutriro-ului priatr’o wetod% mai directl,al
cirei principiu este nraditoruil: Un nucleu negatogen, care se desinte-~
greaz¥ prin emisiunea concomitentd a unui electron 31 & unui neulrinoc,
trebue s¥ primease® un impuls de recul egal cu suma impulsurilor celor
doul particole de desintegrare,chiar darck una din els aste indecelali--
14, Autorii am studiat traectoriile Qe ceaté ele stomului de recul
fornat prin desintegrarea negutogend 8 clorului radioactiv gazos:

C]’B—-rP * gg

Nunlirtitcarea picaturilor formate dezlungul trasctoriilor de
recul permite o evaluare a erergisi gi deci 3 impulsului nucleului
A}g. Discufrs rezultatelor a dus la preguniii favéirabils axistenjel
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neutrino-ului, fArd oca sutorii si poatd aduce o dovedd categorica
fn acect semns. '

Rezultate analoasge cu fost publicate de J.S.Allen Tn 1942
{Pnys.Rev.61,692), care a lucrat cu un dispozitiv experimental
diferit.

41.-Spectrele magnetice beta ale radioelementelor pozitogene,

Dup& descoperires fn 1232 a pozitonului (electronului pogZi--
tiv) de cltre C.D.Andermon, s'ae observat c8 numerosse specii glo-
mice radicactive de sintezli (cu alte cuvinte,lzotoni radisactivi
artizicinli ai pleiadelor existente fn naturd) se desintegreazd
prin smisiune de positoni. In regull generall, aceasta sc inidmpli
peatru toti izetopii rediocmctivi de massd wel micld declt =2ceea @

ixPtopilor stablli dinm plei&da-respec%ivﬁ.g Exemple: Clo gi Cll?

615; Hazl g1 5122; P29 31 Pjo,etc,

Spectrele megnetice de pozijori sunt analoage celor de par-
ticcle bets megative; ropavtijia energiei Intre pozitoni poate fi
reprezentatd prin curke foarte ssemiin&toare ‘cu cele cunoscute ls
radiocelenentele naturale npegatogens. .

Eate interesant cazul ifzotopului Cugé care emite aibultan
electroni megativi (31%) §i electroni pezitivi (15%) (1), Linmita
supericard a gpectrului pozitonilor de Gué4 este 0,66 MeV, fajh de
nungi 0,58 ¥eV pentru negatoni. Difereaya este provakbil datoritié
acjiunei npusleulul pozitiv, In momentul egirii particoleler: re-
Fuizie acceleratoare In cazul pozitoniler, atractie Intlrzietoare
fn cszul negatoniloz. .

S'a gisit of puteree de frlrare gi oprire a mediilor materia-
le este aceeagl, fat¥h de pozitoni ca gi failh de negatoni.

42.-Atsorypiia razelor bsts im meterie.-Parcursul razelor
bata.~ In regull genersl¥,particolele bdgta sunt mult mai pensetrante
dec&t particoleles slfa. In vreme ce partisolele alfs cels aal
energice sunt complaci adbsorbite In cfiiva ep asr normel, partico-~
leie beta pot parecurge pand 1g clteva sute de cm in asx, c&tiva o

(1) - deila pag.1l25 - In sceasti conceptie,fiscare dealntegrere
beta conaiaidd Ix enisiunee concomitentd & unui electron g9i a unui
neutITinoe. Suwas energiilioxr celior dsuf particole este constentd gi
cgald cu ecnergia meximd a apecivului @ continuu.

{1y ~ pag.ll2c - ..iaidﬁiﬁﬁg%ﬁf“simultane mai prezint# gl alte spe-
01’ nuecleare srtificisle,ce ée pild!-As74 Breo Bree Rhioz
33 1EC36TTET6IT4S V0
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in Aluminiu metalic.

Datorit¥ fnsd faptului c¥ radiatiile beta eunt - precum am
vizut - neomogene din punct de vedere al viteselor (energiilcr)
de emisiune, nu putem"oaracteriza«elomentelé}ﬁogatogone printr'wr
parcurs definit al particolelor emise, sja ocum putem face pentru
elementele heliogene.

Oonsiderfnd un fascicol canaligat de raze beta ale unui ele-
nent negatogen oarecare, trecerea ascestul fascicol prin straturil:
succeeive ale materiei absorbante 11 trensform¥ foarte repede
tnir'un fascicol complect digpersat,fn care atft num¥rul partico-
lelor, cit §i energiile lor individuale, scad progresiv. Disper-
sia, frénarea gi oprirea, intir‘un cuvént absorptia ragelor beta
In materie, este un efect al interac}iunei acestor particole pe
deoparte cu electronii, pe de ait¥ parte cu nucléeles mediului
strédbdtut,

Interactiunile electronilor beta cu electronii mediului se
traduc prin lncetinirea 9i In cele din urml oprirea eleciromilor
incidenti gi totodat¥d prin ionizarea sau exciterea atomilor mediu-
lui. Interactiunile cu nuscleeie se tradue prin difuziune {disper-
sie), f&ri pierdere de vitesh.

Absorpiia globald (pierdere de vitesd + difuriune) a fasci-
colelor beta inifial canalizate, poate fi studiaili prin mllsuraresz
curentulul de safuragie fntrefinut Sntr'o camer¥ de ionigzare, in
functie de massa superficiald a ecranului adscrbant.

Dacd I este valoarea de saturatie a cureniului de lonizere
in asr normal, firi ecran, i dacd T esiec valoarez de saturatjie a
curentuluwi, dupid interpunergamunui—ecrsn de grosime x, valoarez 1.l
I este adeeeori legath de I, prin relatia

I = Ige” M

(v,12)

unde L poartd déenumirea de ncoeficient de abgorpiie globalk".Se
vede ugor cl g are dimensiunile iaversului umei lusgimi '~/ gi smse
eXprink deci In gg:l, Pentru unul gi aceluy meterial absortamt, p
este constant Intre limite feoarte largi ale intenaiilifii curentu-
lui de ionizare {cam p@nid la 0,01 din Io}s Seriind (V,12) sut forrce

(1) PerivAnd (V,12) vine dI:-ﬁIQQ“f‘xdxz-_,uI.u, de unde

i

=== silp- (7]
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In I/I = -f&, 3¢ vede ci keste dat de coeficientul unghiular al
dreptei 1ln I/I°=f(x). .

Prinitre radioelementele negatogen> a c#ror radiajle aascultd
de legea do abeorpile expcnentlald simpld, vom cita PaE. Coefi-
cientul dae absorpile global¥ in aluminiu are aci valoarea
4D em .

#ete aventajoe & mMoura acscrpyia nu In functie de grosime,
¢i In functyle 40 maasa superficial4 a ecranului absorbvarnt,m/s;
umdée m 2 na3sa is&r 3 este Bsoefiunca transversald a ecrapulul. Dar
este limpede od -

I R
X =Tyt 7 ?fi

ande V & yoiumul §is densitatz2e ecramlui, 3i c® prin urnare Ux
proete i Inlcouit pria (% ) «(n/s8}):
/73
‘¥

43
I e TEE (v,13)

eroTitnl AL voartd denuairea dz coeficient de abasorptgie

& —

m

nassich,
Se ovignuegte a8 s¢ 45 muwele ds grup natural unei radiagii

vata care asculti de legea de abaorpiie exponeniiald simplié. In
acesi sens, radiajia RaE forzcaz# un grup natural beta. Ori, ex-
perieagz araté ck, In prim¥ aprcrmimajie, coeficientul de ab3oTrp«

fie umassicd este constant pentru un acelag grup uatural beta, a
cirul absdrpiie global# oregte deci exponenyisal In functis de
massa superficiald a ecreruiui, indiferent de natura aceatuia,

(Cercetdiri mai amfinuntite au arfitat ci fn a dous aproximatie,
coeficientul de absorpile massic¥ varias® cu nupMrul atcmic Z al
ecronului, <up¥ lagea‘H@ = a+bZ, unde a gi b sunt constahte, iar
terazarul %7 este totdeauna mic fa({# de m.chiar pentru valorile
wari ele lui Z),.

Este irmportant din punet de vedere practic si cunosgtem
wessa superficlall de ebsorbant, capabil¥ s¥ reducl la jumdtate
puterea icnizantdA a unui grup beta. Vom scrie:

Io/z = Ioe"“D de unde D= 9,693 cn(D=grosimea de reduce
g la jumdtate)
de unde urmeag8 imediat:

(—3 )1/2‘—%«;”,» 6, gr.om?

In expresia de mai sus.(m/s)1/2 reprezint¥ massa superfi-
ciald de reducere la jumitate.




Iat# date relative la clteva grururi naturale teita. Ecranul
absorbant este de aluminiu:

Ele; ' Ele-~

men ment

emi - ™! Fls D (m/8)1 /4 emio| Fa1 | P/ D (=/8)y /7
& 11: 08

tor. tor

ux,| 460 70 [15.107% [40.107% jeaTh [ 420 |150 |16,5.107%]44,5.107"
Ux,| 18,4 6,7 3,8.1079 0,102
UY ta.30d 110 |23.107% {62,1.10"

Fa 31,5%14 22,2.10“459,9010”

nB |153 | s56,0/45.10° 4 0,0121
ne | 14,4| 5,3|5,c48 9,13

ak 45 16,9 0;016 0,043

Existd elemente negatogene a cHror radiayie nu asculti de legea
de absorpiie exponentialsl simpl#. Absorpjia poate fi reprezentatd
in aceste cazuri printr'o sumd de exponenyiale:

k
I = 2 Io’ke"il‘kx (v,24)

1

uude k este uyd numir Intreg. Varia{ia iogaritmicd a raportului I/l'o
va fi reprezentatd in aceste cazuri printr'o succesiune de segmente
= 830em! rectilinii.(Pig.59).~Coeficientii unghiulari
negativi (descresclitori in valoare absoluti)
Gl""r"ﬁ‘&’— naburale ai acestor segmente dau coeficientii de absorp-
Fe&. Ra 8. tie p (k=1,2,3) ai celor k grupuri beta
Fg- 59. naturale din care e format¥ radiajia cercetatd,
- Dacd o sursi radioactiv# emite o radia-
iie beta formatd din mai multe grupuri natu-
/%zuﬂn;i rale, este permisi ipoteza coexistentei iIn

preparatie a mal multor specii negatogene di-

" 6 8 10 égyﬁ ferite. Astfel, Becquerel izolase din Uraniu
un corp negatogen ciruia fi d#duse numele de UX. Radiaj}la acestui
corp era constituit¥ din doud grupuri naturale deta, caracterizate
prin coeficient{l de absorpt{ie foarte diferifi. Cercetarea ulterioarsd
a dovedit c# de fapt UX era un amestec de dou#d specii atomice deose-

bite, ambels negatogene i anume:

' Prof.Al.Sanielevici.-Radioactivitatea.-Pasc.l?.-
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1

=2 460 cm° T = 24’5 a

Pal = 18 T = 1,14 min,

Iar nu totdeauna aceastd ipotezl se verificl. Rxistd In adevir
specii negatogene care emit simultan mei multe grupuri naturele beta,
Un astfel de element s'a dovedit a fi RaB, a cHrul rsdiatie beta
entes formatd din urmiitoarele trei grupuri naturale:

M1

= 890 ;

Jo= 80 5 pg =.13,1 cm”

1 (A1uminiu)

Fare verosimild ipoteza c# diferitele grupuri naturasle beta
provin de pe nivele nucleare deosebite gi c& ele constitue, ca atare,
tot atAtea spectre de distribuiie continud a energiei, caracterizate
fiecare printr’c energle limitd superioard, o energie cea msi proba:
bilé §i o energie miYlocie. Coeficientul de absorptie este o misurd
a energiel mijlocii, fn sensul ci cu c8t aceastld energie e mali mare,

deci cu clt grupul sste mai penetrant, ou atlt coeficientul de absorp-
ties = mei xic.

Legea de gbaorp{ic exponentiald a grupurilor naturale hate apare
ca ur e¢fect statistic datorit suprapunerii umor cauze multiple, dintre
care cele mai fnsemnate ar fi toomai existenta distributiei de ener-
gie intre liwite Jdeplrtate gi @tarea de difuziune complscti a parti-
colelor. In adevdr, dacd.se misoeri. gdbasorpiia globald la fasaicolele
canaligete de slectroni catodici izocinsticl, se conatatd od efectul
ionigeant &l fascicolului se anuleazid pentru o mers¥ superficiall
finitd,de ecrsn abaorbant. Aceasta ne rermite sl definim parcursul

A

p

Q axn
<o }d

S
)

>
~

pa

.F“/?
<

<

e

4

R, 60

3 MeY

fascicolului fn ecranul considerat. Aga
cum rezult#d din fig,.060, masse gsupsrfi-
ciel¥ corespunzitoare absorpiisei totale
a fascicoinlui (deci parcuarsaiui), varig-
g proportional cu energia {jaitiald) s
eiectronilor, dela o valcare suficient
de mare (1)a energiei, inainte. Pentru
energille wici, parcursul este aproxi-
mativ proportional cu pHiratul energiei.
In tabelul de mai jos, ss dau cldteva
valofi pentru vitvesa relativd v/c a par-

ticoclelor betz izucinetice, cnergia corespunzXtoars 1n keV,parcursyl

(1) aproximativ 1 MeV,



R cm in aer,
cursului In Al.
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massa superficiald in g/cm2, corespunzitoare par-

-

Vite-
e4 v/ 0,1]10,2 { 0,3 { 0,4 | 0,5| 0,6} 0,7} 0,8] 0,9 0,95 0,75 0,49
T B s LT EESERS i P i I i IS G, fm———- ! P i M
Ene r-
Siiv 2,55 |10,5 424.7 46,6 |79,1 127,8|204,7 | 341 662 1127 12058 gsfa
- USRS, PR -—-»«—4’- ~~~~~ -w—--—j ------- e o e e ---—T ------ -{ ————— .{,....._...........-..-
) !
i {em) 0,04 0,23| 1,0 | 3,4 | 7,3|17,9| 37,5 |83 217 | 437 | 860 fisc,
------------- 2 Rl Xl -—-—----4»-—-——----;--———’-{ ———— e o o P-—-.--.-JL__«......-_."-_._......{ —— it - on
n/s  _, 12,1074 87.10~%  {45.1073 26,1072 1,0
Gr.cm 5.10"’5 _ _5‘ - _4- . _4 ) 2 .
27.10 41.10 215,10 10T £2,5.10 s57
| | G 1

e (.‘ew..n'&‘d te

Jin acest tebel reeae cd de pildd um electror de vitesll VrO,éQc
(adich de enexgie mal mare ca 3 MeV) parcurge 1% m in mer ncrmal gi
1,57:2,7=5,7 mm Al.

Determinarea experimentaldl a parcursului unui fasciccl de elec-
troni izoclnetieci In aluminiu se face mEsurdnd intensitetea curentu-
lui de ionizare Intretinut de radiatie, dupd ce aceasta a astribitut

giraturi progreaiv crescédtcars de absorbant. Rezsultatele se trec
fntr'un grafic In care ordonatels sunt logaritmii intensitdjiler,iar
abscisele sunt grosimile de Al str#biAtute (in cm). ¥Fig.6l reprezinté

o mssemenea curbi de sbsorptie in Al

ot L L] :
{00 : a} b 7! 4;& pentran razele beta a?e izotopului radic-
\ Vonafia curembules et 146 L _
40 Jenizare Onbrefined activ artificial In . {Aceasts spe
20} de rediofic S+t a cie gtomic® se desintegreazd zu o peri-
”"e - ’
0 N jz » o Yunefie (o4 radioactivé de 53,93 min. emiféna,
5 Y4 .
5 &\ j‘”,”’f'& fﬁ‘&f‘ pe léngd particcle beta neagative, gi
'\ Strd b8 tudia. _ :
4 T ey cftive (wai pujin de ©,1%) pozitoril.
(L . .
! \\ < Spectrul magnstic sl acestel radiafif
0.5 , beta,care ss compcrt8 ca un grup natu-
03 _,{;-y ral unic, d8 wvaloarea 0,85 MeV pertru
O’ ]
oA 0,7 o}T Y ‘;5. qﬁ.m”_llmita superioard e energisi.
Analizs curbei experimsentele din figz.6i aratd <& delas o grosime
de 0,36 g/cm2 fnainte, variatis logeritmicd a intensitdjil radiatiei

devine liniari, adicd absorbi{ia se face sxponeniial, cu un coeficien®
R fomrie wic. Jindnd seama.de faptul od radiajia bets cercetatd estc

insofitd de o radiesfie gammwa, e firesc sdd atribulm portiunea rectiii

nie final3d a curbtei,acestei radiajii gemma psenetrante.
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S‘ar pirea deci ¢4 parcursului radiatiei beta trebue s& 1 se
atribue valoarea 0,36 g/cmzAl. Aceastd valoare nu satieface fnai legea
empirici a lui N.Feather (1938), care - pe baza unui bogat material
de rezultate experimentale -~ a stabilit fntre energia maxim#d a unui
grup natural beta gi parcursul lui In Al, relatiile echivalente ur-
métoare:

‘ R(g/cm‘) .

E (MeV) = + 0,294 (V,14 a)
0,543

R (g/cm®)= 0,543E (MeV) ~ 0,16 (V,14 b)

Introducdnd valoarea 0,36 pentru R in (V,l4"ai cipitim pentru E
valoarea 0,957 MeV, mult mai mare decdt valoarea experimentald directd
specificatdi mai sus.

Precum se vede, evaluarea parcursului prin analiza curbei din
fig.61 trebue fécuti cu bHgare de seam#. Vom proceda analog ca la
determinarea parcursulul alfa din curbele Bragg, adicd vom prelungi
partea descendent# rectilinie a cmﬁei de ionizare beta, pén#d la in-
tersectia cu orizontale de ordonatd log I=0,2. Valoarea parcursului
astfel determinstd este 0,31 g/cmz. Introducand aceasti din urmé va-
loare in equatia (V,14 a), cHpitdm E=0,864 MeV, in acord satisfdcitor
ou rezuliatele spectrografiei magnetice.

43.-Tuterea jonizant¥ a radiatiei beta.-A vorbi despre puterea
ionizantd & radiatiel beta are sens numai daci ne rcferim la fasci-
cole izocinetice riguros canalizate., Vom deosebi gi &ci ionizarea to-
tald X pe fntregul parcurs, gi jonizarea specific¥ k¥ pe unitatea de
traect, la diferite distanie de sursi.

Pentru a determine pe k, se m#soar® ionizerea diferentials di
pe portiuni elementare dx ale traectului fascicolulul bsta. Valoarea
di/dx astfel objinutd se Imparte la numérul electronilor emigi pe
secundd In sect{iunea dreaptd a fascicolului. Fentru calculul acestui
numfr, 8e tine seamma de unghiul so0lid corespunsziitor acestei sectiuni
si de num#rul totel de particole beta emise pe secund® de sursa nega-
togen# folosith, admiténdu-se c# pentru fiecare nucleu desintegrat
este emis un singur electron.

O metodd mai directd de d«terminare a cdtimilor ¥ 9i k este
nunfirarea centrelor de condensare a vaporilor pe traectoriile de

ceat, In camera Wilson. Se admite c# fiecare centru ds condensare
corespunde unui ion.
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Dim In tabelul de mai jos clAteva rezultate experimentale ¢n
R [
aceasttl ordine de idei:.

PUTERE IONIZAﬁTA A PARTICOLELOR BETA £n aer normal

v/e | W ekVv ‘» K k Observat$ii
0,01.. - ‘1 - - Pentru v/c<0,0063,
02k _ adiocl# pentru W¢ll eV
0,024 . 0,15 ‘ 7.700| §.0. Pentru W»11 eV,K
0,05 - 0,5 3.200 cregte continuu. Va-
- loarea K=26800 cores-
0,1 2,16 . 2 2.100 punde unuil parours de
0,2 10,5 - 1.000 13 metri aer normal.
_ : k cregte repede,
Vs 4 46,6 250 | tnere v/e=0,00€63 gi
0,6 79.1 1150 1730 2,024 (¥=150 eV) p&ni
, la un maximum de T770C
0,8 341 3310 70 perechi de ioni/cm.
0,9 662 5400 50 Apoi scade continuu,
tinzé&nd c#tre o limi-
0,95 1127 8600 4> tE& inferiocar#s de apro-
0,99 3114 26800 41| ximativ 40 perechi
ioni/onm.

In valorile lui K
gi k este cuprinst gi
ionizarea prin elec-
tronii secundari ex-
trazi din mediul ira-
diat.

Ca 91 pentru razele alfa, ionizarea specific¥# a particolelor
beta scade cu cregterea vitesei. Dacl comparim ionigzlirile totale gi
specifice la raze alfa gi beta, ne convingem cli puterea ionizanti a
razelor 8lfa este mult mai mare declt a particolclor beta, la egali-
tate de energie. |

In gaze altele decAt aerul, ionizarea specificld cragte propor-
jional cu presiunea gazului cercetat, daci aceasta nu diferd prea
mult de cea normall. In gaze deosebite, ionizarea apecificll este

aproximativ propor{ionald cu densitatea gazului, presiunile fiind
egale;

Ionizarea apecific# a razelcr beta de UX In diferite gace
(presiune normald)

Gazul. Aer | 00, Ez(impuf) Gaz de iluminat
Densitate relativa T I7334L——3:3757 0,88
Tonlzare specifiocl k 5% B6| 7T 13
Ionizare specifici rela-] I | 1,59 0,13 0,8

tivi.,
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44.-clteva consideratii teoretice relativg la interactiunea parsi-
colelor beta cu materia. Teoria interactiunei particolelor beta cu

materia condensatd Intlmpind dificultifi serioase mai ales din cauza
marei importante a efectului de difuzies a fascicolului incident de
rage ini{ial canalizete. In adevdr, daci fascicolul canalizat cade
ps o plach fotografich normal# pe directia fascicolului, se ob{ine o
imagine a canalizorului, In oszul cénd fascicolul se nigch in vig:
dac#d Insd fascicolul trece prin ecrane de grosimi crescinde, avezate
in calee elactronilor bsts la ¢ carecare distant{sd de plack®, ilmaginea
se l&tegte progresiv, conturul ei devine din ce in ce mei gtere. Ase-
menea oligee fotografice pun in evident{d importsnie fenomenuiui de
di fuziuna,

Efectul de 2ifuziune esiys vizibil deasemeni pe cligeele de traec-
torii de ceatlt (fig.62). In cazul particclelor beta de vitsse v/c nu
presa marl, se chaervi pe de ¢ parte

clectron : ) .
prdn‘-\\§ MmN portiuni de trasctorii fncovoiate pro-
v 9‘; \ gresiv din cauza wriei succesiuni de mic
V- ] L : _ .
R A devia{li nuxerocass, iar de altd parte
v ’ 4
O cotiturl brugte, datorite uncr inter-

¢
RIS Y Y
. : ; !#ﬁ...‘\
J o o

ectiuni excepiionale la distanié micld,
. cu un electronm gau cu on necleuw sl me-
”-“~iﬂ,~ T diulul etxEuBtut. In cazul particolsglor
bets de mere vitesl,traectsoriile sunt

reotilinii, cel pujip Ir limitzle drumuwlel parcurs fc camera Wiison.
Lack aplicém wua cdap magrnetic treneverszal, traeectorlile suny reguist
circulare,

intersefiunile elesctronilor beta oun medivl material siribhtut
consiats Im “elueniri® ale aveavsr particole, pe.de c parte cu nucles-
la; d9 $3%8 parie cu alzotronii cs constitue mediul, Cioeniriis de
primal fel dau lee ig schimbsri de¢ directie a migcirel particols
1ncidents,z§2§ variatie apreciabill a energiel sale: difucia faazi-

cclulul veta aate decd sfectul esenfial zal acestor interactiuni.,
Ciocnirile ca elsstronii mediviui an g1 =lc va carecare efect difu-
zant, cere contribue la fenoacnul general 4e dispersie s Taszclcolulud
initial caneligat. Insd, dstoritd pierderilor mari de energie pe

oare i6é sufsarl electronii beta la flecare ciocnire cu electronii
mediului,efactul esential al acestor interact{iuni este gpcetinirea
(fr8narea) fescicolului initial.
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In fenowenul general de dispersie, trebue gX deosebim disparsia
multipld (datoritd unei succesiuni de numerocase interac{iuni la dia~
tante mari @i care se traduce prin fncovoerea progresivi a traeotorii -
lor) gi dispersia simpli, datoritd unei ciocniri excepiionsle, la mich
distanti. o

Dact in prim¥ aproximatie admitem c# particola ciocnitd ers fn
repaos fatll de slectronul beta incident, i dac# particola eioonith
este un elecfron, ¢a va fi proectatd sub un unghiu anumit fai{#i de 3i-
reétia vitesel inifiale a proectilului beta, care el Insugi ve fi
deviat. In consecinild, va lua nagters o furchi, de felul celei repre-
zentate In fig.§3. Daovl dimpotrivi particols oioccnitl este un nucleu,

' impulsul traneferat acestel particele, de massk
enorn¥ in wrsport cu acsea e elsctronului, va £i
///”—:—;:\\\ practic nu} . Electrorul inoidemt va suferd o

deviatie sub'unghiu rare, traectoria lui ve pre-
zenta o cotiturd bruscéd.

Din punot de vedere cantitativ, dael inter-
aciiunea particolelor bheta cu electronii gi
nucleele mediului este tratetd pe basza legilor HMecanicel clasice gi
legii Iui Coulomb, se ajurige la formule identice cu cele stabllite la
paragr.33, cap.IV. Dar dac# se }inea seame e variatia massel electro-
niiui beta cu vitesa, aceste formule nu sunt aplicabile.

SH considersm mai fnt&i ciocnirea unui electron beta cu un auslau
presupus imobil tnainte 9i dupl goc. AdmijAmd c® interacjiunez se facs
inpd legea 1ui Coulcmb, e gisegte ci deviaiia suféritd de particela
beta ¢ mel mare decdt dacl masae el ar Ti conmtantd; orbita deacriad
d¢ electron éste’ deformat¥ si naate ‘face do mai mpults ori inconjurul
nueleulul fnainte de a se depiirta de 8l ().

38 considerim acum ¢iocnires Initre ua slectren beta gi un elec~
tron al mediuvlui, adich gocul elsstic fntre doud masse egale. In cazul
scoului unedi particole alfa ocu wn nuelew de He, gHsiser cdl unghiul
furcel est® totdeauna drept. Aceastd soncluzie nu mai e valatil¥ ixn
cagul dGe fagh.

Fie fn adevir B vitesa relativisil a partiszolei bete Inslnte ds

Fg.563.

§0C, @' gi @“ vitesele celor doi 2lecironi dupd goe, ©' gi 9% ungkiu-
rile tracctoriilor firale cu direciia vitesel imitiale. Scriind legile
Conservirii impulsului gi energiei gi introducénd f£n formulae expresia

e,

(1) Vezi "Radiations from radiomctive substances”. ~Rutherford,Chadwic’
Ellis,pag.224.- -
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relativisti a maasei electronului beta, se ajunge la uraifoarele
formule:s

pb*s (5'.[' cosQ' + (3" ["cose"

O = p ;- eind' - F X"ain@" (v,15)

H’ = ”' + )‘ - 1
unde X’al/(l ____PZ) ] etce—Acest. sistep de equatii permite sii se deter-
uine c#timile ¢', 3%, ®’, 6" in funciie de una din ele 3i de p Cal-
culul arat® c#d unghiul furcei este drept dac#, dupi ciocnire, unul
din electroni are o vitesX micd. Daci fnsi vitesele celor doi elec~
troni sunt de acelag crdin de miirime, unghiul furcei va fi ascutit.
Intre unghiurile &' gl ©" existid relatia:

Unghiul furcei va fi minimum fn cazul unei cioocniri simetrice,
pentru care ©'= @"= Y/2, In moeést caz, (V,16) di:

ts” ‘%‘ —_\(‘-_—-_sz'an

Se vede ugor c# daci (3 tinde spre zero (electroni lentl) tg 572
se reduce la 1, adici j ia valoarea 90 y Cum am anuntat mai sus. Daci
@ tinde spres 1, tg f/z se reduce la zero, adicd Y ie valoarea 0 (un~
ghiul furcel este deci ascutit pentru valori mari ale viteselor P)°

Metoda treectoriilor de ceatd confirmii aceste previgiuni tecre-
tice. Fig.64 reprezintf inregistrarea fotografici ficuty de Fr.Joliot-
Curie, a unei furci de electroni éproa-
pe simetric#, cu P =0,968; @'= 0,93;

" = 0,91; ff= 60° Evaluarea viteselor

e ficutd prin misurarea rezelor de
curburd $n cfmpul magnetic transversal.

Fig.64 reprezintd o furcd de =
eiectroni relativ lenti, cu.‘f=90O (1).

44 .-Teoria desintegrérii prin

raze beta., Pe bazele deja expuse la

paragr. 40,E.Fermi a formulat o teorie

a desintegridrii radioactive prin eri-

(1) Pentru alte amiinunte veziy Mme P, Curle RADIOACTIVITE,1935,1. 207
\ (::uf'a
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siune de particcle ﬁ ycare poate fi rezumati precum urmeazi,

Nucleul atomlic este constituit din particcle grele_(gucleani(l))
capebile 3& apari In doud stdrl quantice diferite: starea de proton,
gi starea de neutrom, ‘

(1) DupZ terminologla propusi de figiocianul sovietioc D.D.lvanence.
Existen}{a in nucleu a unor garticole ugoare (electroni,ne no
reformate nu este compatihili cu datele actuale ale Pizicel atomului.
ATEta timp o4t singurele particole elementare cuncscute erau pro-
tonul Ei 2lectronul negativ, se admitea preexistenta in nucleu a
helionilor,¥ormatl fiecare din 4 protoni gi 2 electroni "de cimenta-
fie“,pTus numirul de protoni gi de electromi de cqmeataiie necesari
penir a aduce num#Ezrul massic gi'numarul atomic la valorilc date de
sxporientd. De plldd, nucleul de U(A=238,2=92) era ccneiderat formst
din 4¢ halioni,54 protoni,54 electzont.
| Biscoperirea neutronului gi pozitorului su complicat datele pro-
blemel, ' .
- Ir numeroase reactiuni nucleare,neutronul c¢ comporid cd o parti-
coly complexi,ndisouty prin coalescena (contcpirea) unul proton cu wn
electren negativ, De plldé:

v 4 L -
&+ 16 16/ + - H +
gn-* 80‘-* 80 1 P

4 -
32 32 + 4H +
ot igs—iEs Ty i
Fenomenul de fotodesintegrare (vezl Cap.VI,55) d4 pentru massa
neutronulul,valoarea m = 1,00839%, mal mare ca massa protonului
U= 1,00813, Acest faBt ar venl in eprijinul ideil ci dimpotrivi
protonul ar fi o particolsd complexisi, format® prin coalescenge unui
neutron cu um electren pozitiv, Energia de legituri neutron-positon
ar fi egal¥d tocmal cw Jdefectul de massd al protonulul fatsd de
reutron+positon: :
Am = DBy t By - n:.p = 1,008930 + €,000540 ~ 1,008130 = Q,001340.
Ipoteza e Iintiriti de fagtul ¢ intr'o cerie de reac;iuni nuclez-
re prctonul se ccwportd ca gi cum ar fi in adevidr o particolid com-

plexii. De pildia: -

1B + :3['2 S1—77 81+ g'n + 07
In imposibilitatea actual¥ de a tranga fntre cele douX ipoteze, este
preferabil sd conslderim ci nucleul e constituit din "nucleoni®
capablll de a trece fie la starea de protonl cu emisiunea unul elec=
tron p" (sl 2 unul neutrino conjugat),fie le sterea de neutroni cu
emlsiunea unui poziton p* (gi a unuil antineutrino conjugat). Urme=zzi
cd electrcnul { neutrino«uz conjugat nu preexisti ir nucleu, ci
lau nagtere chiar fn momentul desintefrarii negetogene szu pozito- -
gene a acestula., Consideratil de statisticd e nucleelor,consideratii
cu privire la spinurile nucleare,ordinea de nmiirime a wmomentelor mag-
netice nucleare,dimensiunile relative ale nucleelor $i electronilpr,
consideratii ou privire la fortele nucleare,pledeazi gi ele peniru
aceasty concepile. Prezenia Ir nucleu & unor rnegatoni preformatl este
deasemeni incompatibilid cu teorla barierel de potentinl nuclear.

Radioactivitates.-Prof.Al.Sanlelevicti,.- Faco.l8.-
A .



®°rin snalegic cu teoria emizied do luminid de <Htre w atonm
~«cltet, se considerd oY eloctronul negaiviv apare o momentul
tranzifiel = in interioruld nucleulul - a2 unui nucleon la stursu de
proten. Conccmitent apare si un n2utrino conjugaty cele doul pavr~
ticole ugoare 3unt expulzate din nucleu In fraciiurnsa de timp
imediat consecutivd tranzitiel

N —»p+e +n

- X
(K, nunleon; p, proton; e~, electron negativg n, , neutrino)

In zaznl elementelor pozitogene am avea tranzifla :
- *
N—>n4+ 2 4 B,

%
(n, neutron; e+, electron pozitiv; n,, sntineutrino).

Suma energiilor particolelor ugoare conjugate, emise conco-
mitent din nuclen, este o constanti W derumit® energla trenzi-
tiei respective si numerle egal¥ cu energla limit¥ superloari,
E_; & spectrului @ continuu,

Pari a intra In smBnunte, vom spune ol - pe baza ipotezel
pe care o adoptd cu privire la ilnteracilunza cBmpulul elsctror -
neutrino, cu cfmpul nucleului rezidusl, Fermi obtine expresie
prooabllititil P, a omisiuned In unitates de 4imp, a unel parti-
cola P de energle cuprinsid intre ¥ gl ¥ + 4% :

P.4% « T 2 (Z,7).p.W (¥ - 7} 4% (7,17)

K egte un factor de proportiomalitate; p = (Wzml)ﬁ este impulsul
particolel (, exprimati in urityii de me; F [2,¥) este o functle
de numirul atomic a8l nuclewlul emi{idtor gi de energia particclei fo
Permi d& g1 forma explicitd a funcilei F.(l)_Energiile W, 91 W
sunt exprimate in unitagi de.ggf.

Bquatia (V,17) nu poate i supusy verificiril experimen-
tale, lu acest scop,F.Kuric a transformeat-o, pumnd-o sub forms
redusyi |

(—;—) = A =B (W« 1) {v,18)

unde F este funojle de mai sus, iar A g1 B sunt constante sle ci.-
Tor valerd numerice pot fi determinste. ¥ roprezinta nunjrel de

[y

e

(1) E.Ferwi, Zeitschrift f. pPuysik, 88, 1934; 161.-
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electroni ﬁ avind impulsuri coprinse in intervale de impuls egale,
Sub forme (V,18), tecria lui Fermi prevede agadar ci T8dk-~
cina pitrati e raporitului N/F variazi lineer in functlie de energia
particolelor f ,
' Confruhtarea cu teoria,a rezultatelor experimentale cunoscu-
te pérd in 1934, mu a2 confirmat-o, Graficele Kurie calculate prin
equatia (V,18) se deplirtem considerabil de curbele experimentsle,
objimte prin statistica traectoriilor # 4in cemera Wilson. §'s
tras ccncluzia c8 teoria Iui Fermi este in.ouficienti.
Pentru a o imbunitéti, &, J.Konopingki gi C.E.Uhlenbeck au
introdus in calcule derivatele de ordin supericr ale i-teractiunei

dirtre mclen gi particolele ugoare, derivate de carz Fermi m
timuse seama in prim# aproximajie., S'a ajuns gstifel la o novd
expresie a distribu¥iei de energie P , care - dupdl ce a fost pusi
sub formd redusd a lui Kurie - s'a’ dovedit analoagd cu formula
{v,48), cu deoscbirea c& in loc de puterca 4/2 a raportvlui N/P,
apare de agtidati puterea 1/4:

/4
( _%7_ ) = A -3 (Wi) (V,18 vis)

Confruntirdu-se ccle mei bune observe}il exigtente cu drepte-
le celculate prin (V,18 vis), s'a obtimt in mudte cazuri un acord
satisfacitor, S'a trac conciuzia cid teoria Iuil Konopinski-Uhlen-
beck a2r strBnge mal deaproape recalitatea fenomenuvlui, decAt teoria
lci Fermi. | -

In acest rédstimp ins#, progresele tehniceil spectrografiei
magnetice  au fEcut necesard gi posibild revimirea pHcuritori-
lcr antericare. Cu acest prilej a devenlt clar cld determinidrile
cxperimentale vechi erau afectate de erori considersbile, cauzate
de difuzia retrcgradd a electronilor gi de difuziunea lor mmlitipil,
Aceste erorl erau cu deoOsebire importante in cazul electronileor
lenti.

Relulindu-se deci cercetsres sxperimentall a spectraelor mag-
nstice (g4 P*, cu toate precautiile necesare apre a se reduce
1a minimam csugele de erocare, 8's ajuns la concluzlia céd graficele
burie caleculais prin equatia (V,18) bgzst pe teorla lwi Fermi,
concordd totugi mei bine cu datele experimeutale, decldt grafirole
srasate dupd formula (Vlle bis}.'dedusﬁ ain teorim lu. Xonopiuoeil-

Uhleabeck,
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Iatd doud exempie caracteristice.

Curba Kune - Fevw
L. rozm(s ale

iy I'n

a) Lewason gi Cork
spectrul magnetic
artificial In li'g
un gpectrograf cu

circulurd, Limita

(1940) au studist
{5' sl izotopului
(B=72 gec), cu
foealizare semi-
superioard a

energiei opectruluj contimum este

1.§g Mo/
/

E,

= 1,96 + 0,03 MeV,

Curbele me Sc
KOMPluSU ht‘“‘

-beck.
(K.0)

ok

¥

o o o8 u™ b 30 MaV
Fig. &5 Fig.65 aratd ol punctele experimen-
| taie date de curbe de distribujie
’ 3 spectrald se aliniatd pe o dreaptd
Elechromi §° zE

de pantd negativil, £alculatd prin

(V,38), 3i care tae axa abgcigelor
fn punctul 1,99 ¥eV, in bun acord
cu experienta.

b) Aceiasi sutori su studiat
spectrul ® al fosforului P32( T=14,34)
Pig.66 reprezintid grafical Kurie-
FPermi (curba F) gi graficul Kurie-
XKonopinski - Uhlenbeck (curba K.U, )
Se vede ci curba P ge apropie mult ‘'
mzi mudt de dreapta teoreticd, de-

cAt curba K,U. Cea dintf#iu 48 pentru limita superioard E ,8 spec-
trului,valoarea 1,69 MeV, in bun acord cu experienta, in vreme ce
curba K.U, @i o valoare ceva mai mare, 1,72 ¥eV,

46.~Curbede lui Sargent.- B.W.Sargent a aréitat (1933) ci
prin anzlogie cu legea Geiger-Nuttall pentru desintegriri & » B€
poate stabidd o redatie intre constanta radjoactivil, sam ;per_)ioada
de injum!ltﬂtire a ummi radioelement negatogen naturald, gi energia
V, 8 tranzit:_tei (s respective. Rela’gia a foet datd de Sargent sub

forma

care poate fi pugd sudb forma
dog ->\ = 5 dog W+ dog c,

p
T. W

=k

1
o (v,19)

(a) T.;g-z k (unde k este o  constanti) treg,e in =
iog k, gi logo\

Acg

+blogim-

,unde c==0693 ’x
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’ 4onform cérela log A ar varia
linear in funciie de log Ve In
graficul din fig.67, se vede ci
unede activitdfi (5 naturale se
grupeazéd destul dc bine pe o dreap~
td (I). In acest grup Sargent intrH
Ral, UX;, Th B, .Ac C", Th C",

" Alte zctivitdti f naturade

éf' n (ca de ex.RaE, Mg Th,, RaC) se. grn-
Fig.63. peazd pe 0 a dona "dreapili” Sargen:

x.

Odatd cu descoperirea radioactivitiitii artificiele,mmirud activi-

tifilor f cunoscute a sporit considerabil. Fle pot fi sistamoti-

zate fn mai mlte, grupuri Sargentf care diferd intre elde prin

valoarea constantei k, care cregte dela priml grup la al doiles

gi urmdtoareds,

S'a convenit a se mumi " transitii (3 permige”, acele activi-
tit1 (5 care apart{in primalui grup Sargent,deci pentru care k are
valoarea cea mai mic¥, Grupul urmitor (]D, pentru care k,% 100 k,
constitue tranzifiile ( "interzise de priml ordin". Avem tran-
zi{ii interzise de ordiml 2,3,etc,

Teoria desintegririi P ,desvoltatld de Fermi gi ceilalyi
eutori, se referd la tranzitiile permise, pentru care variatia

spimilui mclear - dela starea ini}ialdi (moleu generater) ia '
starea finadi (nncleu derivat) - este micl. Aceagta inseammi off
tranzijiile § permise sunt caragterizate fie prin pericade fomrte
sourte, fie prin valori foarte mici ale energilei tranzitie:l.(a\’
Din aceste cauze, spectrele @ permise mu pot da loo la misurito-
rile de mare precizie care ar fi necesare pentru o verificare
sigurd a teoriei desintegririi p v

Spectrele { cel mai bine studiate pAnd in 1941 eresu cele
interzise de priml ordin,qi anume acela al

Ra®(’ 8‘3’31), [T= 5043 W = 1,17 MevV]

‘l 1 5,0 55 6,0 d’. 7/’

e

(1) Iatd valorile mmmerice in chestiune:

Elementud Perioada Energia tranzijiei,¥
~ "RaD i6 a 0,0255 NecV¥ )
UX. 24,5 4 0,30
1p 20,6 b 0,36
Ac C" 4‘75 sin, 1047

Th Q" 3.1 min 1,82
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gl acel al i?.[? = 14,5 d: W, = 1,71 Me,-V] . Wu o dect de mirarve
cZ aceste spectre nu verificf prea bine graficele Kurle, dupé
Permi sau dup#t Konopinski - Uhlé%ecko

Existi totugi cazuri particulare de spectre (Bpermise,
care au putat fi cercetate cu o0 precizie sstisfidcitoar:, Un aseme-~
nea caz este aeela al elementului 11'3 In. Acest® izctop asrtificial
apare in stare excitati gi suferd mai fntiiu ¢ tranziiie J- de pe-
whoadll T = 48 4. 81 energie W = 0,19 HeV, treclind fmtr‘un izomer
moleay care suferd tranzitia (3 permisi, de periocadsi T = 72 sec.
g1 enorgie W _ = 1,98 NMeV:

114 in (T) 114 In (e)‘114 Sn (stavil).

In aceste conditi, spectrul (3 este observabil ca gi
cum tranzitia negatogensi ar avea periocada 48 zile. Distridbutias de
encrgie in acest spectru verificZ foarte bine graficul Kurie cal-
calat dupd equatia lui Permt (V,18),

Relufind chestiunea gradaului ¢e interdictie a tranzitii-
loar { ,Eonopineki a construit (1943) o funciie P (2,W ) care - de-
gi mmlt mai complicath decAt termenul k al lui Sargent - prezinti
cu acesta 0 asemiinare prin faptul cii produsul F.P (Z,Wm) este de
acelag ordin de mirime pentru un grup determinat de transitii .
Ordiml de mirime al acestui proéms cregte cu gradul de interdic-
4ie al grupurilor de tranzitid F , B8 cum rezaltd din tabdbelul ds
mal jos.

Punctia lvil EKonopinskxi nentru spectrele@

Element | T(seec)|T. P. Fzz‘gz lement | T (sec) | T. F. |Observatii
cn 1230 3,46,103spec- Fe?° £.105 |, 2.108| spectre
rlz 64 |3,35 | Rbig 900 ,8

3 22 interziae
lg 11,6)3,09 per—- Sb 2,5.10°B,2 de ordinmi
z
p2? 4,613,560 misell 54193 3,9.10F,9 3
g3t 3,2!3,26 %222 1 2,0.10%,0
43> 1,9{3,45
1ntié 72|3,50




Fuanctiao iai Eoncpineki peantru spectrelqA% {urmare)

" . 3

El:ment P ge) T. ¥, }Observatii BElemont T(sec) T.7. |Obser-
vatist

m827 612 4,0.10% { Spectre se?? f.108 b.0.10" spectre

38 462 §,0 tater- c1?8 Bh330 P,1 intex-

coigo 640 5,6 de or- fl w85 ...10 ,0 zlse

In 3900 4,0 dimal 1 Rs.o‘?;';‘ dinul 4

Asl@ﬁ 1474 4,€

ReB 48 1608 4,0 UsTh,?20 22108,

% fos_

148 0.88 | 2,8.10°

Ce3; | 1980 | 2.8 Spectre

Sc4 1’6°105 2,3 interzis

PhO* 186 |2,8 de

TrB 5,8.10% 1,5 ordinul

}ngg‘{ 66 |2,7 | 2.

In resumst, dac#d tecris Iui FPermi - bazatd pe ipotess
neutrino-ului - permite‘sﬁ se dea 0 interpreiare satizfic8toare
distributiei energetice in spectrele f continui, es mu fngddue
decit o evaluare foarte aproximstivi e pericadelor radioelomen-
telor (b . Dinire modificirile aduse teoriei de diferi{i autori,
cea mal importentZ este aceiza propush de Yukawa, care interpre-
teazli fortele de legituri diﬁtre rnucleoni &n nucleu, prints‘un
gchimb contimuu de megoni, emigi de unii nucléoni gi absorbifi
de altii, Mezonii sunt corpusculi a ciror sarcini este egali cu
unitatea gi a ciéror messi este un multiplu vuriabil al masszel
electromului, de cliteve zeci la citeva mii de masse m . Nassa
mezonilor celor mal frecvonyi in rvadiatia cosmic ezte 200-250 m
Mezonii cosmici se desintegweazsi la sférgitul parcursului lop,
dind un electron (gi probabildun reatrino). Redioactivitates
ar fi legatd de o transfcrmare analoeg8 a mezonilor mucleari.

Fiard a insieta aaupra aspectului ¢ecrevic, inck in plink
evolutie, al problemci relatiesl &intre energia maxinl a spectre-
lor ( g1 periocada radicelementelor wespective, vom spune ci
éin punet de vedeme experimental, aceastd rele%ls re este simpli,
In linii mari,perioada radicactivd este cu atidt mai scurté, cu ci:
energie tranzitiei este mal mare, intocmei ca gi ia cleamentele

o.

H
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X - aotive. Par in determinsres voloarel exacte & perioadei
intervin ou sigurentd ei al{i factori, fnc# putin cunocscugi,

47.-Capturas K.~ H.Yuxawa gi S.Sakate au aritat in 1936 ci
un maolen positogen de perioadd rediogctivi destul de mare, are
posibilitatea teoreticl de a se transmuta prin capture unuia din-
‘re electronil K al atomului respectiv, Al{l autordi an caloulet cd
raportul dintre cele doul moduri de trenemutajie (emisie g% gi
captarii K) depinde de energia muclears dicponibilli, de densitatas
eleotronilor atommlui gi de varistia de apin ce fnmsoteste emisia
de pozitoni, Si armume: probabilitatea cupturei K cregte ou peri-
oada radieactivi a trangitiei, sau cn smplitudinea varxiatleid de
spin asociatd tranzitdedi.

Existenta proeesnlui de capturd 7 a fost pus® in svideat
pentru prima daté fn 1938, de Alvarez, prin bombarderca Titanului
cu deVtoni, Studiul esmimnydt al proceselory ce ®u los, a pevals
mai tirziu sl ‘se dea urmAtosres interpreters.

T4 tamul (4,6 este o pleiads format¥ dix izotopii 46(7,95%);
47 (7,75%); 48 (73,45%); 49 (5,51%); 50 (5,34%). Sub bombardemea-
tul de deﬁtoni, au loc reactii nucleare complexw, dintre care ns

intereseazd aci urm3itoarele:

46 _ 4
52 Ti-+~d--—+<2§V} oB
47 ™ + d -—9v48V+'2n
22 - 23

47V emite pozitoni, cu o perioadd de 33 min., 48V emite pozitoni

ou 0 perioadd de 16 zile gi posedd o emisie de fotoni, care se
stinge ou 0 periocadi de 600 zile. Spectrul acestel emisii este
identic ocu spectrul X de fluorescentd al Titanului. In adevﬁr; pri
cap tura K, 3§v ggri- emigia de fotoni fiind consecutivdl acestel
transformliri, e firesc ca radiatia fotonicld sd fie aceia caracte-
risticdi a Titanului, ea fiind consecinta complectiirii stratului

electronic K in acest din urmii atom.

Actualmente se cunosc foarte numeroase cazuri de trens-
matatid prin captnrﬁ K. Iatd chiteva exemple, citate dupd Djelepov

gd Retyovicy.

(1) B.Djelepov gi 8. Petrovioi Tablita Atomnth ieder, Uspehi
' igiceskih ;alk, 956 '
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e emiansmtatli prin capturd X .
Nr.[Iso- . U gerq ergia | Baclew Feacile miclea-
to- t - .
:ig. bop. ‘P,g-;@& ;:?g_ 5.8’ {,:',’q in MoV deri- r& de formure
s tiei. in 5 vet,
‘ | | MeV
- - T T1 5i8(m vy .1alts
4 | Be | 52,9 4 F{.x : 0,47 75 3 i (pf/‘),Li (p,n).
9 | 18| 1075 P",K 0,635 | 1,4 032 | #*%(n,2n)y06(q,
0 dnoe f‘ " 1 0 pn).
4 4
19 | k491 4,5.10%. B(60w)1,350§ 1,54  Fa "
P ey ’ ig K37(d,p) ;4% (p,0).
| K (407j 18
2d | se*4 3,92 n (s‘*,u-t.x- 1,40 f1,33,(1,80) catd 5045(n,2n);s!e45n)
+ | ¥
23 | V8| 26 a. |3(588) 0.714 0.9953,32 wi3> | m47(a,n);s04
51| 26,5 afl” Ae) 1 S
24 | Cr ’ . %~’ - 10,26730,323 Vgs T148(q5n);0r?i'2n)
52 $,Fe . 52 4,52 54
25 | wn®d 5,8 4. |BT(658) 0.582 0.734;0940 Cr24|cr’2(a,2n);Fe
B issﬁi 1,46 |- 24 T, @
26 F'etj5 X 4 h. 4 - ? Mngg Mngg(p,n);Fes"'(d,p;
‘ 93 + ' 95| 92
43 | To 2,75 h. ! égg%) 1,0 2,432, H042 H°42 (d,n). o &
I eto. etc,

48.-Transmutatii prin bombardament electronic

Intre 1935 gi 1939 au fost fHcute primele incerciri, neiz-
butite, de a objine radiocactivitdti provocate prin bombardsarea
unor elemente diverse cu electroni de energii pdn# la 1 MeV.

Studiul teoretic al problemei (Guth, 1939) a dus la con-
cluzia ocd nmu se poate agteptas un rezultat pozitiv decht dacl ener-
gia electronilor deplHgegte pragul de emislie fotoelectricld a ele-
mentului bombardat,

Pentru Be, de pilid#, acest prag este situat la 1,6 MeV,
Bombardindu-se acest element cu electroni de 1,8 MeV, accelsrati
intr'un generator electrostatic de tip Van de Graaf, s'a ovjinut

o

Radioactiyitate. -Prof.Alex.3anielevici, -~

FQSG,; lli’..’“'
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o cmisle de neutroni gi o rsdicmctivitate 87, conform reaciiei:

O 4 K -
?'Be + _le“’f;Iai + i‘n-—* ?_Ee + p

Radiaf§ie de nentroni e pusd In evident® prin activitatea provo-
catd fn fol de Ag, Rh gi In, agezate in spatele t{intei de Een

X
Ag — ca‘og( %) +{5 (%= 2,3 min)

£ v % -
e 0 St
(T=4,2 min) (=44 sec)
« _ |
l}gln + %n li‘gln —t %gSn (9t.) “‘(” (T"B_ sec).

Fuieia neutronicid incepe indstd ce energla elec'trbx;ilcr incidenti
deplgegte 1,63 MeV, conform agte ptirilor teoretice,

Dela data acestel prime desintezrfri prin electroni, au
fost realizate mumercase radicactivitiiti artificiale, prin bom-
vardarea cu electroni a unor elemente grele, Activitdijile provo-
cate astfel sunt cele asociate unel stliri excitate a umi mcleu
8t2bil in condif{ii normale. Asemenea stiirl metastabile, repre-
gentAnd energii de 1,5 MeV gi mai mult, su fost identificate la
in, Pb, 8r, Ag g1 alte elemente. ' |

Aplicatii gi probleme la Cap.V

i,-58 se demonstreze cl reza de curburd R a trasctoriei umi
electron de energie W(NeV), care se migcl perpemdicular pe li-
niile de for{# ale umi cAmp magnetic amogen de H oerstedt, este

I -
e ot 10\ (W1,02) (om)

2.~AplicAnd legea lui Feathsr, adl se calouleze grosimea de
Al care absoarde complect radiatis (s ] 32? gl a ®1a.

3.,~-In¥r'o camerd Wilson, un electron de mare energie descrie
o tragotoriec de razfi R = 30 cm, fntr'un clmp magnetic H = 9000

£E5U.88,
BA se exprime energia electromului fn WeV gi impulsul luil
in g=uss - cm. *

4.-0On spectrograf [5 de tipul lentild electronioc#, are o
infigurare solenoidd de 10 spire/cm, stribdtutd de un curent
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I =20 A, El focalizeazd slectronii pe =zxu spectrografului, le
60 cm de sursdl (distanyld misuraidi pe o). Deachideres circulars,
iua ecraml gparatului, ere un diamstru de 20 cm,
h S& s« calculeze impulsul (in geues-cm) gl energle parti-
culelor focalizate in aceste condifii,
Ce se va Intdmpla dacl curentul is vsloriles 1043 40 al

5.-Un electron de 1 MeV sufersd o cioonirs slasticd pe un
miclen de C in repsos pe suprafata umui corp gi este devijat de
1z0°, Care sunt schimburile de energii gi de impulguri ?

CAPITOIOL VI

Radiatia gsopme

49.-Nzutura razelor Y .- S's dat demmires de razeggvezi
Cap.l,4) componentel dure ?penetrante) & rsdisyiei corpurilor
radicactive (3¢ pildd, o sare de Ra In echilivru redioczotiv ou
derivatii s#i), Clmpul magnetic aau electric nu au aici o scfin-
ne asupra acesteil componente, care mu este deci constitvwiild din
particole electrizate in migcare.

S'a constatat de altd parte c# razele Y se reflectH, se
refracti, se difraoctdi intocmal os razele X fosrte dure. Deaci,
concluzia cl razele Y sunt unde electromagnetice de lungimi de
undd foarte mici,éau ~ celace este echivalent - fotoni de foarte

mars enargle.

(1) 84 emintim c& Eingtein,precizéind {1906) nojiunes de struciurd
discontimull a energIe% - formlatd de_Plafick fn 1301 - & emntat
urnfitoarea propozitie: “Orice cantitale de energie,oricare ar fi
;5§§ma ei,reprezinti o mass#d ehald cu aces encrgie divizatd prin

' unde ¢ este vitesa luminii &n vid. Deaci urmeazi ci o "quen-
" de energle in migcare reprezintd un impuls, Termemul "foton"
inseamni un "tren de unde", sau un "pachet" de rediajie electro-
magneticd in migoare, Energ&g fotonului este

W= A -—-.&2 = me® [erg]

iar impulsul lui este ¥ nv b
p:

s == % = me -[g.om.sec'l]

In sceste relajii Ge definitie,b=(6,624%0.002) 10727 rerg.sec]
eate "constants de actiune”" a luil Planck; ¥ este frecvinxa radia-
tiei electromaguetice; A, lungimea ei de undd; c=3,10C[cm.sec.;
m, mapgga fotonmmlui,

Structura granclard s energlei electromagnetice iese fn evidentd
cu.atdt mal deslugit,cu cidt intensitatea fluxului de energie est:
mnl micl.Efectul Compton - de cere vom vorbl mmi jos - a sdus ve-
rificarea experimentaldl s existenjel obiective a fotomului, prir
intersctiunes scestuia cu perticolsle materlale obignuits,
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Domeniul de lungimi de mndi ps care-1 acoperf radistia
X este cuprins fntre 100 gi 0,01 £ (105 - 10 u.x), ceeace corespunde
umi doreniu de encrgil dela 124 ¢V la 1,24 MeV.

Consmiderfind radiatiile J ale radicelementelor, atit natun-
rele cht gi de sintesl, se constath ci radiatia Jcea med "moale”
actualmente cunoscutii este acea atribuitii izotopulul artiriecisl
lggnh, ca W= 1900 eV (A= 6,53 £- 6530 u.x.)., Pare ins mat sigur
g8l ne veferim la rddia{ia - mai bine studiati - a isotopului artifi-

clal ggm, ca W = 7000 eV ( A= 774 n.x =~ 1,8 X).

la extremitatea cealalti a domeninlui de energii y° ,gisim
indicati o radiatie de 7 MeV, da izotopud artificial 1.?3 (4 =1,77 u.x.
~ 0,00a8 ). Dar acesta este un caz exceptional, Ne vom referi
deaceea la radiastia binecunosounti a isotopului natusal 23311 ( Then),

ou W=3,24 MoV (A=3,8% u.x

- - FazeX =cw--- - A 0.004 4).
oF T ——tz 4@“”' Precum se vede,domeniul de
........' — L _,ux. ~lungini de undi ¥ se supre-
5""'”':_ 774103 Raze f- - =~ - i’i:” pune, in regiunea sa supe-

rioard,regiunei inferioare
& domeniului de lungimi de
undé X, gi se extinde dincolo de acest domeniun, in sensul lungimilor
de undd scurte., (Pig. 68.). ..

¥ipgurarea lungimilor de undd ¥ se poate fece prin metoda
ini W.H, g1 ¥,L,Bragg, de reflectie pe retele cri’ata).ine.(l) Aceagti
metodk este utiligabilX pAnk ds dmngimi de undid X =0,12 2 (W=10%eV).
Pentru fotoni de energil superiosre, adicd lungimi de undid cuprinse
fntre 120 gi cAteva zecl de u.x., se utilizeazi metoda difraejiel pe
cristal turnant. Aceastdi metodi devine gi ea inoperani® pentwu lun-
gimi de mnA¥ de ordiml 20 u.x. [ lmevAnd de pildii cu oristad de ONs,
(a=2824 n.x.) unghtul de dirractte selectivil are vadoerea dé mmnai
10' pentru A= 16 u.x. (¥ = 776 KeV)] .

Pentru lun.ginii de und¥ foerte micl (energii fosrte mari)

(1) ka acest fenomen,lungimea de¢ und# ¢ datd de relatia =24 .sin 0,
unde 4 este distanta (in prealabil msurati) fnire dou# plane suc-
ceasive ale retelil spatiale cristaline,iar 6 este complementud un-
ghinlul de incidentd a fagcicoldului y ,pentru care intensitatea re-~
Tiazetatd emte moxind, Pentra M€ 120 u.z.,velorile lui © care se-
tizfo¢ relatia de msl sue devin prea mict pentru a fi mlsurabile
oa pveciziune,
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ge folosesc metode despre care vom vorbi la timp,

.50; -Absorpiia rzzelor Y- Pentru a studis absorpyia
razelor ¥ in materie, trebue eliminati radiatia corpusculard ( o p )
a sursel utilizate, E suficient sl ascoperim ~ ir acest scop - pre-
perajia activii cu o fcaie de eluminium, de grosime pAnX ida’'6 mm.,
care sbaoarbe radiatia cofpuscularé,_-» dar lasf séd treacll practic in-
tegral, radiatia X .
¥ Schema instalatiel experimentale
o datd in fig. €. Radiatia ¥ emi-
- . sd de sursa S e cenalizati in
El ecteomebow canalizorul C, stridbate ecramil

\ absorbant E (a cirui grosime poa-
te fi variatd treptat) gi pltron-
de in camers de ionigzare .I. Cu-~

rental de ionizare ests cules gi misurat ou ajutorul umi electro-
metra, Se lucreazl intr‘un vid suficient de imglt pentrm oa absorp-
{ia in aer s# poatd fi neglijati.

Deacregterea progresivi a curentului de ionizare i, in
func{ie de grosimea X a ecramlui, este o miaurd a glibirei imten~
slititii radistiel studlate, adicZ a ceeace mmim "gbsorpile gioball®

SH presupanem mai Iintliu ci radiatia stadiatlii este mono-
cromaticli, Este, de plld¥, cazul razelor X ale izotopului artifi-
cial 3OZn,, ou W= 1,118 MeV, [ Acest izotop ia nagtere prin diverge
reac{ii mecleare, de ex.

gg Zn +4d -~ :gﬂa —0-:p 65 Zn
Are 0 pertomdf T = (250 £ 5) 4, O parte (2,2%) din mm-

clee-se desintegreazl prin AY ; restul, prin capturlt K, dind gg

o |.?aa. 2 4 8 5?5 (stabil,33% ain pleiada

naturall). Aceste transiyil

gunt insotive de o radistie

U intensdf gi ensrgick]-

Fig.30 . Experienta arati c¥ frac-
tiunea di de- intenmitate,

. absorbitd Intr'o grosime

Je vrice de’ abﬁuﬁuf ,8x% , ak "l“P"L"‘“‘“ e dy A e inbensitatin incdets

L . FPron wrmane |

?‘b
by
P
N~
N

>
Q.
~

L %,
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di = - p.1.4x {Vi, 1)

Coeficientzl p de absorptie globsld depinde('pantru
o aceeagli radiatie J“monooromaticé) de natura ecramlui absortant,
Din (V1,1) vine:

- _4i . 1
F=-"71 o
ceeace inseamn} GHZP repregintd variatia relativi do inlensitate,
pe unitatea e lungime de tresect in absorbtant, Semmul - cerespunds

faptulul ol varlafia este 0 dascregtere.

Fupfnd (VI,1) eub forma 4% = - pax gi integetind, cipa-

{tdm
in i = - px + C

Constanta de integrare sc determint prin condifia ini-
§iald i = i penirm x = 0. Vipe deci C = in i  gi mal departes

_ i
l.n i - 111 10 = ln '—{;- = —\j},x
Sau trecfind la mumere:
1 =131, ¢ (Vvi,2)

S notim T grogimea de <cyan sbsorbant, pentra care

i= j‘
_Eo
Se obiine printr’un calcul simpla:
= —-—d-z—o" 69 .
I_k J-'l (VI;'})
, S84 notim deasementi X} /e grosimea de ecran peantru care
do
1=

Vom avea?

:ﬁé R I  w oo dng - 3Ind 1
e = 1,e 1 in 5 = le/e s P xl/g : %16

In concluziet

a) Determinind experimental grosimea de zorsa pemtrn care
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intens.itd tea ini}iaill se reduce Ra jumitate, obtinem valoarea lui
po din (V1,7),

b) Coeficleptal p poate fi definit gi ca irversul grosi-
mei L) /e de ecrur absorbant, pentru care intensitatea initiala 10

ge reduce 18 — = ——. .
= - £ ‘?1?3

FPig. 770 reprezintd variatia ln-i- $n functie de grosimes
: o

ecrarmmlul de Pb , pentru radiatia f monocromaticl a gg Zn, Se gi-
seg te X1/2 = 1,022 cm, de wunde Py = %‘8‘973': 0,678 cn-l.
4 ?
Equaiyia (VI,2) poate fi pusld sub format
S W
1=4,F i T s
unde —:—'- este massa superficiall a ecramilui [gr. cn"zj , lar

.&[ cm2] este “"coeficiental de absorpiie massalcll™,
[

Valoarea coeficientmlui de absorpiie massiocl /Zoeate 0
constantd pentra o substanili dath, oricare ar fi starea ei de
agregatlie gi este practic independenti de natura absorbantaluli,

Dacl formim expresia nd , unde N sste mumiirul de atomi
fntr'un gram de absorbant, ob';iﬂdn "goeficientul de abasorptie
atomie”, A, , care definegte abserptia rapexrtatd la un stom de
.absorbant, " | |

Inpb.rtgind mal departe jgprin mapirul atomic Z al absor-
bantului, cdpitim "coeficientul de absorptie electromic" _Ae¢ care
definegte absorpiia raportati la un electron al mediului absorbant.

Dat fiind ol absorbtia razelor " se datoregte interaciiu
nei fotonilor ocu eleotronii mediunlui, ne-am agtepta ca X% sd aibe
aceeagi valesre oricare ar fi natura materialmluil, pentrm fotoni
monocromatici de emergie datfi, In fapt, A, cregte ou rmmirul atomie,
ceeage arati ci puterea de absorbtie a electromului este cu atft
mai mare, cu c8t el e mai atrfns legat in edifieiml atomic,

A
DEm swi jos un tabel de valori _pentraf,? /'ﬁv/ég , de ter-
ninate pentru radiatia X‘ de energies W = 1,3 NeV, fn diferiti zbsor-

bantis
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- -
Absorbdbeant Jlb(cm"l) {(%) J&e:ﬁ;
¢carbon 0,115 0.059 1,96,2072°
Aleminium 0,156 0.058 . | 2.00
Pier 0,455 0.058 2,06
Cupru 0,509 C. 057 2.08
S taniu C,345% 0. 060 2.36
Plumdb 0.800 0,071 2,98
L ]

>

51.-Grupuri de raze ) .- In majoritatea cazurilor, absorpiia
yadiejiilor ) ale radiocelementelor nu respectd leges exponenyiald
simpld {VI,2), Cu alte cuvinte, variatie, in functie de grosimea x
a abesorbsntului, & logarittmalul intensitit{ii relative m este linee-
r#. Curbs

n§=2(x) (V1,4)
o

poste fianaligatldl® - adicd descompusi grafic finir'o succesiune de
drep®e cu pantld negativli, care se confundd cu portiuni mai mmlt sau
mai puin intinse ale curbei experimentale (VI,4). Fiecare din acest
drepte reprezinti absorpyia exponenyiali simpld a umii "grup" y* , CB-|
racterizat printr'un coeficient de absorpyie X, ,astfel incht absorp
tis radiagiei poate fi represzentati printr'o sum# de exponentiale:

n - pb X
b | E—ZI ioke j‘k (VI,S)

unde 1, ¢ste intensitatea ini¢ial¥d a grupului k, gi k = 1,2,3,.....
Analiza grafici a curbelor experimentale (VI,4) comportd
evident un carecare arbitrar, care se resfringe asupra valorilor .,
coeficientilor A, Aceste valori depind gi de geometria dispositivwu-
lni de mieurd. In fine, metods grafici mu ingldue separarea. energii-
lor apropilate, { Pentru aceste motive, metoda mu 43
decAt{ informa}ii preliminare asupra compczitiei radiatiei ¥ studiate
S4 lulim ca exemplu radiatia ¥ a elementului 214Pb (Ra B).
Amaliza graficld a curbei de absorptie duce la determinarea a % coe-
fisienyl de absorptie: M4 = 230 cm"lg./ﬁ-- 40 cm™Y; s = 0,57 em~t(4n
elaminiu).(Vesi fig. "ﬂ.)De alti parte, studinl spectrului de energii
al acestei rediatii ~ prin metode de care vom vordi mai tlrzim -
a gritat ck el eate formet din 12 1linii, cuprimse intre 0,.0529 gi
0.471 HWeV. Aceste 1liniil pot fi ins# grupate In modul urmitor:
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19/.3ele 0,0529.13 0.19c MzV
: (7 1linii)

2°%/.dela 0,2406 la 0.2937 MeV
(3 1inii)

30/.dela 02,3499 la 0.471 MaV
' (2 1inii)

) ot ! Regésim cu alte cuvinte cele
) -

. treil "grupuri" indicate de coe-
R GrupoTi Y ale Eri
' .
)
’

X om
—> 1,38

\ ficientil de absorpile glodali.
fﬁt RabB ! ke

F" \\ ey 230 cm™ [ALJ Inainte de a merge nmai de-
Mze o « [ v parte, sd ne facem o imagine
Sgs 08P« (4] concrettl despre puterea pen-

Frg 3. trantd a unui grup X'al ofrei

coagficient j& eate dat.

S8 ludm ca exemplu grupul cel mai "d&ur" al Ba (C+C"),
caracterizat prin fge= 0,53 om*: grosimea de redusere la jumtate
a intensitdjii initiale este aci de ordinul ), cm Pb, Dimpotrivi,
grupul'x cel mal “moale")eunoscut 1z radioclementele naturale,eeke
acela al zégPa (RaF} ocaracterizat prin gmue 2700 om L grosimea
de reducere le jumdtate este aci 2,56 nricroni Aluminia,

52.-Efectul fotoelegtric al razelorfo- Absorpyia razelorf
in materis este rezultatul interactiunilor fotonilor ineidenii cu
electronil mediului str¥bdtut. Aceastd interactiune se traduce
prin trei efecte distincte: efectul fctoelectric, efectul Compion
gi efectul de "materiamlizare" - adic¥ aparitism unsi "perechi® (de
electroni, e~ gi @'), fn locul fotonuvlui absorbit.

Puter admite c¥ numlMirul de fotoni absorbitl prin fiecare
din aceste trei efecte este propor{ional pe de o parte ou numirul
total de fotoni, ¥, care cad pe ecranul absorbant, pe de alti par-
te eu grosimea dx a e~ranuluil. Vom scrie deci, pentru fiecare din
cele trel efeate:

d.No = § Ndx (Vv1,6) !
de =1(Ndx

unde dN., dN,, dN, reprezintid respectiv numdrul de fotoni abcor-
bif{i prin efect fotoeleetris, Compton gi de "mpaterializare", iar

Radioactivitate.-Prof.Alex.Sanielevici.- Fascic2le .-
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%,§, { sunt coeficienyii de absorbiie prin fiecare din aceste
efecte. Adunind cele trei equatii, vom cipita

dN = (%+ § + o ) N ax
unde dN = 4N, + dN, + 4N este numjrul tolal de fotoni abaorbiti.

gl prin urmare ( T+ 6 + 9%) esate 2gal cu coeficientul de absorbﬁié
globald:
JU" "+§ + X
S4 incepem cu efectul fotoelectric. Precum se gtie,schimbul
de energie intre foton gi fbtoelcctron este dat de equatia lui
Eingtein (1905):

A= P + E%E

Aceastd equatie spune ci#, dacid intreaga energie 'ﬁ? a foto-
nului incident este cedatd fotoelectionului,o parte din ea (P) se
transformi fn travalin de extragere a electronului din atom (P este
docl egal ou erergla de legiturid a electronului), iar diferen&a
( 43-r) apare oa energie cinetic#t & electronului,

In generai, energia fotonilor Xfeate foarte mare fatﬁ de
snergla de legdtur#d a electronilor, Deacces, energia cinelicid a
fotonlgctronilor este mai totdeauna de ordinul de mirime al ener—
giet fotonululil incidenv.

Probadbilitatea efectulul fotoelectric este cu atlt mai mare
cu ¢4t energla fotonilor este mai mici, Pentru fotoni de o energie
deterninatif, efectul fotoelectric sste cu atét mai intens, cu cét
numirul atomic al absorbantului e mai mare,

In definitiv,absorpiia fotonilor Y de energie @ic¥ in ele-
rentele grele, este esentlalmente datoriid efectului fotoelectric.

Se poate de altfel @emoastra lesne cid efectu). fotoelectric
este posibll numai dacd electronu%ﬁare 0 energle de legituri dife-
riftd de zero., Un foton de energie; fposedé impuléulfiﬁag acest
irp:ils se conservldl in 1nteractiunea'foton»electron. Iresupun&nd
ventru o0 ¢lipd c¥ energla de leghturd P a electronului ar fi nuli,

gguayia lai Eingtein g'ar acrie:
3] 1av 2 ¢
’&v==-tu~ vlegea conservirii ensrglel)

’

ior squathla conserviril impulsulul s'ar scris

ho
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Tmpdryind cele doul equafii, vine:

T= 2 o
oeeace este evident absard.
Dar daocsd numai electronii lega{i rot persicipa la efgctul
fotoelectric,nrmeacls
' a) Eficacitatea unul electron sste cu a¥tdt met mere,cn it
lﬂnrgia sa de legatura e mal mare. Pentrn fotoni Ge acesegi ener-
gle gi pentru un absorbant determinat, eficmoiteteas fotoslnskeicE
# unui electron K se dovedegte de cliteva opd scpericurd acelels «
-unal electron L. :
b) La procesnl foscelectric participd gl lonul residual,
care preia o fracfiune micH a emergiel fotonvlui insident, dar o
fracjtone mare a impulsalui acestuia,
In acestd condifii pe poate fane oaloulnl repartijlel up-
ghlulars a fotoslectroniler, in
c _ raport cu direcyia deo incidentd a
‘;//av‘jr - fascicolului de fotoni. Pentru fo-

tonl de energie min~4d -~ corespunzi-
toare uncr vitese norelativiste
v - - - ale fotcelectroniloxr -~ se objine
"\ un mexivom de probabilitate pentru

A . \\ -
——— \ un unghiu de emisiumas de gL(vezi
%EEE%%; ' fig.73). Pe misurd insd ce energia
‘Eﬁgéig_,./ fotonilor cregte, fotoelectronii
dobéndesc o componentsy de vitesi
Fe78. pe direcgia fotonilor, adic¥ 4ind

g fie proectaji "fnainte", gub un
unghiu ascutit, aga cum araté fig.
T2 pentru fotonl de energie corespunzitoare unei vitese v —'3 .

Aceste rezxultate sunt verificate de experientsi, in mod
satisficditor. Traectoriile de cea}f ale fotoelectronilor, obyinute
intr'o camery de detentd iradiat¥ cu un fascicol subjire de rase X
sau 8’ de energie moderati, iau nagtere pe traectul {gscicolului,
dﬁpﬁrtﬁndu—se relativ. mulu, pe directii ce fac cu fasclicolul an-
”ghiuri apropiate de 90 .

Am vizut of peniru fotonl “moi", absorptia in clementele
grole se datoregte esentialmente efectuiui fotoelectric, ceesace
permite a se misura {cu aproximatie) coeficientvl de akbscrpiic
fotoelectricﬁ)} .
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Tutem defini coeflcientul de absorpiie fotoelectricd atomic

Ca = %;k ( ¢ vdensitatea abaorbantuluij N, nundrul de atomi in uni-
tatea de volum).

F.Sauter (Annales de Physique, 11,p.454) a studiat (1931)
absorpyia fotonilor § de energii plnXi la 0,5 MeV, in elemente
ugoare. E1 4dd pentru QLurmétoarga expresie. seml-teoreticéz

%= f-
(Z, numgrul atomic al elementului; P, energla de legitur¥ a foto-
electronului, in ergi; C2& 23.10"40). ' i

Cercetiiri ulterioare, ale cédror rezuliate au putut fi
extinse la fotoni 'f'de energii mari gi la elemente grele, duc la
concluzia o¥ pentru razele 3‘ cele rai dure gl pentru plumb, coefi-
oientul b, experimental este de 2,2 ori mal mare declt valoarea
calculatyi prin formmla lui Sguter.

Pe baza efectulul fotoelectric a fost claboratd o metodi
d¢ mEsurd a energlei fotonilor ¥ de ensrgie moderatd. Intr'o ca-
reri Wilson este agezat un ecran congtituit dintr'o foltd foarte
aakbiire de Pb, Pasclcolul cavalizat de fotoni jhcidenyi extrage
2in Pb fcteelectroni, pe care un clmp magrnetic transversal ii
curbeazif pe itraectoril circulare de raze R m¥sursblle. Avénd E (cm)
#1 i (oergtedt) putem calcula snergia cineticd a fotoelectronilor,
la cave addugind energla de legituri caracteriaticd pentrm plumb,
cipitim energia W =4v a fotonilor.

53.~Bfectul Compton.- A.h.Ccmpton a demonsirat printr'o
experient% olasicd (1922) natura corpusculari s fotonilor, care
proedd massdi gi cantitate de migcare, fntocmai ca orice pariiculy
moteriali.

&8 reamintim pe scurt mecanismul efectululi Compton, Un
foton de energie Y lovegte cu vitesa c
un electron liber (de energiec de legi-

o e & turd neglijabilé in primi aproximatie)
p=Ade al unui element dm numir atomic mic.

Sub efectul "gocului", electronul (al

e 73. cirui traveliu de extragere =ate prin

ipotez¥ nul), este proectat on o vitesd
7s sub an unghiu f cu directia de incidentd a foteonului (P;g.gﬁ)
Sotodstd ce produce emigivnea unui foton de energie ﬂ?‘a\? 2 @Hu»

w2t mnb on unghiu € fail de directia de inciden{l & fotonului $
LviNar, )
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Acecastd difuzie a fotorilor, cu micsorare de energie,este
~ caracteristicd pentru efectul Compton gi determini mecanismul.sli-
vbirei treptate a intensit#til @i energiei radiatiei x’ prin acest

efect.

Fotonul incident este caracterizat prin masgsa —h—g— s im-
puleul p = %?- s energia hY . Dacd m este massa agcfc‘trormlui

(presupus in repaos inainte de ciocnire), el va avea - dupd oiloc-
nire - o magsi m = m,/@, un impuls p' =mYAN;-g , o energie

cinetici Wo = ncz - ;mdoz.
/ ’
Fotonul difugat va avea massa P—g— o impulsul p% = 1019 s energic
nv’. ¢ &,
Aplicénd principiul conserviérii energiei, aven:
hY = b + £° (m - ‘a) (VI,T7)
Legea conserviirii impulsului di:
ny ¥ - -
T = 2 0080 + m¥cosy (YiI,8)
ny’ "' "
0=-—18in 6 - mv ainlr o (VI,2)

Elimindnd pe ¥ fnire equaiile (VI,5) gi (VI,9) gi tindnd
geama de (VI,7) calculul duce la urmiitorul rezultat:

8= m’;c (1 - cose) "%%5 s1n-S- (VI,10)

ande A4\: A‘--A este éregterea lnngimet'r de und¥ a fotonului aifu-
zat,in raport cu lungimea de undd a fotonului incident. Precum se
veda.“ nu depinde de 1ungimea:‘de undd (energia) fotonulul inci-
dent, ci numai de unghiul de difuzie €, Inlocuird factorul congiani
h/mDQ prin valoareca sa numericl, relatia (VI,1C) devine:

AN = 0.0241 (1 ~ cos®) = 0.0482 sin 2% (X)

Fig.74 reprezint¥ variajis i 4A $n funsyfe
de 8. (Aceasti curbi poartd numdle de "cardio-
B 144"). Se vedqg ci cregierea maximd a lungimii
SRR ¥ P A ' de und% are loc pentra un unghiu de Jdifaczie
Rit. 7 4. egai cu JT 1 fotonul difuzat e trimes Inapci
pe directia fotomalui incident, cu o lungime ds undd A'=(A +0.Ci5H.
Puten reyrezenta gratic (£ig.7%) varisiia snerglel fosoru-
lul difusat gi 8 impulsului electronuiui Compion, In fanctie de
energia fotomului incident, gi de unghiul © sub care 3 emia Intccul
difurst, Cifrele de pe curta guperloard (fotomul difuzet) coTwu-
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pund cifrelor de pe curba inferi-
oard (electronul Compton). De ex..
fotonului difuzat pe direc{ia (3){sud
£1 corespunde un electron Couptont
proectat dupl dirqogia (3)(jefh
Dat £11nd cBh =g g1 A= G-

unde ¥ respectiv W' sunt energiile
fotonului Macident gi fotonului
_ _ difugat, vom avea - in cazul AR .
figW. . - maximum - '

oF g Ad= N _A = e (§.- §) = 00482

cesaoe d¥: .
't = ¥ R ' ",
] r;—m fw gl W' in GV)
De alis perte, (VY,7) se poate scrie
Y-W =V, [w,w- g1 ¥, in .Iiev]

EliminAnd pe W' intre aceste doud equajii, se cépﬁtl
2 - . - ‘-ﬂ&ﬂxa
¥ VW, 3.’:9

de unde + ——
ngwc - Uwf + 1,025 wc

)
Rgdiicina pHAtratd a cantitf{iil de sub radical fiind mel mare @

'o‘ rezultd cd singure solujle admigibild este

_ W Y vI, 11
Wz—9, (v1,12)

Acemgtdi relatie intre energia fotonulul incident gi ener-
gia electronului Comp¥on, valabild $n casul cind fotonul difuzat
gate aruncat tnapoi, ier electronul este preectat "inainte" sub-
un unghin 1 = 0, ne di pogitilitatea de a calculam energis fotonu-
lui incident, gi acemsta cu o ercare cu at8i mai micd cu clt con-
ditis P = o esie mai bine satisfcutdi, adicd ocu clt elementul
gbsorbant este mai ugor,

Practic, se radiazi cu quante ' canalizate, o foijil de Al
sau de C, gi se izoleazd{ iramectorliile de electroni Compton proec-
tafi "fnainte”, fntr’ur unghiu solid c&t mal mic. Se aplicd un

clmp magnetic transversal H, se miscard rasa de curburi a electro-
nilor gi se calculeazd LI
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Fenomenul Compton este cu atlt mai important, din punct
de vedere al absorptiei radiagiei X’ ycu odt numirul atomic al
ecranuluil eate mai mic. Astfel, pentru fotoni de energie péni la
3 MeV, efectul Compton este principalul factor determinant al
absorptiel £n ogCu.

J.J.Thomson (1906) a dat cea dintfiu expresie teoretich
pentru coeficientul de absorptie prin difuziune. Plecind dela com-
cepjia elevtiromagneticd claeicHd, el congidera ci un electron "mii-
turat” de radiayis | este accelerat in ofmpul electric al unded.
In consecintii, electronul emite o radiatie electromagneticih de
luigime de undy egalldl cu cea incidentd. Efectul insumat pentru
tofi electronii mediului se traduce printr'un coeficient ds &ifu~
zie @, a ciirul expresie ar fi:

Cé 6 - Sﬂr
—F"- = e—

N ‘4 — . -25 ~ Y
‘? m%a4 - 6’60.10 (n'ld]

N fiind numiirul de electroni £n unitatea de volum de difusor,
reprezinti coeficientul de difusie "electronic”, adicl pscjiunen -
eficace a electronului peniru "ciocrirea" fotom-electron. fe vede
cd G ar fi independent atdt de freovenfe fotonului incident, ot
§1i de mature absorbantului.

Pentru fotoni de lungime de undy A)TLOOO w.x (raze X mei),
experienta verific# teoria "olascici®™ a lui Thomscnj dar pentru
ragze X dure 31 raze x’ ’ experien'ga' o pune in defect. Acl apare gi
devine repede precump&nitoare difuzia cu schimbare de frscvenii,
pe care teoria lul Thpmson nu o prevedesn.

Intre coeficientul €, al lui Thomson gi coefiodentul Gu

difuzi.e &ntpe:ci.mem:a.l,,c y Compton a dat urslitoarea reiagie tsoret .2d
35

&
= 1 7x (VI,13)
unde 8= =&~ , M “£iind lungimea de unds a fotonilor primari.

XIQQ

Pentru valorile mari ale lui-)t,_d este neglijabil gi aven,prectic,
G't‘; (cazul razelor X moi). Su ch8t insi A socade, cu utlt 6
scade aub valoarea lui §, . Verifioarea experimentzli a avitat
insl c¥ expresia (VI,13) &% pentru & o descregters prea repidi.
Relufind probliera ou ajutornl =metodelor Macamicel guantice, O.Klein

gi Y, Nishine au ajuns la o formuld destul de complicatd, gi anune:

< - HAS R - 2 e § 3 20 i 2]

(v1i,14).
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Fig.T76 reprezintld grafic
relafio lui Klein gi
Nishina. Cind A\ scade,q
e Y .
cregtes rg.po;tul /6, Bcade
la Inceput repede, apoi
din ce in c¢e mai lent.
Tentru fctonl de ener
. o Zuie loarte mick, avanm
I prastic .5‘5; =4.
| 5 ¢ 7 8 9 (x) Peniry fotoml de ener
Flg. 7—6. gle Zomrte mare, formula
lui Klein gi Nishina ae

reduce ius relatjie lineark:

Qz a. ['-2 + log o, WJ (v1,15)

unde Q este frecven’ga gl W este energia fotenalui, iar a gi b sunt
constante, Conform acestel relajil, coeificientul de difugie elec-
tronic variezi in atné invers cu energis fotonului,

0 expresie destul de complicati - pe care nu o vom repro-
duce acil - permite calcularea repartitisl unghiulare a radiafiet
difusate de un nunﬁr mare de electroni. Vom spune numni cli expe-
rienja verificl de¢stul de bine acezsts formald,

54.-Efectul de "materializare” a foYonilor .-Datele expe-
rimentale adunate pé&ni prin 1032, cu privirs la absorpiia fotonilor

J.(QT."‘} a _,PF-B B" in diverse

elemente (Al,Cu,
Pb), au pus in
evidenji existen-|
ta unui al trei- |
lea mecanisgm de ‘
absorpyie,pe lan-
g8 cele doui deje
cunogcute,de care
am vorbit Ja pars-
grafele- ax gi 53.
Variatia in
funct{ie de ecner-
gia fotonilor,a
coeficienjilor p

/n Reo ‘,’g/‘MO

2
AN qu.?? -
in A1,Cu gi Pb, este datd de curbele (pline) din fig.77. Se vede
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cum ahsorpiia globaly ecade ofind cregic emesgis Jvionilox, pind
la o) minimum care ee situlazd la cirem 2,5 KMeV In cuznl *b, 1c”
Ha¥ in oacul Cu, 22 MeV &n cazul 41,

Pantru energlil superiocare valorilar irdicate ma: su:,
ooeficlientdl A fncep sl oreapck din nou, Ir sT2ms ce ojeficlen-
$ii % (absarpiie fotoelectriall) gl ¢ (difuziec prin cfect Corplon,
continod sk soedld. Astfel, diferenta x - (%6 ' devine zu ald:
mai importantd, cu ¢4t energla fotonllor f’ ecta ral mare. in
figurd am tvasst (punctat) curbele variagiei lui "G ¢ & ia rr.
968 vede cl, pentru fotonl ie enorgle 10 ¥eV, abuoTpiia glcleli
eate daja de odteva orl mal mare decdt ahma (v :)i 1o pentTu
fotonl de 100 WeV,(% + G) eate neglijabll in rapirt ci abeorpyis
glohalldl., Este clar oll acl ae manifcatB accl nmecanisuw ge avysrprie
suplimentar, de care vorbeam la fneceputb, mecanisr curs Capdilt iy
lmportanifl covArgitoare in elsmentele grele gi In cazal Jaitoniler
de mare energie.

Acest mecaniam, cofiruia 1 se dAdca le inceput derumireo
de "abgorpjle nuolcarh®™, a fost elucidat Im 1534 de sofil_Irdns
gl Frederic Joliot-Curie gi conslstd fn formarea .neld"perechi"
de electroni (c*t gi o ) pe oocoteala energlei fetencliui sbsorbit,

A Fig., 78 reprodacc aepecisl unuaie din
Primele eligee obfinute I camers Wil~
son, de potll Joslilot-Curic, care

aratd procsesul de "meterialicsre” a 1o~
tonului, Dintr'un acelay prot al ca-
rexel pleacd doud traectorll clecurs-
nice ingemliinate, carbate W Felhs cun-
trar de clmpal magnetic traneversal
aplicat cameril, Reaiaflc 3" alilizesa
ora acela & Tk C" (W = 2,5 HoV).

Egte limpede ¢f *rancfcorusree
g o' + 8 veio poslolld numei dacd
ehargia fovonulul cste col pubic egAlu
cu pume energiilnr (e muca® ele velar
doit electroni, adluib:

';Q*?B- 2 n0c2=1,62.10"eerg=1,C22 Hev.
De altli perte, trebue 58 adalten

i ———

Radiocactivitate,.- Prof.ilezx.5anielaviol.- “wocicols 32}.
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c¥& in procesul de "materializare" se conservé atdt energia cAt gi
impulsal. Urmeazd de aoi od procesul este posibil numai in prezen-
ta unui nuclen, capabil de a érelna o parte din cantitatea de mig-
care a fotonului,

In adevir, fie h¥/c impulsul fotonwBui incident (£ig.39 )
care - §n momentul "anihilirii" sals - se distribue fntre cei doi
electroni ai perechii, gi nuclsul in presenja ciruia se produce
fenomenul. Fie Ho masse de repaus a acestul nucleu. lLegea conser-
varii impulsulul d4&:

9
—%h— = m‘v1c0301+ mgjzcos 02 + Mv
(vi,13)
0= myVy sinﬁl - m2v2s1n62
(mv) 4
e unde v aste videsa nucleulul pus in

nigoare, ia- M, massa sa relativiat!.

v
Pungnd fo= gh- Fars N o
sistemul de wai susg dA:

De alti parte, legea conservirii energiei:déz
ny = (1n4+m_.,)‘c2 + (M~ ¥ )'c2
2 o
adicld
By
=z =Wy + W, + (M - Ho) z g+, (vi,14)

c

Aproximarea este permis# decarece e clar of (mbl ) e negli-
jebid { (P &1).

Ridicénd la pitrat equatia \VI,14) gl sclzénd dintr'inse
squatia (VI,13 pis), vine:

CH0% - (B - wp)%0? (1-R)enda-B)s2mgmy [ 1-pp 00
| (&g + 0,)]

A (..::.#9. - mp Y% 2 mg + 2 mamafl -flﬁz cos (914- 02)1>0

Dar acsastéd relajie nu poate fi satiafidcuti declt dack :

-
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X, J
a) 20 b) ——z—i h? _ M{} > o adiclt (54———-2-2‘1
Dar fn virtutea lui (VI,14) putem scrie‘ <2 m1+m, ml””’
8 m
(v}

pentruci massa unul nucleu este cel puiin egal# ou 1936 wu, (mo'
passa de repaos a electronului),

In definitiv, am gidsit ci procesul de “"materiaiizare"
posibil numai dacH impulsul(m.'__l preluaﬁ de aucleu eote pozitiv.

o
4]

to

De alti parte, impulsul pe care trebuc si-l1 preis nicleul eate cu
atdt mai mic, cu cdt massa nucleulul (gi deci gi numurul siu ato-
mic) este mai mare, Agadar, probabilitatea procesului de convergione
& energiel unui foton intr*o "pereche" este cu atb&t mal mare, cu
cét absorbantul este mai greu. Se demenstreazl ¢k aceasté probebili-
tate cregte gl cu energia fotonului 1n01dent.él)

Prin metoda treectoriilor de ceais in clmp magnetic trana-
versal, se poate determina energla oilneticHd a flecsiruia dintre
electronii unei perechi. Dacd la suma acestor energil cinetice adu-
nim 1,022 MeV (energla ccrespunaitoare massei electronilor perechii)
se obfine energia totald a fotemului ¥ incident,

In £1g.77 este trasatd gi curba corespunzdtoare absorpjlel
x'prin creare de perechi. Se vede cH partea din abscrptla globzlk
care revine acestui fenomen cregte cu energia fotonilor gi devine
precumpiinitoare - tr Pb de pildd - pentru energiils mai mari ca
8 MeV.

Ca incheere, urmitoarea observafie, Curbele din fig.77 ara-
td cd pentru un abgorbant determinat, coeficientul de absorptie glo-
bald # descreste la inceput in func}ie de erergia fotonllor , tre-
ce printr'un minimum,spre a cregte apol dixn nou. Creglerea este dec-
sebit de rapidl in cazul elementslor grele (de ex-Pb) unde efectul
de "materializare" este puternic. Urmeazd de acl c¥ unci valori
determinate a luil Jb £1 corespund in general Z valorl ale energiel Y,
Fentru a elimina ambiguitatea, se vor face misuritorl de absocrpiie
in doud ecrane de natury diferitd. Astfel, pentru 4 = 1 cn 1; oC-

respund energii de aproximativ 0,9 i 50 WeV. Fentru aceleagl crer-

gii gieim insd, fn Al, velorile f= C, I3 cm"“‘,reapectivj&zdﬁﬁ e L,

Va fi deci ugor si facem diatinc‘gia fntre aceste energii.

17 Se cunoagle g1 fenorenul,ir -~are unm ;c¢sibton gl wu eisctron oo
"anihileazi", massa lor aparind sub foriz - .1 guente { de 1,027
MeV sau a 2 quante 1{ de 0,511 MeV fiecare.
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F5.=-0riginea radiatiel %;.Relaﬁi intre radiatia < gi
decintegriirilie 511& , . Nivele de energie nugleard.- Am vlzut o
emisiunile 1‘ ale radiocelementelor naturale sau create prin mijloa-
ce artificiale, sunt formate dintr'un num#ir, in general mic, de
frecvenie monocromatice, care dau prin urmare spectre de 1inii

net dsterminate.

Dintre speciile izotopice ~'~active, cele mai multe (circa
137} vreznlty din desintegriri {5-. \’a’ sau K. Bxiatd insd exemple
{16) de specii ']'-acti.ve generate prin deaintegrarﬂe M .In aceste
¢in vrmi cuzuri, rediatia & s« speciilor generatoare se caracteri-
wgazd fie prin exisiepnje unui spectru de structurd find mal mult
sou mal pujin complex, fie prin exlstenia particolelor &« de lung
yorcurs. Ca exempie tipice pot fi citate elementele:

o Energil &, ¥eV | Bnerglil eV

. |

“ZPa 14,7365 5,012 5,0325 35,0693 5,131.]0,29430,323;0,095.

22540 T0)}4,5094 4,612; 4,682, 0,068;0,14030,2403

: 0,190

Eggeh@g ] 5,53%; 5,418. 0,0848; 0,0881
2‘;;)7Th(RdA.ci 5,672 - 6,049 (11 1inid 1) 0,032-0,%002(101n11Y)
223Ra(keX) | 5,717; 5,606; 5,531, 0,0262-0,444 (15 11n11! |

Eate azi pe deplin stabilit ci emisiunea Teste un feno-
men gonsecutiv- desintegririi radioactive. Intdiu are loc o trans-
formare A —» P (prin « ,P‘,“\‘ sau K). Apoi are loc emisia YT o ge
care este rispunziitoare specia B, Fste firesc si admitem cd atomii
gpaciel derivate iau nagtere in stare excitatdi gi ol saltul dela
starea excitatd le starea fundamentald se face prin smisiune de
quante T o ]

Uneori, o parte a emigiel de quante Tiqi are orlginea in
faveligurile electronice ale naeleulul transmutat gi este provoce-
w8 de resitructurares scestor inveliguri, Acegtl fotoni 3’, de frac-
Tante f2 goelag ordin de miirime ce gl radlafla X caracteristics
A clementelor grele, constliuve o redisyie de flusrescenil & _85nma-
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lul de specia B. Restul emisiei f(in general conastituit din fo~
tonl duri,de frecvenie mari) provine din nucleul transmutat,ocare
trece prin salt,dels starea excitati in care a apirut, la un ni.
vel de energie inferior. Acesia poate fi,sau nu, nivelul funda-
mental al nucleului. In primul aaz, emisia '3' nucleari va fi conm-
stitultsd dintr'un foton unig, de energic «galldl ou diferenta de
energie dintre nivelul de exitatie gi nivelul fundamental. In
cagul al dollea, cind trecerea se rage prin salturil succcesive pe
nivele intermediare, eniaia‘r va £1i constituiti dintr'o succesin-
ne rapidéi de fotuni, a cliror energle totald va fi egalk ou ener-
gia trangi{iei dela nivelul de excitare la nivelnl fundamental.
Urmeaz¥ din cele spuse ocid studiul radisgiei T nuclears
prezint¥ un mare interes: el ne poate da i‘ﬁformtii prejloase
relativ la structures nivelelcr de energie intranucleare. Prin
aceastdi metodd an putut £i determinate nivelele nucleare la un
gir de elemente generate prin tra.nzified e 53 examiniim, ca exen~
pla, casul elementului Tn C” (%M ), care rezults - aga cum gtim -

din transiyia “gz Bi(ThC) X, 22?1’1.

Speatrul de structuryg fing &« al ThC este format dinm 6
linii, notate dela A la P, ale clror energii fn ekv aunt urmitoa-
rele (Rosenblum gi Valadares):

Dupli Gamow, componenta de struc-

Linia |Energie,ékv tury find de energle maximd (4in
N 6207 ' cazul nogtru linia A) coresgpunds
b B 6166 . particulelor o emige de pe nive-
C 587% lul fundamental al nucleului gh C.
L 5725 4 Este posibil fnsk ca%artiould
% B 5705 emisd de pe acest nivel s cedesze
» 5579 unei alte particule € din nucleu,
L | o oarecare fracjiune 4 a energiei

sale, quanta 4 fiind bine inte-
les determinaty de structura energeticd quantizatd a nucleului
eml{éitor (A%’oate deci varia“\‘?;b mod discontinuu). In cazul unui
isemenea prcces gse vor produce urmitoarele fenomene: 1°/ partioculea
o rexcitatd" va f£1 ridicetd pe unul din nivelele de excitajie
ale nucleului Th C, iar particula « ejectatd va piiraési nuclenl
™ C ou o enmergic mai micy declt cea corespunzitoars liniei A.
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la nagteore astfel speotrul de structurd find. 2°/ Wucleul ThC"
apare in stare exsitatii, datoriti existenfei partieelei of asupra
ofiroia fusesc transferatdd energia & , Starea de exoltatie ince-
tesad prin recidersa partioculei & pe nivelul fundaméntal al nu-
tlewlui transmwutat, energia A fiind cmisi sub forma unei quante r,
sav a unel serii de quante ‘r succesive.

Dacd admitem o¥ linia A corespunde par ticulolor emige de
pe niyvelul fundamental (de excitajie nuld) a vmcleului de Th O,
vom ocalcula nivelele de excitajie ai? acestuil nuoleu féolnd dife-
rentele de energle intre linis A g1 ceiclaite 1limii ale spectru—
Aul de structury fini & . In acest mod géaim urm¥toarele energii
de-exoitaii ale nucleuluil ThC, Ix keV:

A-3B A-0 A-D A-F _A-F
fa 334 482 502 628

Aceste rezultate pot fi traduse intr'un grafic al nivele-
lor de excitajie ale nucleului FhC. Energis E, & unui nivel oare-
care epte de forma .

By = B + By,
unde B, este energla de excitajie a nivelului fundamental (prin
conyenfle egeld ocu zero), iar ‘n, o esle difersnja de energie intre
nivelul de ordin n gi

_ Py
’ 9 P52 KT ivelul funaamental
. Fg o] B4=502 Ke¥ (fig.800.
oWt Particula & "gxci-
N X ﬁ | Lf'r‘:ﬁ E5=482 KoV taii",cere se afla in
3: 3 (NN momentul nagterii nu-
c T[] Ee=3%4 EeV  cleului The" - pevmd
T4l sau ollil din nivelele F,E,
: : ) D, G, B, poate reci-
+ . By=41 KoV dea pe nivelul A fie
JL_ 5 deadreptul, fie prin

};3' 0. )} salturi intermediare,

1iberdnd de fiscare datd o quanti P, & olirei energie U trebue si
fis zgall ouv diferenja dintre emergiile celor doul stdri quasi-
slajiomars fntre care s'a produs ssltul.

Dack prin urmere teoria lui Gamow desorie corect realita-
tea, va trebul gii giaim ci energiile grupurilor ‘r nonocromatioe.
emice de WC" -~ gi misurate experimental - sunt egale ou diferen—
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tele de ensergle fntre liniile de structurd fini G ale ThC.

- Intre cele gase linii ale acestkui spestru se pot cgl-
cula 15 diferenje. Le-am trecut fn tabelul de mai jos, in dreptyl
tranzi{iel intranucleare la care se referi fiecare. Pe acelagi
linle am inscris valoarea U a quantei 'rcorespunzatoare, determi~
patd experimental prin metodele auncecute de spectrografie T + Se
poate constata cf acordul intre valorile 4 calculate gi walarila

U experimentale eate in general foarde bun,

- —— . De alt¥ parte, se com~
Tranzifie KoY U Xev I stathi cd unele transifii
-4 | 4 40,8 F teoretice (D-C,E-D,P-E)

J C-A 334 4 327 . sunt fn fapt intersiss.’
D-4A 482 | 42 Existd daci gi pentru
E-4 7 502 - 504 L tranzigiile nusleare prin-
P-A | 628 { 617 oipii de meleciis, i mod
6 - B i 295 | 287 anglog ou ceeace ghtim cil
D-B “ 441 432 88 petrece in cagul emi-
E-B 461 451 siunel de quanie X din in-
F -3 587 | ss1 » veliguni elgoﬁronic ai ato-

milor. Wu este insd cagul
D-¢C 148 = e ingistin asupra acestei
E-¢C } 166, - 363 chestiuni, care este inci

L P-C 294 . 280 departe de a fi cunoscuti
E-D 20 | -  bine. Y
P-D 146 B 145 Ir cezace privegte rela-
P-F | 126 L - tia dintre Fadlatia L

desintegrarea(% p. §tim cé
wrwl gi acelag radioceiement negatogen (sau pozitcgen) emlbe electroni
nuclsari, ale ciéiror vitese pot varia dela gzero p&nd 1a limits supe-
ricarsd a speetrului continuu respectiv. Aceastd 1imits supericari
corespunde energiel tranzitiel,astfel c# trebue sd ne punem intre--
barea: ce devine diferenja de energie, In cazul cénd particula P pli~
risegte nucleul cu o energile inferioard celel maxime ?

Se poate imagina c¥ aceasts diferen{l este transferaty, &in
total sau in parte, asupra protorului (sau neutronului) spirut fn

1) vezﬂﬂh,la pag.168 jos,
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nuciev prin tranzii{ia neutrom-progon (sam proton-neutron) care
detormini desintegrarea (}° (saun \5"' o B peate imagina deasomeni
o diferenta de energile este preluatd de um helien utra,pnoloar.
NMugleul trensmatat va lua nagtere im astare excitatd, gi reveaires
la nivelul fundamenial va fi tmsojisll de emisiunea uneia sau mai
nulsefquante ¥ .

Aces? rsacmen a ioet observat in realitate: sunt numeroase
exenplele de radicelessntes nkgatogens sau positogene a cliror desin-
tegrare e intovirdzith de um spectru de linii 7" sel multi sau mai
pujin complex. Astfel, ThC" (al olrul spectrm (> sontinue sre limi-
ta superioari 1,32 MeV) emite o radisjie Y intensd, formatX 4in 10
111‘111 spectrale, de °n°£§1’3‘,,, cupripszc intre £.0403 g1 0.8118 MaV,
'fo_iiﬁ_ wenqrg el gl energia medie a spectrulni (3 .iceas-
ta & impus ipoteza suplimentard a existenyel "neutrino®-ului,nece~
serd precum am vizat (Cap.V, §40,pag.124) pentra salvgardares
principiulul congervérii energiei.

1) (dela pag.167).-

Unele elemente heliogene emit, in afar¥d de grupul sau gru-
purile 1izoainetices principale, gi particule & zisze "de lung
parcurs® (1-p), a ofiror proporf{ie fay{l de radiatia o princi-
pali eate fosrte miod. Elemente emif{itoare de raze «(1-p)
Eunt: R&O'p ThC', AOG'.

Gamow interprstenzi emisia de & (l-p) £n modul urmitor:
considertim transformarea ¢ -Ae ¢/~Ne - Egirea particulei P
din nuvcleul C las¥ unele nuclee C' Tn stare excitati. Reve-

/ nirea la nivelul fundamental se poa-
"'wm‘*“fff/ te face in doudl moduri: Nucleul ex~
8 ‘ o citat C! poate emite o quantd ¥ de

energ:l.ee hy = E, - EO ‘-':An or Gupd
’

N e & care ‘nucleul C' se desintegreazs

- & prin & spre a da RaD. Dar nucleul
¢ pecate, pur gi simplu, s¥ ejecteze o particuly «(1l-p)
cdre sh la cu sine energia de excitatle,sub formd cinetici.
Ar urma ez energis suplimentard (fafdl de razele « normale)
a ragelor o&{1-p) X eolnoidd cu energla unora dintre foto-
nil 'x' emigl de transformarea C -»C',

La Ral',de ex, ss cunosc 12 grupurli «(l-p). Pentzu
sTupul (1-p) a clirui energie suplimentar¥ A= &07 KeV, ge
gdsegte un grup ¥ de aceeagi energie. Grupului &£ (i-p) de

4 = 2880 KeV, i corespund 2 quante §"succesive: 176141120 =
2881 KeV, Grupului o{1l-p) cel mai intems (R_=9,13 cm.,¥=
9,080 MeV) i1 corespunde un grug ¥ de energig 1414 KeV, care
concordd oi diferenta (9,080-7,680)=1,400. Hs¥ dintre energia
grupului «(1-p) si razels o normale, '

Pe baza acestor fapte, se poate conatrul un mecdel de
nivele de excitatie nuclsare pemtru slementul Ral' (cel mai
bine studiat in aceastd privinil).
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56.=Couversiunea internd & fotomilor .-Aa arlitet la pag.
124 c# spectrele 'X’ de linii ien megtere prin corveraiunea internst s
radia‘;iei“‘T ce imsctegte procesul de desintegrare radioactivdd, S&
ne oprim acume asuprs chSitarve amfimunte ale fenomzmlui de conversiu-
ne intern# 'X’.

Interpretarse spectrelor {5 discontimii printr'an fenomen
de conversiune & cnergiei ¥ in interiorul atemului rsdiosciiv siigi-
tor, e fost sugerati incid in 1917, de Rutherford, pe baga faptelor
cunogcute in scea vreme, rolative ls efectul fotoelzctric extern,
‘prevocat in tinte iradiate cu raze X . Ipcteca lui Rutherford ara
intiritd de faptul cé existd radioelemente care se¢ desintegrenzd
prin _¥ ,9i1 in radiasiis cBrors exist¥ perticule 3 g1 gquents ) .
Aga de pildA chier Radiummi, ~ere este heliegen. enite - pé 1€ gt
grupurl Y caracterizate p'rin ﬁAl’: 354: 16,%3 0,27 cm"l ~ g1 0 redia-
tie [~ moale, formatd ain 2 limii de vitese 1,56 rempeciiv 1,95, 10°
cm.sec"l’ Is fel, Rddc (heliﬁgan)' sinite o radlajie Y 42 intsnai- |
tete alab¥, formfnd un specirn de linili cu lungimi ds undf cusrinse
fntre 390 gi 41 u.x.; 21 un spectrn.~$hbemp1ex, furmst édinn oirca
50 1inii, pentru cere valorile raportuiui v/c sani cuprinss Intre
0,217 gi 0,764.-Confirnsrea sxperimenisldl & ipciszel ocomvermiunsi
1nternef{ a fost dati de Bliis, iIn 1921, pentrv diferite radioel:-
merite naturale.

Mecanlsml fenomenumlul de conversimre intermid este simplo:
qusnta.-r,m;clearﬁ - stribiténd inveligurile slectronice nle =»tem.-
lul trepeamtat -~ poate ceds energia 28 unuia dintre electronii pla.
neteri. Acest fotcelectron piriasgte stowel cu & energle cimstice
agal& cu diferenta Gintre energla quantei Y gi exergis Gp lsgithu .
ri e piturzi electronice de pe cure a fost emals fotecelectromul.
Dath fiind o radiﬁgie‘x’-maleara de energii dafinite, emiali de uwxn
mnir more &e gtoml de aceiegl apecie, unii atoxmi vor plsrde elac-
tromi K, al{ii electromi L, 2l{li fn fine elsctroni . (Pentre
etlectronii, slab legsyi, de pe plturile extericars, probebilitsiea
.convarsiel interne devime prasctic nuld, Es eets ou atdit mal mare -
odt apergis de leglitmuri este unei mere. La puele 2lemente Yractins
aceaaildi prababilitste pare aproape ezsld cu 1,p=zatru electremil
pitured M), In dsfinitiv, dack wotia E’* energis fotesleotremalu:
de conversiune internii, WZ- snerglis quantaiurfgi.r snerglie Ju

r

R

Radioactivitate. - Prof.Alex.Sanielesvicd Pepclioic 0%
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legtiturd a phAtarei electronice pe care s'a fiicut conversiunea, vom
avea - S
'P = Wr - P

Rezulti de aci cl misurarea energiilor 'P prin metoda
apectrografiel magnetice (} permite determinareas energiilor Wp ale
fotonilor mucleari,daclh se cunoagc valorile P,(l) sau invers pot fi
determinate energiile de leglturi P ale diverselor plituri electro-
nice sle stomului trensmatat dacld energiile Wy eu fost in prealabil
d=termins te prinir'una 4in metodele descrise kaparagrafble prece-
dsnie,

S8 dim oe ezemplificare, determinareca energiilor de leghi-
tnrli sale pitarilor X,K, K ale lamni cu ajutorul dtd‘roaﬂw«h ConYeRY

iternd s fotonilow ds 0,376 Mav emégl da izetopet: antificial 'ﬁu. Reovha dimi

arwi tpultd dw vexefin Mas ! d,a)-

(1) Rerultatele data prin acesztd metodd bematl pe efectul foto-
vigetric intera coneordd hime cu resuitsiele celorlalte metode de
ndsurare a energiilor . Iath un tablon comperetiv, referitor la
srucurile ¥ monocromstice ale Ra B gi Ra C. Pe prima linle origson-
bl f*gnrhaza datele ob{imte prin metoda crimtalului rotitor
{Cl Ta). Pe 1inis @ doua figureazi datels obiimmte prin efect foto-
elect*i axtern. P¢ & treias, sunt datele luil E¢lls, obtimte prin
me+0ds fotoefectulul intern, adica din studiul spe spzctrelor de iniiﬁ

| ] 1 T 1
& (a.x)f 232 51,51 - | _4_2-.0; 35 1 - ~ ] = jel-}- .
W {EeV)l 53,3]240 1} - 234 333 | - ol B R LT -
Ra BI¥ {KEV) - 2&-1 - 294 352 466 - - « - - -
A (n.x)i 233,1 51,2'& - 42,0 35,26 - | = - . - . -
¥ (E«V)| 52,9(240,6 [~ [293,7| 349,9 - | - e -
Mu.z)l - | 29,5] 24} 20 w6l - |- -l y=1-1-
¥ (KeV)| - 420 [525 1617 6t - | - -t -l -1-1-
L (KeV)! - 426 [507 1610 7701938 1129 1244~ |- 17782220
na ' : ‘
[ A{s,x)| 210 29,0 24,4 20,3116,1003,22 11,04 9,9618,9418,72|7,0 |5, 63
¥ (XeV)|58.8 |426 498 l607 766 f” R120 |1238 |I3'R]| U414 X7 61|2193

tag
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45
Q’+ » In grafioul din fig.ﬂ@ dete tracut
5000 fn Ogdonafi maliral ¥ &l electyoni-
3 lor de comversiune, isr in abscigh
K : impulsul lor (mai preecis, produsul
£4eq rg-82. HsBR, proporticnsl cu impulenl).
:hui Curba de ropartijie obyimmti pre-
L gintd 3 maxime ascntite, csre co-
«3 " respund energiiler 4c legiturX ale
Jgun4 pAturiler K, %L, M. Diferenjele
o energetice K - %, K - M pot fiA de~
oo terminete cu o precibiune suficiens
t4 pentru s permite iimﬂficarea
—edeiaa a2 4y j&» sigzurf a mnllyului stomic 3l melen-

b o0 e 1ges lui radicectiv studist.

Progrese insemnate in studiual radiatieiy'a K& C' prin metode
spectrelor { de conversiune internX, au fest reslisete ir ultimi
anl de fiziciamml sovictic G.D.Lat8gev (premiu Stalis 194€) gi de
colaboraterii lui. Ei au obtimut spectre zxirem 43 bogate, cu mume-
roese linii noui, care dovedesc =B structura smergetick a mucleului
de RaC' este m:lt mai complexE decft se credes mal inainte, In aceste
spectre de electroni figureazii peste 20 linii de po2itonl monocro-
matici gi aceantd descoperire pume in luminid un nou mecenism de con-
verasiune intern#: prin "materislizarea® fe{omuluil nueleer, chiar in
cfmpul micleului emitfitor, gi aparif{ia umeil "perechi%., In spectrul
electronic, unele 1linii de pozitoni sunt simetrice cu upele linii
de negatoni, adic® reprezintd elecironii(+ gi (~) de egald emergile, si
perechilor de materializare. Unele 1inii de pozitoni mu gi-au insi
corespondenta fn spectrul de negztori. Aceast2 se interpreteazd prin
aceia cd negatonii respectivi sunt captatl, prin rezoneniyi, pe orbi~
te electronice libere aie micleuini de Ra D,format prin desintzgre-
rea Ra C' —» Ra D. In adeviir, enmergille pozitcniior In chestiure
sunt tocmai egale cu emerglile de legituri, tinc cunoseute, uls pk-
tarilor elecironice ale Ra D, L..£.,81liy, colaboratoy al iuld Latésev,
a caloulat probebilitatea de aparitie a2 acestul Jencment rezulsgwl

calculului concordd bine cu cel expsrimeatal,

' Pe bags acestor rezultete, Latlsev definegbe gl calenleazd
"coeficientii de conversiune interni" - parametri care lepimd de
structura mcleului., Aceasta ii AR mai deperiz posibiiilatce dz a3
face deductii cu privire le g#lirile energetice ale mclealui gi la
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distributta spajials u sarcinilor electrice initramucleare.

§7.-Traassz®mtil nuocleare prin rszej . Fotodesintegrare.

8o mumegte fotodesimtegrare scimdsrea unmui meleu atomie
sub acjiunes urmui fetom. Acest femomen a2 fost descoperit la demteriul
gagos, iradiat ou reze Y de Th O (Var2,62 MeV)., Reactia so acrie:

2 1 1

Studiul amlmuntit al a2acestuil fencmen a sritet recent
{1945) c& of este pesitil rumai dacli energia 'a" deplgegte un prag
de fotodesintegrare egal ou (2,185 < ¥ 0.006) NMeV, energle echivuizalh
cu 0,002338 unitidyi de massé. Admiffind cZ msssa se coneervil,gi indnd
penir: massele atomice sle D gi H, wvalorile eonsiderate actusiuante
cele mal exacte;, vom avea:

2,014722 + 0,002338 = 1,008130 + x

v _ - o> g
my Bf = By % ‘n
Regultd peniru masea neutromului, n, = X, valcareas
mn =. 1,00893 .

»

De fapt, massa neutromlui ru ne este cungeeutd decAt prin
acest bilany al fenomemlui de fotodesintegrare. %ﬁ

Sectiunea eficace pentiru acest fenomen este foarts mich
(de ordimml 6,1C” =28 2). In cazul unui foton de energie BY PQ prea
mare, 8i & umi pueleu a clrui eﬁergie de coeziune eate W;ﬁteoreti-
cienii dau urmiitosrea expresie pentru ssctiunes eficace:

= =3 mew' (W_)T_ (v1,5)

w

—

Bxperienta aratd ci C'variaz!i in funec{ie de ha, trecénd
printr‘un maximm, unde urmeazi si avem: '

ae
a(n¥)

Diferengiind (VI,5) ss gisegie in aceste cozxdif;ii-h%Q V.
Urmeazii deci cld probabilitatea marxim$i de fotodesintegrare corespunde
umi fotonf a clirul energie este dublul e_nergi._i_.’ de coegiune a
nmucleului ciocnit, )

= o
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Este interessnt de obeervat o procesul de fotodesinte~
are aafe reversivil, din punct fe veders chergetic, Dacl irsdiem
i gazos eu neutroni termiocl, procesul de simplé capturé duce le for-
perea ugni melew D, ou smisiw vimi foton de ensrgie 2,18 FeV:

1E+ gn~— D+ 2,18 MeV

Cercetdriie cu privire la fotedezintegrsre zu putut i
sxtinse de indat® oz tebniea sccelerarii psrticualelor inclrcate a
persis produceren <¢ Tuisni ds ma Tl 2nergii,

Aga de pilidE, L% vembardat em pr@tzni emite ¢ redistie
de energle mai myre oz 17 MeV. Acegti fetondrrapabili sl provoace
fotodesintegrrd in mai inate elementele pistemulul periodic. Toale
aceste reactiil nnelaéra aunt caracterizate prin emisie de nsutroni;
urneazli de aicl sE muclieele nfAscmte prin fetcdesintegrare au un
mnir maselc cu o vnitets a8t mic dec8t mucleuli iradiat. Dactk mcle-
ul niigeut prin foiodesintegrare este nestebil, el se desintegreazi
in generzl prin emisie Q¢ pozitoni. S*'a coenstatat deasemeni c& in
numercase cazarl, nucisul iradiat pierds, prin foetodesintegrare, m
0 perticuld uniecl, ejectaidi ou energle mare;, ci mal multe particule
de mess® unitate, care¢-gi impart fntre ele energia de excitatie.
Exemplum: | o |

1ge-+3‘——4 %cu 2iﬂ+3<1,n

58, ~Puterea ionizanti a radietiei 7 .~ Aetiunea ionizantd
a radisyiei<y este indirecti. Ea se exercitd prin mijlocirea slec-
tronilor expulzayi din materie (fotoelectroni de conversiume externs
sau internf, eleetroni Compton) ssu electronilor de “"materisiizare".
In eer, in condijii normale de presiune gi temperaturs, fiecare
foton de mare emerglie produce in medie 1 - 2 perechl ds ioni pe em.
de traect, La rfndul lor, electronil genereszl 50 - 100 perechi de
ioni pe ecm. de parcurs. .

Ionizarea prin raze Y este foarte slabd, daci o comparim
cu jonigzdarea prin raze % sau chiar? . 8e caut® deacces mijloace
potrivite pentru amplificarea ionizﬂrii}". Un asemenss mijloc este,
de pilds, umplerea camerelor de iomigare cu Argon smb presiune de
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ofteva atmosfere. In adeviir, ionizarea cregte cu greutates mole-
oulari (atomiclk) a gazulul de umplere, prscum gi om presiunea.
Alte gaze fologite in acelag ascop sunt: SF (M = 146); BrfCHa
(M = 94,9) gt CCL, P, (freon), (M = 120, 9)0

In stridnsi legitord ou ionizarea produsi de rasele J* ,si
cu maread lor putere psnetrantd, sti utilisgarea acester raze in
biologlie gi terapeuticii. Se gtie cd orice agent fimic capabil de
a provoca 0 ionigzasre suficlent de intensi, dietrugs tesuturile vid.
Celuiele ¢u curs ds mnltiplicare (celule tinere), cum sunt cele ce
formeazh tumorile {bepigne mau cancerocase) sunt deosebit de sen-
sibile la actiumea agentilor iomnizenii, Pe acest principiv se ba-
zeagll utiligarea razelor 7 dure, in tratarea. tumorilor. Printr'o
dozare convenabil#i, e posibill distrugeresa celulelor in stare de
proliferare rapiddi, fir# a diunza {esuturilor normale.

Dozele terapeutice folosite in practica medicalld variaghi
fntre 300 gi 3000 unitéti roentgen (u.¥.). Definif{ia "roentgenului®
ests urmiitoaresas

"1 r gpte egal cu yumArul de fotomi (x sau ¥) care
intr'an cm; de aer pur, la 0% gl 760 mm. Bg, produce - prin io-
nizare -~ 1 unitate electrostaticd de electriocitate (negativﬁ sau
pozitivﬁi"

Ca exemplu concret, vom spune cid radiefia y durd (filtre-
t4 prin cltiva mm Pb) s umi gram de Ra {elsment) in echilibru cu
totl derivatii s8t pbnld la Ra C, C', C" inclusiv, preduce circs
8% t. pe ory#, in unitatea de volum de aer situnt le 10 cm de sursi.

Cosficientul de absorpiie s ra&isyiel ) dure a Ra, in
t{esuturile animals, este aproximativ k= 0.067 cm™ L ceeace reviupe
la a spune ci grosimea Xy /, de reducers la jumitate a intensitéifii
iritiale este aproximativ egald cu 8 cm. Aceesta permite tratsmentul
prin "curieterapie” ;" , 8 tumorilor profunde.-~
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CAPITOIYL VvII

Sistematica generald g radioelelemtelor,

59.-Introducere.-Dacl pZind in 1934 fenomeml radiocactivi-
tdtii era resitrlns la 44 izotopl gpartinfng umi numir de 14 egle~
mente chimice natnréle, actoalmente - 17 ani dup¥ descoperires
radioactivitétii "artificiale®”;de cltre Irbre gi Prederic Joliot-
Curie - mum#irul speciiior muclcars radioamctive ocunoscute trece de
780 g1 ele se repartizeazi intre toate cele 92 pleiade imotopice-
exi«tente £n naturd, precum i iatre éele 5 pleiade (elemente) ge
sintezl, al clror mmir atomic este cupripa intre 93 si 97.

Acegstd desvoltare uriagld, intriun timp atlt de scurt, a
domeniunlui radiosctivitdt{ii, trsbue socctit c¥ uml din cele mai
résunfitcare succese zle fiziceli contemporamne, care ficAnd conou-~
rentd naturel intoomai ca gi chimia compugilor csrbornului -~ 2
creat (ssu crest din nou) aproape 750 de specii wucleare inexig-
tente astézl in scoaria terestri gsecesibils ewypilorfrii noaastre.

Pé&ndd 1la descoperires radicactivitidjilor provocate, siete-

matica elementelor radicactive se mirgirnea -~ prizn forf{e lucrarilor
i gtablileascH, pe de 0 parte locul ce revine fiecBruie dirn cedl

44 igotopi radiosctivi naturali, fn tablioul pericdic al lui Men-
delaev;rde alti parte, relatiile gemetice exleotuente Inmtre el, Re-
zuoltatal agcestor cercetiri a fost recunoagtercs vxistemfel a trel

serii (familii) radioczctive matuarale: neria U - %oy seria Acy
seria Th,

Astdzl, cedrul sistematicel rmdicelen=afzior s'a c¢xtinag,
in aga fel oca g# cuprindd totslitaties rsdiocaciivzitifilor curecscute.
Un mars numir da izoioni radicactiﬁi artificieii sne leag® genetic
cu familiile radiosctive natarale, care upar zstfzi ca fragmente
ale unor serii mult msi vaste, din care insd mimerogi termerpdi
8'an. stins in decursul erelor geologice. Alie radinelemente do
sintez¥ se leagd genstic fntre ele, pentru a forme 0 z paira ssrie
radiogctivi,inexistentd actualmente Ir sccaria tefestra, si pro-
badbil dispiyrutd prim extinciie,

) In ceeace privegte izotopil radiocactivi usturalj,protleme
repartizirii lor in clsutele tabloului periodic & foat rezcivatd
inci din primii ani de desvoltare a Redloactivitd{ii, pe baza a
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dou¥ legl de deplasare radioactivd, deduse de K.Pajens gi F.Soudy |
din snsamblul observatiilor eyperimentale. Cum e gi firesc, sceate |
legli se refereau la tipurile de desintegrare radioactivé cunoscut: l
pni Sn 19%4, gi arune: desintecrares « gi desintegrarea B“
Astdci, c8nd in afsrik de aceste tipuri "clasice" cunoastem gi al-
tele - ce 32 intdluesc ymmail la radiosctiviti{lile artificiale - m-:
mdrul legiior de depluszre a crescut la cinci., Cu ajutorul lor,
putem gtabi’il ztlt lccul in cl.aeifiem;ié pericdics,clt gi relatiils

1

genetize ale tuturor izotopiior radicsetivi cunoscuti,

Ca inchsere is acest parograsf introductiv, d8m mai jos

tablonl clagificdrii periodice g clumentelor chimice,dqupl datele
cele mal noui,

TaBLOUL CLASTPICATIRT PERIODICE A ELEMERTELCR
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60.-kegile de deplagare radioactivd.- Se gtie cl lceul pe
care-l ocupd un element chimic (pleiasdd de izotopi) in clasificatis
periodicl este determinat, fn ultim® analiz¥, de sarcins lui m-
clearti. Am viigut {Cap.IV,32) c#f parcina miclears, adicd mmirul
atomic Z, al elementelor poate fi determinat prin metodas difuziei
particulelor & ,cu condifia de a dispune de cantitif{i ponderabile
din Qlementnl cercetat, Aceasti condi{ie egte satiefécutd perntru
toa te elementele stabile sau cu periocadd radioactivili lungi (ce de
ex.Th gi u).

In cazul majoritl{il elementelor radioactive, metoda lui
Chadwik m este aplicabil#i, Desceea, pentru sceste elemente, numi-
Tul atomic, deci locul in clasificatie periodich, se deduce pe baza
legilor de deplasare radiozctivi,

a) Desintegrliri ® ,-Elementul Ra emite o0 particuld & gi se
trensmté Intr*un element gazos, clruia 1 s'a dat mumele de_radon
(Rn). S¥ sdmitem cunoscut mumirul atomic, Z = 88, sl Ra (Vom vedea
ulterior modul in care scest mimdr atomic s fost stabilit). Dat
fiind cld, pentru s se tramsmuta intr'un micleu gde Rn, mecleul Ra
emite o particuls & (4He) de massé 4 gl de sarcind electricd 2,
legea conservirii massei 3i a conserviirii sarcinei siectrice impun
ca mucleul de Rn gf aib¥# un mumlr atomic 2 = 86 (88 - 2) gi un
runir massic A = 226 - 4 = 222.(1) Dacd inspectim tabloul clagifi-
catiel periodice a elementelor, constatim cd rnumirul atomic 86 co-

respunde umi omolog superior sl Xe, gaz zerovaient. Redoml se
comportd in adevdr ca un gasz noﬁil, iar determinirile de pondere
atomicd su dst un resultst conform agtepsfirilor teoretice.

Pird s fi nevoe si inmmeltim exempleie, putem generalizs
concluziile de mai sus, fermulind prima lege de deplecare radio-
activi,

Iuclenl format in urma unei desintegréiri & are un nuncr
massic ou 4 urititi de¢ magsfi mai mic decdt numirul maassic al mo-
cleului generator, si un numﬁr_atomic cu 2 unitdti mai mic decod’
mmirul atomic al mclenlui generators

A 4 (A - 4)

K —» He + M
2 2 (2 - 2)

Agadar, mucleul derivat M' este deplagat, in “sblous
clapificédril periodice, cu dou¥ locurl In sensul descregcitor al

(1) Poxiderea etomicl a elementului Ra a foet daterminaty direct
prin metodele clasice ale Chimiei, Sta gisit A = 2?u,09.

Radioaotivitate.- Prof.Alex.Sanielevici.m Paseciccla 23,-



- 178 -

numerelor atomice, fat#d de rucleul generator M,

b) Desintegriri p;.-'In cagul unei desintegrari P. , Va-
rigstia ma¥rului massic este muld, deosrece masse electromului
expulzat din rmclenl generator este neglijabild, In schimb, mmé-
ral atomic a8l miclenlui deriva$ va fi cu o unitate mai mere decf$
acale 8l micleunlul generator, dat 7iind ci desintegrarea @' egte
consecinta procesului de trangl¢ie a vmi nmucleon la starea de
protons

§+g+g

N -y
Vom evea deci In general, pentru econservarea massei gi
garcineis
0 A
R=-—e & + N
-t (2]

S8 ludm un exewplu concret: izotopul 228p (¥sTh,;) se
transau i prin P. gi ar trebui sd dea, conform 68
legii de mal svs, un izotop sl pleiadei de mmir atomic 89 (Ac).
In adevéir, derivatul radioactiv al MeTh,, cunoscut sub mmele de
MsThZ posedd toate ceractersle chimice ale slamerntului 89,

Putem deci formula precum urmeazkf a_doma iege de depla-
gere radicactivd:

NMucleml formct in urma unel desinteariirl JS. are acelag
mnir masgic ca mmcleul generator, gi un aumlr atomic ou 1 ubitqté’
mail mare, |

. Mucleul derivat este deci deplasat,in tabloul clasifica-
tiel periodice, ou un 1loc in sensul crescéitor al numerelor atomice,
Tat8d de mmcleul generator.

c) Desintegriri ﬂ+ s~ Se cuncagte astizl uc mmir consi-
derabil de radioactivitéti]artificiale pozitogene, tip de desinte-
grare insexistent la igotopil raedicectivi naturaii,

In regull generall, se desintegreazi prin @’ micleele
artificiale de mum#r messic inferior rmumErului massic al izotopilor
stabili din pleiada respectivﬁ, adicd acele miclee la care raportul
mumdrolui de protoni la mumirul de neutroni cste mai mare decdt la
mcleele stabile, de acelag mmér atomic. Dimpotrivi, se desinte-
greazd prin ﬁf acei izotepi srtificiali sl clror mmir massic e mai
mere decAt mumirul massic al izotopilor stabill din pleiade respec-:
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tivil, adicd ascele muclee la zare raportunl =L de_nentronl .. ie

nr ae prouonl
mai mare declt la mucleele stabile de zacslag mmdar ziomic,

Un exemplu griitor al acestel reguii, il oferd pleiaas
Ag, aicEtmitd din 2 izotopi stablli:

19 109
Tag gt T Ag
47 47
(51.35%) (45@.65%)
in care se agdough cel puiin 10 izotepd vradivaciivi. Din scesiis,

izo%opii 10z, 104, i0G%, 100 se desiniegressd prin ﬁ (saw ce trons-
mith prin capinri X, echivalentdd on ¢ Jegiriteprsra gf; izotopudi

'~

) - - s ‘ .
de mass¥ 10E se deslintegresaz8 Lifurces (gl orin gb <1 prin P. )3

igr izotopii llo, 11i, 11z, 113, llﬁ se dezintegrenssi wrin @ﬂ

- 73

Intocmed ca gl o desintegrars p“ s Geginiagrarver pozito-
iveg btz pamdrul 2tomic,
vlecarea unel sarcini pogitive din mucizul gensrator daed cu O

}-0

gend lasi neaohimbat mumirul maaaic. in ce pr

unitate mai mic mumBrul gtomic a8l muclenlnl dexivat., Vom aves orin
Urmares

35
Aga de pilda, cesirtegrarea pozitogeng a Ar duce la

1%
G (stabil, ?%;43%},'u§cr de idensifica

5

formarea izotopului
prin reactli caracteris tL?ﬁ
erigsare ragdio-

Qo

Vom formala deci astfel g treia lege de
activids

-

Tucleul formet in vrme urei desintecr
k od

$‘J"

:é este izcbar
cu o unitate mail mic.
oin tablcul clasifice-
tiei periodice, cu un lgoc in sensul descregcdtor al murpereclor atomi-
ce, PTatk de mclevl generator.

cn micleul generator ai are un muadir stom

i
Fucleul derivat este ceci deplasst

d) Transmig{ii prin capturf K.- Captarea vunmui electron
face si scadl cu 0 unitate sarcina pozitivd, deci swmBrul stomic,
ai miclevini transmitat. E limpede deci cH:

Tranemitatia prin cepturd K este echivalent®Z;, din pupct
de vedere al deplagiirii radicective, cv ¢ degint grare pozitogeni

A 0 A
M+ ¢ — M
z ~1 (2 - 1)

Aceasta constitue g patra lege de deplasere.
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e) Tranzitii izomerice.- Se cunospc astiizi destul de rmume-
roage exemple de tranzi{ii lzomerice,in care un mcleu de sintez#
ia nagtere in stare excitatsi gi trece (cu o viatd medie determi-
natd gi caracteristicl) fntr'o stare de energie inferioar#, emi{énd
surplusul de energie sudb forma unei gquante X’. Nucleul format prin
sceagtd tranzif{ie izomeric# poate fi gtabil sau radioactiv. Iaté
exemples

(T = 44,3 sec) 10'7“{_,5.+10?A8 (at.)
47 47

(T = 39,2 sec) 1°9Ag‘..,x+1°9Ag (st.)
47 47

(= 49 ¥ 3 Q) 1140 X-t—logln( =72 sec)—b ()70- 1l4g, (at.)
49 49 50
Vom formuls precum urmeaz¥ a cincea lege de deplasare
radioactivis |
Trangitiile lzomerlice dan nagtere unor mclee izotope
gi igobare cu mecleele generatoare.
®u are loc deplasare in cadrul tabloului periodic,

61,~-Tipuri de magpl.- Orice mumédr magsic A poate £i scris
gub forma A = 4 n + m, unde n este un mundr intreg, iar m poate
lna valorile 0,1,2,3. Este ugor de vizut cd m pot exista rmumere
massice in afara celor patru tipuri (4n + O, 4n + 1, 4n + 2, 4n+3)
defini te mail sus.

Izotopul 238y apartine, de pildd, tipulul de massll
~¢4m + 2), pentrucd 238 = 4 x 59 + 2,

Izotopul 23%y apartine tipului de masséi (4n + 3), pentru-
cd 235 = 4 x 58 + 3.

Izotopul 232Th'apartine tipului de macsed (4n + O}, cHei
232 = 4 x 58 + 0,

Igotopul 233 apaftine tipului de magséh (4n + 1), aga
‘cum se verificid imediat. _

Dacl, aga cum arati ultimul din exemplele citate, existd
epecii mucleare gtabile, de tipul de mass# (4n + 1), se poate con-
trole vger cd mx exist4d fn naturd specli mucleare radicaciive apar-
Yinfind acestui tip de massl. Existd §n schimb radioelemente natu—
rale de tip de mazed (4n + 0), gi ele formeas® geria Thoriunluijg
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exist® radioelement: nzturals de tip de mass# {4n + 2), gi ele
alcétauesc _geria Uraxiviuis exintd in fire radioelemerte naturale
de tip de massd (4n + 3). si el: constitus seris Actiniului.

CAt privegte yadicelementcie d¢ tip de maesi (4n + 1)
ele sunt toate artiiicicle gi intrd fr compurerea celei de a
patra seril radioactive; al cirei elemert generator este igotopul

241
960‘“‘

In cele ce urmeszi, ne pripunen: sé studiem componenga
celor patru serii radionctive, fn ¢rdines crescitoare a valorilor
ui m,

62.-Seria radicactivii de tip de mapsl (4n + 0) (Seria
Thoriului).,-In stadiul actual al cuncgtinjelor noastre, trebue si
consideriim izotopul 23(5’Am ce element generstor al trunchiului
principal gl seriel radicactive de tip de massi (4n +0),

Zggm a foat sintetizat prin reaciie (& ,n) din 237!;:

Are 0 perioadd T = 53 h. gi se tranzmuidl prin capturl K. latl
succesiunea desintegririlor ce duc ia ?g:‘;!h. cel mai greu radio-
element de massé (4n + 0) existent fx naturi:

240 ,o K , 240 X __, 2365, —X__, |32 ﬁl(l)
93 (s3m) % (6.1%a) 92 (7.107a) |90
Elomentul Th 3 7ost identificat d¢ J.v.Berzelius,in 1882,
Eate un metal csmugiu, pufin sfarﬁ.micios, de ponderse
atomicd 232,12 (Q.Hnigpckmidt gi Horovise). In mineuri, Th fnto-
virigeg te decbiceiw U gl lantanidele. Densitatea metalului Th este
d= 11,2, Pierbe la temperatura de 18450(3, gud presiune atmosferic
normaléi, Blementul chimic Th formeaz# circa 1.2.,].{'3"6 din greutaten
sooartel terestre accesibil¥ cercetirii noastre. |
Thariwl-element emiis rage @ de parcurs Ro = 2,9C cm
(aer, 15°,786 mm. Geiger, 192i). Derivatul s¥u este 252 Ra
(MsTh,), descoperit de O.Hahn (1907). Prir raze § foarte moi,
la!hl trece in agg Ac (!e'i‘hz), care mai departe tot prin desgin-

tegrare P' , trece in 233 Th (R¥Th). Acest igsotop al Th se¢ carac-

tarizeazli ngor prin periosda sa T = 1,9 a, gi prin cele 2 grupuri
o pe care le emitet uml de energle 5,333 MeV (1T7%), celilelt
de ensrgie 5,418 MeV (83%). Avem deci urmitosres succesiune:

X _, 228 228 t
(1) h Ra(laTh )—@—v SoAc(MoTh, ) =y
,..-2-(1 389, 1cl°a) 886 1 6,7a) (6, 13n\

$2) {228 ndrn



#4Th apare Ins¥, de sltd parte, ce produs al urmiitorului lant de

desintegréri
LY 4
M iy
(2684 JS 32 . L~ 4
-+ /%' (2.73) {7Ca)
240

(Notis geCm apare din reactiile mucleare:

2350 (@ ,3n) ‘39Pu(es,3n) -,:19,m

258 236
23?“@ apare din resctisz miclearés (3213{1 dr ‘931{3

Prin desintegzxrare & , RaTh irece in 4Fa (Ph ¥), identificut in
1302 Q¢ Ratherford gi Soddy. Th X premnti vn interes istoric
deosehitt asupre lul 2'su putat face, detorits pericadei gsie mo-

derate T = 3,64 d.,primelie misuri de dencregirere exponentiall a
activitdyii in functie de timp, mdsurl ce ¢ten 1la baze teorici
generzle atatistice u desintegririi radioactivea
Th X este helioger gi cé& nagtiere vrni gaz radicsctiv

gerovalent, ‘QQRn (Tn). ¥ai departe, Tn trece prin.désintegrare

&, in 21§Po(mhA), prim termen al "depczitniunl Lth" al thoro-
,Poa'hb), al
doilea termen al %“depozitului sctiv" 21 therormului, isr &in aceata
prin desintegrarvre ? 21‘B1(Tnv,.

N
i'_ll ’,..|
) By

miui, Din ThA la nagtere, prin desintegrars & ,

ThC suferi o dezintegrare "blfurcaté' dirn 100 mcles,
€5 ze desintegreezd prin @’, trecind in BzPe(ThC'), iar restul

de 35 se Gdesintegreazd prin X , trecfnd in f?&leThC")

Mai departe, ThC' ge deaintezreaszi prin ¢ ,Tel" prin g’ ,
agtfel cd deriv'tul lor comun este ZQL ~Pp{ThD)., Aczsta este un

igotop de Pb inactiv (T =00 ) cu oare se Incheie seria desintegri-
rilse,

Aven deci vrnBtosrea aciiemi:

d
(1) (T e o] —Ss PEn(Te) Sy Ta i) TR 2Ly (g
—-i-—-j(moa) -t R 4 (3,6#4-, '“ - (5%, Snﬁ) (c:p,b) 8%

(#) Vm,. p’i(w.o&}'
(3)
T “?rs(ru}m;

G g

”‘n (The") & (3,1 mia)
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Preowm se vede, la cele spuse mal sus ss adeugh cfl un

foarte mic rumfr de ruclse de ThA (0,014%) se desin® greaszsi prin

("» d4nd nagtere umii izotop al elementului 85 (Astatiniu,At).
Acesta, prin desintegrare «-, di ThC, fnochis&rdu-se astfel bifur-
catia,

S8 conslderdm aocum izotopul 232Pu al elirnl mmir massic
este gi el de tipul {4n + 0). Aceastd speoie moleard, carscteri-
zath printr'o periosdd T = 22 min gi printr'o radistie & de ener-
gle 6,6 MeV, apare din reactia mcleari:

2530 («,7 ) 232pu

Pornind dela acest radioelement de sint z#, avem urmitoa-

rea gerle de desin’egriri: (3)

232 228, &, 224 220, o 21 212 ]
Pu o S 224gy, =, 2205, X n ———e (2125 000
9% “(22m) 92 (om) 99 (1,26) 38 (5.107%g) B85 (s, 10‘4 84"

-

K

251 8 ) \

229t (R"l‘h) (2)

& |(2231)n

253‘0 X 5 2523'343_“"“( Th g»)} (4)

_xz.gio.z)h
c220, X . [216,, (5)
87 (27,58) 85

Observatie.-In schemele de filietinne precedente, izotopili
incadrati in chenare congtitue verigele de cggéturﬂ intre diferitele

ramiri ale seriei (4n + 0). Cifrele din parsntezg stabilesc corss-
pondertele,

Not#: Aplicarea legilor de deplasare radicactivi la sorip
naturald care Incepe cu ZggTh, conduce la conoluzia cé termerml ~
final sl geriei este un izotep de Tk de numdr massic 208, :

Soddy & dat o verificers oxpar¢mrntala a acestel ooncluzii-
Thorita (minereu e Th) din Ceylon zonyine 62% Th O gi O, BpiWBG,
Minereul con}{ine deasemeni Pb, ca termen final al deainuegrﬁr-,
elementelor seriei Th gi sefiai U; cu alte cuvinte acest Pb estec
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un amestec de ThD gi RaG (zgng); in proporfii determinate de pro-
centajul de Th g1 U n minereu, TinAnd seama de aceste procentaje
precunm gi de porderile atomice e oretice (208 gi 206) ale celor
doi igctopi de Pb in amestec, se glsegte cd ponderea atomicld a Pd
de thoritd trebue s8 fis 207,7., Determinarez experimentald a sces-
tel greutsi{i atomice a dat valcarea 207,74, in perfect acord ocu
ag teptrile teoretioce.

63.-8eria radiosotivi de tip de maged {4n +1). Acemst
serie este fn intregime formatd din specii micleare de sinteszi, gl
dacd ea a existat cindva pe plimfént, s'a stims cu desafvlrgire in roci-
le accesibile prospectiurii noagtre, din cauza valorilor relativ
micit sle periocadelor radicactive ale termemnilor seriei.

Ca element generator cap de serie trebue s# considerém
aoi izotopul de mumir massic 241, al pleiadei S¢ (Cm). Acest izotop,
care regultd din reacyia mcleard zgiPn (e ,2n) agéCm, se transmaté
prin captur¥ K, cu o pericadd T = 55 d.

Cascade desintegririlor, In ramuvra principalé a serieil,

este urmdtoareat

Y TR 3 133 - 233 9

Wem K, [ <, | | P, By o [ o B
B RTINS R L AP T s vd) 2 e | 3 ] o
(") ) Uy Ty A of P‘J(QAA’ "

(%)

mkd B « zﬂrt_« ZBﬁc‘ﬁ 209 ~ |209
s’@?&? 8" G Y B e 1]

Trel £ %2ni(e9
-75'(suﬂ
Termenal final este Bi obigmuit, care formesz# 100% din .
" plela@ds natureld de numdr stomic 83,
De ramira principel# se leagd, in diferite punctfe de in-
psartie indicate prin rumerele (1), (2), eic., de pe schema de mai
sueg, 2Ai mulite ramuri iagtzrnle, dupd cum urmeaszit

Haq | T (+) Izotopul 2 e
24137 f ,|24l g (+1 lzotopul 241, ia
94, (1Ca) __2222’ n2gtere din 94

.

cosedy | B
st e 52u( «,n)%g;Pu.
Zézn 3 2ggnp (++) Igotopul
< (7.074) ) J 233Th is nagtere
YOt - "{ din resctis miclears
Apodt . 2(33'%,1.h - __lﬁ%a (¥ 232 30 X>233$
(23, 5m) bl 90" 90~

~ : < t{+++) Avem:
De altd partes 237‘+++’ K ‘237 . ], 2 238 "’
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In fine, din reactin 22%&‘}1( & .7n) se cbtine izotopul sr-

tificial QggU, cu o p_erioed& T'=(58 ps 3} min. Dela acegt izotop
porpegte 0 noull remur® = seriei (4u + 1) g1 arume:

229 & 225, & 22 o 217, & 513 & 200,
9y X 5 225q, X g — RN e S0 o 11
92 (sam) 99 (7.8m) BF T (318) B85 (107%s) B4 (3.2,107B)LB2
K gl (6)

o

2] 0
l(l,Bd)
K

.“QS%Th (4)

In total, saris de tip ue massi (4n + 1) Tneumeazd 24
specii mucleare repartizate Intre 16 plelsds, dela Z = 26 la
Z2 = 21 inclusiv.,

64.-Seria radioactivi de tip de massi {4n + 2).(¥amilia
Deha), O perte a acestel serii constitue familia rediocactivd na-
turald g V. Ra. Acest din urmi element svind o imporiantd deose~

bitd atdt din punct de vedere istoric, cdi i din punct de vedere
al utilizérii in giiingd si in practics, vom stérui asupra lui gi.
asupra elsmentelor natureie, genetic legate de ei,

Incepem cu studiul general al seriei. In stadiul actusl
2l realigzfirilor chimiei micleare, trebtme s& consideriém cid elemen-
tul initial este izotopul de sintezi 23%01&” Inceputul seriei
se prezinti precum urmeazi!

(++)
238
gsim )
KL( 1,5h)
m’”g «;) o 23859‘1 ~= & %24y (v 1)
9 4 " (90a)
ﬁ( 16h) (1)
(e l007)) 232 L ‘ F (2,1d)
‘: 95.Am (400a) 937

ii‘i‘-‘)"Ee obiine din remic IajZBQPu(ot ,n)%42cn; gpare si nrin desinte-
greves 242, g=y242gy 94 96 -
. g5kl P ) 9T

233?«« este un izotop relativ stabil (T=2,4.10%&) ccro ce obtine

din zggﬂ(“ ,3n) 2321’11.
®)gi ++) explicayia pag.urmiitoare jos.

Radicactivitate.= Prof,Alex.Sanieleviol.- ~ Pasoicola 24.-
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Izotopul 23?', mmit gi U II, face parte din familia na-
turald U Ra, fiind un derivat redioactiv al principalului izotop,

238, al pleiedel Z = 92, Pornind dela acesta din urmi, avem urmi-
toarea succesiune de desintegriri:

238 v (07) ——%_ 2234 g 0z )Py 234 pacy
TR T AL (xl)(24.1a),/ 91 Fe(0x)
-~ .
AN v TR l("“"’
o
28 paluz) — 224y (v 11) (1)

(6,69 n) 22

Vom aminti cid sz gl U2 fo:pmeazé priml exemplu cunocscut,
de izomerie mclears, Majoritates nualeeloxr de sz trec direct in
U II, cu o perioadd de 1,22 min, Eadiatia e format¥é din 2 grupuri

() de energii medii 1,52 g1 2,32 ¥eV, Totugi, 0.15% din muclee-
le ds UX2 suferd o tranzifle izomerici (cu 'f de 0,394; 0.7823
0.802; C.822 MeV) in UZ, Acesta trece in U IXI cu o perioadd 6,69 h,
prin (3"(dou# grupuri de emergii medii 0,45 MeV (90%) gi 1,2 MeV
(10%), trangifie inso{ité de fotoni ¥ de 0,70 MeV (1,2 - 0,45%0,70),

Pornind mei departe dela U II, s& parcurgem acum seria
desintegrérilor succesive care dau unagtere familiel radioactive U-
Ra, adicd pdr}i naturale a sariei {4n + 2). Iat# schema acestei
familiis |

e « (Fdomgranl & 1%, & . UL Pu % 218
U(“‘J ——y | ﬁ(”) anmsaty Ra — Rn o~ 'PoCRaA}
(] €a 40 8§ & 84
i, 6de) (1) au's) e (8 (4,:3“} Fo
f... ..‘(.. '

P’ g 01“ ' - ‘“ f
rCo.alfc:c).: ‘a'n._:"F_ Y5 9- & (3.051“)
: T (o84%

| P— J& |
3 1"‘& (R / - ;wsa Y - - b
(¥) g4 ‘i)_l(;ﬁ;} e ‘(N,‘&fﬁf:bﬁ( )
ol ‘(1,“4;",,) <
?. " ue #
w 4 (Rad) :,-;E:}::’ 12( Rat”)
O

o A (Rak - A o RaP < 206 5 0 Ra '
™ )c;:ﬁ:l IThd )(W A

A

°) dela pag.  242,® repies ain 2350(s,n) 24eu(f) 2 iuatn,g) 2k
238 95 ) 92 94 95 95
4++) Specias “goAm rezmltd astfel:

232\1(#. 3n) zgiPu (4,3n) lngg Am,




- 187 =

Conform schemel de mal sus, RaA sufer# o desintegrare
bifurcats, astfel ¢ un mic mumdr 4e mclee trece prin P‘ in izo-
topul 218 al pleiadei 85 (At). Primele indicatii relative la
aceastld tranzitie au fost date de H.Hulubel gi Yvette Csuchoig
(1934 - l939),care gu semnalat fn spectrmnl de raze X al unei pre-
paratii de RaA (activere scurt#), cAteva linii ce trebuisu atri-
buite elementului 85.-M,Valadares (1941) a confirmat aceastf Ob-
servatie gi a dat un rumir de linii spectrale suplimentare. In
1943, Berta Kralik si _‘Traude Bermert su identificet ir redistis
unel preparatii proaspéte de RaA; un nou grup de ruse & (6,63 HeV),
care a fost atribuit elementulul 218 At. Dup#d Walen,acest izotop
{a ofirui periocadl, dup#d indicatiile lui Djelepov gi Petroviei, ar
fi de o 2 seec), suferd o desintegrare bifurcati, care corduce
pe de o parte la RaO (99,9% din mmclee), de altd parte 1s un izo-
'tbp 218 Rn (0,¥¥ ain miclee), Acest izotop de Rn a¥ avea o perioa-
d8 T = C,019 gec gi s'er transmate prim particule & de 7,72 MeV,
in RaC',

Termermul final gl femilieil TU-Ra, $i totodati al intregii
serii (4n + 2), este izotopul 206 al plumbului. Vom vedes c#
aceastd concluzie, dedus# prin aplicaree sistematicld a legilor
de deplasare radioactivi, este confirmeiade experientsi. S sdfu-
gém aci ci izotopul 2°6Pb constitue circa 25 din pleizds naturald
respectivi,

S& considerim acum reactia mcleard 232 U (e, 3n)‘39 Pu
g1 mal departe reactia 232 Pu (&,5n) 232 Cm.

Aceastd din urm¥ specie mucleard o+activid cu o periosdd T = 2,5 h,
d4 nagtere unei ramuri secundare a seriei (4n + 2). Schems desin-
tegriirilor succesive este urmitoareas®

(3
238 ¢ AW, Y ey %, atep %, LR 2 Rn « lzwgh‘
ma—-'z"” W N6 %, Gesd) %0 (ew) #8 677) uu M;', (
Kl T A

z.em ,(P fz A "’ |‘::1i (‘-'lo)l (2}

ﬁluwi) (+)

(4) verr Pag.d;ﬁudioA4¢«
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In total, serla (4n + 2) dxaqa cum 0 ocunoagtap Azi —
cuprinde 30 specil mucleare repartizate intre 15 pleiade izotopice.

S4 ne oprim acuma asupra umi @ib de amdmunte importante,
privitoare la elementele na'urzle ale seriei (4n + 2),

a) Uraniul a fost descoperit fn 1789, de Martin Heinrich
Klaproth, intr*o pechblendd din Saxonia, care p&ni atunoi fusese
consideratd ca un amestec de sulfuri de ¥n, Fe gi W. Elementul a
fost botezat "Uraniu® in 1legiturd cu descoperirea cu clfivea aﬁi
mai ineilnte, de cHtre Her:ichell, a plsnetei Urams. Klaproth n'a
izolat ins8 decft oxidul UOZ' al cdrui luciu metalic l-a fHcut
gl creadd cd e in prczenta netalulun.[nsal. Acesta a fost izolat
pentru prima dati de Pbligot,in 18341, D.Mendeleev rénduegte noul
element in cadrele sistemmlui s&u periodic gi £i atribue ponderea
atomicd 24C. Determinfirile foarte precise ale lui O, Hbnigschnidt
(1914-1928) au dat pentru aceagti pondere, valori-cuprinse intre
238,18 gi 238,13, Ulterior, acelag sutor in colatorare cu F.Wittner
su rectificat rezultatul ia U = 238,01;1 0.0, in excelent acord

cu mmirul 238,044, dat de spectrografia de masse, prin metoda
lul Agton.Densitatea metalului U este 4 = 18,7. Pierbe la 1150°
gub presiune normald,

Elementul chiriec 920 este o pleirdd de 3 izotori naturali
gi arumes :

92 28 G(U1)(99:274%) 3 235 3 U(AcU)(0, 7208 %)y 2 52 4 9(u1I) (0,C06%)

b) In toate mlneurile de Uraniu privare,neslterate,indi-
ferenti de provenienta lor geologlcl samn geografic#d, proporiia UtRa
este constantd gi egald cu_1 : },4.10°7. Astfel, 2,941 tone de U
element, in echilibru radioactiv cu toti deriva}ii g&8i p8n# la Ra
inclugiv, con{in 1 gram dir acest din urmf element, Aceasta insezmni
of pentrn a extrage 1 g.Ra clement, trebuesc tratate »~ 4,7 tone de
pechblendd cu 75% U3 5

Constanta raportului U Ka a ardtat, incd 4zls Inceputul
cercetirilor de Radioactivitate, exlstenﬁa legtturil genernice intre
cele douZ elemente. Aceasté legiturd a fost confirmatd de faptul
cd, daoc¥ dintr'un minereu de U, se extrege Ra nOntlrut, in onves

rimasé reapar - dupl clfiva ani - urme de Ra, decelabile spec tro-
scopic.
+)(de pe pag.snterioars) Aceastl specie mucleard poate £i sinte-
tizatd printr'un mumér destul de msre de reectil, dintre care vom
retine mumai pe cele ce au ca punct de plecare izotopi axistenji

in naturd gi amme:
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Un alt fapt care duce la sceiagi concluzie estd cf in
orice sare de U chimic purlf, se acumleazi Ru, despre care se
gtie cd ¢ derivatul radioactiv imediat al Radimnlui,

c) Cercetirile care au dus la degooperirea, identifics-
rea i sistematizarea elementelor congtitntive ale familiei na-
turale U - Ra s'au intina pe o periocads ge timp destul de lungis
1900-1925 (gi chiar mai tArziu, decd ne referim la desaoperirea
Astatiniulai 218 gi Radomluil 218), Mu vom intrem in amimntele
acestor cercetiiri,. care sunt descrise in tratatele clasioce de
Radioactivitate. A se vedea, de ex. Cap.XXLI gi urmitoarele, din
"Radloactivité", M-me Pierre Qurie, Hevmann ci O-ie, Paris 1935;
sau: Dr.3t.Meyer und Dr. ggon Schweidlsr, "Radissktivitltv, Leipgig
192% Cap. VI,

d) Bste necesar sl dlim cBteva imfiicatil cu privire 1ls
minereurile de U. Degl Sn concentrayiuni relativ wmici, acesbe
minereuri (ca gi cele de Thorim de altfel) sunt fcarte larg rﬁa-
plndite pe suprafata globmlui.

In Puropas,in afari de zhcidmintsle clasice dsla Yoachimow,
in Cehoplovacia, existd zdodminte expleatebile, d4e mlt cunoscute,
fn Saxomia (B.D.G.), In vltimii ani, asemenes zlcEmirnte av foat
descoperite fn Pranta, Elvetia, Austris, Ungaria +U.R.8.5. posedd
mari regerve de minereuri de U, in diferite regiuni esles 43riis.

In Aela, se cuncsc z#clminte fn China, Izdii g1 Jeylom.

In Africa exigth vaste zlclminte in Congoml belgisn, Ia
fine, in Americs,Canada, Ststele Unite gi Brazilis posedi acestce
pinereuri in cantiti{l importante.

Forma naturald cca mal rlep8nditd e Ursnivlui este pech-
blenda cu un confimt péni la 80% U3O%. icest minereu se fntAl-
neyte in general sub aspectul de pungi {inclueinri) seu filoane,
in roci metemorfice acide (grarite, pegmatiis).

0 altd formd frecventd este Carnotiis,vanadat de Uranin,
cu un coniimt plAni la 50% U, Se prezint® o8 o massd pulverulenth
cristalinZ, de calcare galbenH.

Alte minervle de U gi Th, interegante din punct de veduinre

al exploatirii, sunt:
Monggite gi nisipurile monazitice, Ce P04, cu un oonti-
‘& de pdnd 2z 108 Th gi I¥ V.
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Chaloolita, fosfat de Tu gi U (cristale verzi), cu pénit
la 50% U,

Orangita, Thorita, Soddyta, silicafi bogati in Uraniu.

Thorjanita, amestec de oxizi cu 65% Th O, gi pln¥ la 10%

U.0..
38 SJamarskita, tantalo - niobat de 1aﬁmanide (4n particular
Ye{riu) avind pAnd la 15% U gi 4% Th,
Elementnl U reprezintid aproximativ-4.lo'6 din greutatea
geoartet terestre accesiblild prospecjiunei.

e) Elementul Radium 2;3 Ra, ccupd in Radioactivitatea

natarald o pozitie perticulard, pentrucid este singurul element
care a putut fi ob{imt fn cantit¥f{li ponderale suficient de mari
pentrn a fi studiat prin me todele fizico-chimiei macrosopice. In
acelag timp, el posedf o periosdd radiosctivii relativ lungi (1600
ant) care~l face deosebit de potrivit pentru toate utiliziirils
gtiintifice gi practice. Chiar astéizi, c&nd metodele de sintezd
mcleard permit prepararea in cantitd}l ponderabile, de izotopi
radioactivi artificiali, Radivmml igi plHstreazid importanta prac-
ticd (fn terapeutic#, de ex.) datoritld proprietltilor sale carac-
teristice (perioadd lung#, activitate radiantd intensd).

Considerentele de mai sus impun sd d8m notiuni sumare
ceu privire la metoda de exiragere gi purificare a slementului Ra,
Qels ce urmeazl presupun cH minereul dela care se pleacH este o
pechblendH,

Minereul triat se maoink, ase pfﬁjegte in cuptoare cu un
gdaus de c03 Na, gi N03Na, formSndu-se astfel sléirurlle de Wa ale
Uraninlui {gi altor elemente amfotere prezente fn mineren, ca de e
ib, ¥, Mo, V). |

Produsul calcinfirii, mécinat din ncu, se spaldl pentru a
indeplrta aceste glruri soludbile in ap#, Rezidiul solid, care
conjine Rg, se rela ou H20 fierbinte, apoi se fierbe cu ¥aoH., Fazs
lichidli, foarte séracl fn Ra, se indepidrteazi. Paza solidd, care
coutine practic tot Radiumui, primegte un adaos de Ba - care dato-
ritd faptului c# este cmolog din punct de vedere chimic cu Ra, va

servi oa suport gi antrencr al acestuia, in operatiile chimice
urmd toare,:
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Se trateazd faza so0lid¥d cu So4H2, care precipité Bariul
radifer. Precipitatul de sulfat de Bariu radifer se reia cu o go=
lutie caldd de Nalf -, ou goopul de a elimina &£n faza licH 4& 1mpu-
ritatile de Pb, Rezidiul se trateazdl ocu o solutie caldlt de cojuuz,
se §epard gl se trateazi din nou cu HEE:, Solutia ocongine deastii-
dat# Bariul g1 Radiul antrenat de cel dintfiu, impreuni cu impuri-
gﬂti diverse. Se face o primi crdstalizare fractionati a acestei
solu}il, Radinl se concentreaszd in fractiunea de oap.,impreﬁnﬂ cu
o parte a-Bariului. Dupl indeplrtarea impuritdtilor printr'o serie
de tratamente asupra clrora m lnsistlim, se objine o solutjie con-
centratd din care, printr'o nouli cristalizare fractionatsi, ase poate
obyine o olorurdi ssu o bromuri de Ba extrem de bogatsi &n Ra, gi in
cele din urmé sarea la loidX de Ra, chimio puré,

Rediu metalic a fost obfimut de M.Curie si A.Debierne,
prin electroliza unei soluyii de Br, Ra, cu o catodl de Hg. Amal-
gaml de Ra obtimt a foet distilat fntr'o atmogfers de H,, 1a
400-70000. Aapectul metaluiul Ra este asemfinitor aceluis al omolo-
gului giu Ba., Se topegte .la 700°%%, egte mlt mai volatil decAt Ba
gi este extrem de oxidabil in aer, Densitatea este d= 6,0,
Coloreazi flacdra Bumsen incolori intr'un rogu-carmin intens. Ra
este ugor paramagnetic in vreme ce Ba eate diamagnetic. Suscepti-
bilitatea magneticH a-Radiulul este ¥ =1, 05,10 6

Spectrul de ggggggigg al Ra este oaracterizat prin linii-
le principale urmitoare:

48263 63293 6653 X
Spectrul de grc ¢ format din cireca 50 1linii cuprinae intre
2709,04 gi 6642,73 X, cele mai intenmse fiind:
3814,61; 4682,41; 4826,10 X
Spectrul de scAntee e format .din 10 linii, cuprinse intre
2709,05, gi 4826,10 R, cele mai intemse fiind:
3814,61; 4682,41; 4826,10 X

Ponderea atomic# a Ra a fost determinati de Marie Curie,
cu ajutorul unsi ClzRa chimic purd. Punnd Cl = 35,457, O.Hbnigsch-
midt a gisit ceva mai tAreziu (1912) Ra = 225,97 T 0.ol2.

£) Un.elgment foarte important este derivatul radiocactiv
direct al Radiului, Radomul. Datoritd faptuluil c#d are o perioadd
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de aproximativ 4 zile, el poate fi utilizat in cercetlirile gtiin-
t{ifice gi in aplicatiile practice; In specisl terapeutice.Aceasta.
cu atit mei mult cu cAt radlatia folvsité este de fapi radiatia

emigi de Ra(C,C'), care se pune in echilibru de regim cu ra-
‘donul, aproape imediat dup# separarea acestuvl gaz radiosctiv, din
'soluyia radiferdd in care este generat in mod contium,; dupd ecua-
{ia de scumlars fn = Rnge (1 - e"x“"t),uniie Ru go este canti-
tatea corecspunzéitosre echilibrului radiocactiv cu mersa de =lement
Ra prezentd in solutia-mumé. Datdi fiind valoareayluieﬁgnuacumula-
rea atinge practic plafoml supericr in rlstimp de %8 zlls, Acesta
este intervalul de timp la care se fac extragerile neriodice de
Bn, din solutia radiferd sumd, pentru splicatiile gtiinjifice gi
medicals., ‘

Radorul se glsegte dizolvat in mmerosse ape de izvor,

precut gi in atmiaferd -~ in care se a2fid in concentrefie constan-
4, detorisd echilibrulmni dintre producere gi desintegrure, Con-
centratis nedie in atmosferd este 10~40 curia/mB, Apintim cd 1
Curie do En (sl fun general de element genstic legat cu Ra).egte
canbi tatea corespungitoare eohilibrului radiouctiv ca 1 g Ra
element. La presiune gi temperaturi normzle, 1 Curie Bn vouypd

un vodium de 0.6 mm?,

Dac¥ facem s& treacd aer atmosferiec prin asy iichid,Rn
se lichefilazi& gl se ascummleazd pdnd la ¢ limitd superloard deter-
mingtd pe de o parte de vitesa curentuiui d2 aer, de alti parte
de constanta radioasctivd a Rn. Pentru un debit de 1 litru/ssc,
oaﬂtitatea maximi de Bn ce se poate acumule in acest mod este
51§.10"8 curii,

Extragerea Rn din solufis radiferd mumi, gi purificaresa
lui, in vederea utilizdrilor practice; face obiectul unei tehnicik
elaborate ou multd ingrijire, Fdr¥ 5 intra in detalii, vom ardta
ack c#l aceaetéi tehnicl este descrisi in amimnte £n tratatele
olasdce de Radicactivitate (vezi M-me P,Curie, Radioactivité, Cap.
1X; Meyer U, Schweidler, Radioaktivitht, cap.7I, §5; cto).

Potentialul de ionigare al Rn e cuprins dupd indicatiile
diferitilor autori - intre 8 gi 9,5 voltid,

“ Spectrul de scfntee al Rm e format, in vizibil, d= 133
linii cupripse intre 3612,2 gl 7449, % 3; in wnityaviclet, de circa

1
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100 linii cuprinse fntre 3600 gi 2400 A,

Ponderea atomicE a radomiluil este destul de greu de deter-
minat, mai ales din cauza cantitéifilor extrem de mici de care ce
poate dispune gi din ceuza fenomenelor de ocontractie in capilare
la care d& loc Rn lichid. Rezultatele ob{imite de un gir de su-
tori dau valoarea medie 222 % 1,6F, in bun acord cu previziunes
teoreticd bazatd pe legile de deplasare.

Redonul este solubil In diferite lichide, £n priml rénd
Sn apd; el respectd legea lui Hanry. Solubilitatea radorului £n
ap8, adicd raportul concentratiei Rn in api# gi concentratiei Rn
in aer, este datd in mod satisflcltor de urmliitocaree relaties

« = 0,105 + 0,405 ¢~0:0502 &

unde © e temperatura in °C. Conform cu aceasti formuld, solubili-
tatea Rn in api scade dels 0,510 1la %, la 0,108 la 100%.
Corpurile solide retin.brin ocluziune gazul Rn. Puterca
de ocluziune depinde de matura gl de starea sclidului. Aetfel,
sticlele au © putere de ocluziune reduss, metaleie (in special
Pt gi Pd) o putere de ocluziune mai mare, cauciucul, celuloidul,
ceara, parafina, megrul de Pt, argila, o putere considerabili,
Cérbunele de mucld de cocos absoarbe radoml aproabe can-
titativ la temperaturﬁ ordingr#, cantitatliv la temperatursl joaph,
Aceiagl proprietate o gu aproape toti clrbunii .yegetali, in funciie
de finetea de micinsre gi de gradul de desicajle (umiditates mic-
goreazi capacitatea absortanti). Cérbunii de origin¥ snimall au
o putere de absorpile mai micad,
Proprietatea abgsorbantd a cdrbunilor veggtali este utili-,
zatd pentru a concentra mici cantititi de Rn, din volume msri de
amestecurl gazoase, Radoml astfel concentrat poate fi pus §n li-

bertate prin srderea carbonalui.
Concentrarea Rn poatie fi operatd gi cu Toluen r#cit.
Solutiiie coloidale au mare putere de absorptie pexntru Rn.
kuleml prodmas prin desintegrarea radiocactivii a Re
rimine in ma:> parte oclve in garea radiferk respectivil, Dozare:
Ra prin Radonui format pune deci provleme capscitiit{ii de emanare
g s8rurilor radiferc, Aceastd proprietgte depinde de natura s#rii
precum gi de 0 cerie de condifii fizice (mirimea gramilatiei, a7:w

< >
L oy hoan ane

Radioactivitate.- Prof.Alex.Sarielevici,~ Pascicolia 25.



gubetanta ¢ crisztalind sau cmorfd, comjimtnl de uvaiditate, pie-
siunea, temperatura, gropimwsa gtratului de eubstants).

SErurile csloinate, san topies gl apoi soligdificate,
emant in gepere putin {Sntre 1 gi 35%). Oxizii puiernic ocalecinati
retin practlio intreaga amanatie; In schimb, dacl sunt uwezi, oxi-
rii, hidroxizii, ciorurlle, bromirile, smsupf zmlt mai tine decofit
sulfatid 91 cavhonayii, Inchlzith ls 150-18C°, G1,Ra purd emond
aproximativ 50% 4in Rn pe care-i contilne,

Materiile solide, cglelalte comdiviumi fiind acelengil,
degald mal bins in.stratu;?ﬁggbﬁt’in_stratnri greape,

' Pentrn a elinine causitetiv Razdomsl colua Lrwr'o substan-
t4 g0lidd, est3 nucesar a 5o trcce~aubst&n§a in avdufie, din ceare
Bn 2ate alungat fie prin barboiarei urri ourent da ser 1s race, .
fie prin fiertere, : _ _

| Radorml egs ilishsfiazd lo o ‘gupsreturd miprinad intrs
-62% 53 -65%¢ {dups diversi sutori). FormeasX un liokid incolowr,
ane apedtd o vie fivorescenid verde & siticlei frp care sste Gome
timet,

Radoml se poete golidifica, 13 o temperztawd pesntrd oars
literatura &4 velori cupringe Sntee ~T0 3a -1310%:. Radoml aoiid
sze O culoare ropie-portocalts,

Purctele oritice ads Rademinl gunt, dupd detorminirile
cele mal demne de increderes tc = + 104,5°a; Po = 82,4 gim,

In stare Jichid®, ere dewpitatea ciwon 6,86; Lu stare so-
1id8, lz temperutura de ~27200, denal tatea este 8,04, '

Oildura de veporizere a Hn la tempersiurs de flerbere
cate de sproximstiv 19 cal/g.

Indicele de refracjie ul Rn lichid sste = 3 1,00092,

Constanta dielectricd ® = 1,00184,

1 Curie d4e Ru intre{ine &n unghiud solid 4% un curent

de saturatle ce se poate caloula ugor:s

y .
iec Z.aM

unde z2 = 3,72.101O-particule & emise pe secundd in unghiul 47

6 = 4,8.10'10 U, 8. 8., s838rcina fleci&rul ion
® =‘Lm1m£ru1 de perechi de ionl creajl pe totalitatea parcursu
Jui fiecHirei pertimjﬁlj =1, 55.105.
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Caiculul ¢4 1=2,75.30% v. e, 8. = 9:17,307% szp,

Rezuitatele experimuntale confirmll goast culcul,

In practica misuriloy de radiocastivitate 2 epelor se
felogesc urmljosrele unidhyi, su?gnltipl& 2l Corie-ulai:

1 undtate “Fman” » 10T caris, corespurde trul curent

-t e Y-
1= 2,75.30""™,98,8.=8,17,107"7 amp,

1 unitate “Machs” = 3,64 Zmard/litru = 1.297° u.e.s,

g} Dacl introducem o lami metcliicd (de Az de piléd; intr?
aa volenm limitat de &er IncHwcats ou Rn, laps 9e "acliiveamk® dim
oguge depunerii dsrivatnlul rediocagtiv imedist al redowniani,Rei.
Dact mrata asctiviell u fogt fearts agurdd, depcsitil sowkt asifel
format 3 congtitoit preciic mimail dim Kek, Acest eleamond sie v
parinadh vedicactivié T = 3.06 L 0.0) min. aaifol c# dupd sprowi-
eativ 30 mimite el cete conmpizot dseintagrat. Dar imsdiat dupd
extrageras iamel din Rm, incepe st npe formoze, pe s0cotsalz Rai,
dewiveivl abu radicactiv KeB gi medi departe slamenteie Ru0,8 &%

ReB, & o3dm™i periocdd sste T = 25,8 nin, se scummlseazd
in depozit, atinge maximel de activituts ie 10,5 mimn. dupd fnce-
tarea activAril escurte gi desorogte azpol expomential pentru a se
etinge practic complect dupd zece pericads, sdicd 270 mimte dupi
incetares astivErii. '

—

Cu 0 micd fntlrziere fayjl ds Rab, zpare in depozit deri-
watal g&1, RsC, Perioads acestuia fiind T = 19,72 £ 0.C# min., el
ge acnrulsazd pénf lg un maximuw ce are loc 33,2 min dupd Linceta-
rea activiirii, spre o descregte apoi dupl exponentimia determinats
de constarnke radioacitivB a RaB,

iIn fine, ultimele apar in prepsrajia de "depozit activ®
speciile RaC' gi RaC", avAnd respectiv periosdele T = (155 i5)10'6
gec, gi T = 1,32 min, Fie ecvoluiazd in mod anzlog cu generstorul
lor Ral, desintegrindu-se tot dupd expounsniiala RaB,
B In rezvmst, activitates depozitului activ formes prin
“activare scurtf se atinge dupd 4,5 ure 4ela incetaree activirii,
Flg., & ja) aratd evolutia fin timp a divergilor termeni“compcnengi
al sceginl depogit activ de viatd pcurtd, precum gi varia{ia in
timp a activitéyii totale.
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Dacli dqurata activi-
ril este lungh,adici
dureaz8 un timp
Petidibah dhls o da- sufici%ntl) ‘pentm

popitwles "":“‘:"" ca in'depozitul ac-
' C. I"’ tiv s se formeze m
Y mimi RaA ci gi tofi

deriva{il s&i radio-
activi plnli la RaC,
ct, 6" inclusiv,ast-
fel $ncé&t seria

RaA ~-e RaC,C',C",
58 se pue in echili-
bru de rsgim cu Rn,
atunci evolutia iIn
timp & sctivitdgid
totale a depozitului activ de viat# acurtli se prezint¥ ega cum arati

fig. §, (b,.

h) Pe misurk ce radiagiile ’“rf&wf“ caracteristice peniru
corpurile (A, B, C, C', C") mle depozitului activ de viat{l# scurti,
silbssc pentru s dispare dupd 27C mimute (4,5 ore), apare o nous
radia{iune @, fosrte moale, ceracteristicid peniru derivatul radio-
activ imediat al speciilor C' gi C", mdicd RsD. Intensitates scestei
radistii cregte pentru a atinge maximil ei in momentnl extinctiunei
complecte a deporitulni activ de viafl sourtl, Acesstid evolutie este
reprezentati de curbae punotati 2in fig. “"(a). netatd (RaD).

Periocada relativ Jung# (22,1 Y 0.4) a8 scestui izotop
activ al Plumbmlui, permite acurmlarea, In preparatia de RaD, a
derivatilor radhoactivi al scestuis, sdicd Re® (T = 5,02 ¥ 0,0 Q),
Ra ? (Pe), gt Ra G (205 Ph), ds peytosat tafiniti,

Angamblul coypurilor D, B gi P evoluiazé ta timp dupH perios-
de osa mat lungd, adic# aceia a Ka D, gh formesz¥ cseace se mumegte
depoziinl activ de viat# lungll al Radonului, In practica curenti a-
isturztomrelor de radiocactivitate, depozitul activ de viats Inrngh

1io /s

1) aproximativ 40 mimite sunt deajuns,
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formeaz# materiz prim& din care se extrage Poloniul1 in vederea
utilizirilor gtiintifice gi practice ale acestuia.

1) Dup¥ datele cele mai recente, enargia maximd a raselor
wtale Poloninlul este 5,297 MeV; radiatia " emish, este legatd
de exlstenta umi spectru de structurd fini o (vezi Cap.IV, ! 30,
pag.89). Coeficientul ei de absorpjie globald este Jﬂ“sses cm'l.
Ansliza spectrali indic¥ urmitoarele energiit 0.015; 0,084; 0,773
MeV,

Comportarea electrochimicd a Po - foarte importantd din
punctul de vedere practic al extragerii acestni element prin elec-
troligh - a pus §n eviden{l existents in solutii - fn afard de
catioml (Po'*) - g1 a aniomului (Pad&f:;peroxidul de¢ poloniu,
Poloniul este deci un element amfoter, ca zi Bismutul. Exiatd in-
dica{ii In favoarea ipotezel c# Po formeagd "solui{iil sclide” ou
Au gl Pt, Separarea Po de aceste metsle, dupld ce a fost depus pe
ele, prezintd deaceea dificultdii seriocmse. Poloniul formeasi, ou
hidrogeml, kﬂJﬂﬂnPoﬂé, gazoasl, Acest gaz, izclat, prezintid se-
tivi tatea & ceracteristicld =a ’H:,activitate care deacregte cu
porioada ascestui radioelement. Este primml sxemplu de utilizare in
chimie & metodel indicatorilor radiocactivi, metodd care a luat o
mare desvoltare in ultimul deceniv mail ales, odat® ou progresele
radiocactivi tifii “artificiale",

Incercéirile de a obtine gpectrul ds emiziuws al Po en dat
greg pAni acum., Liniile spectrale atridbuite Po ¢ dirsrgl asutori
provin dupi toate probabvilitdtile dela elemenisiec ::cxistente cu
Po, Iin preparatiile acestuia,

Proprietiif{ile chimice ale Fo sunt foarte spropiate de
acele ale omologului s#u inferior, Te.

Perioada radiocactivlih a Po & f&cut cbiectul & foarte m-
meroase determinfri, fntre 1904 zi 1925, Valorile obtimte, prin
metoda ionizafiei, variazi intre 134,5 d (Meyer gl Schweidler,1906)
si 148 4 (J.W.Waters, 1910). Maries Curie 384 T = 140 4.

Folosind metoda calorimetrichd, Al.Sanielevici gHsegte
(1935) B= 139,6 £ 1,0%. Tabelele lui Djelepov i Petrovicl dau

1) Pentru metodele de extragsre (preparare) a Po, vezi Meyer gl
Schweidler, Radioektivitht, cap.VI,§7, pag.446, =a.1927.
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T = 138 d.

Unitetes de mésurd cea mal potrivith peniru a oxprlma C
cantitate de Po este "cureatul echivelent" fn u.e.s. S# stabilin
aceasth unitate de misurd,

Radia&ia@ a l g Ra zlement, utiligzaté compiect in .mghial
sclid ﬁf intretine un curent de isnizare egel cu 2, 4?3 .20% n.e.e.
Dat }nd cd raportul dintre rmmarul total de loni creatl de o parti-
culh & je Ra, i rumirul apalog'la Po, sate sgal cu 1,363 1,505 dat
fi1ad, Qe altd pazbe, o i g Ra glement este In eckilibm radioe-
activ om 2,19,10 4g Po‘ Yurmeast ok red¢istin g 2 1 g Ra are aceinmgl
pvta*e ionizanté ca 91 g,lg,lﬁ"*s 1,36 _ 3,98,.10 -4 g Po.

!ai departe, urmeazd o8 1 g Po ar intretine, priy utiligarea com-
plectd in unghkind zoiid 4!9’ , & raiistiel usale « , un ourent da

. &b
saturajie egal cu 1- = 1, er‘ 10°% 4, s, s

-'PJ !'b
!

.41%
9

ITat fiind o% To este totdesuns depue p: an PO vt metalic, cars

S

'J\

sbgoarce radiajia emied in unghiul solid 25 , urmeazd cd £n un~-
ghinl gsolid 2T de deastpra svportului, 1 g Po vs {ntestips un
curent de aaturetie egal cu mwal 1/2 din valopres mal siz oalou~
laté, adlcll 69,7 .’5.108 . 6. 8. Remlid iz definitiv c¢¥ un curent
de peturatis in unghiul polid 2§ , egni ca,j e 5. Gozﬁ“puh¢6 u.nei
cartititi de 3,646,107°° 2z Po,

In acesti neps, s JpUR3 in mod obigruit o o sursd de Po
“gon}ine" un mmir x de uhltﬁ:;i elsctrostatice de HaF. Accst rmmir
x @ste "agnreutul -~ echivalent" al captitifil de Foloniu.

J) Aciivitates Fo gcade treptat pSnl iz compiecte dis-
perliie, ceesce arath cHd spsaie nusleaard produsi prin dsaintegra-
raa Re? eate s3tepill, sdic¥ are o perioadd radioactivi infiniti.
begile ds deplssare radiosctiviE re-su dus Aa r¢ru1ta+ul o8 dari-

vatul rgqioqa+;!”a; Ra?fz 0 “G) tre»ue sB fie iSvtOﬁu¢ 206 vl
Plumpulut (82), Expsrieny a cndfirmﬁ eceste agtepitird tecretice.

Iacd 282?’) este termemml final al .geried (4 n + 2}, gi
in part.;cmfgr al ”fsml;.en U:=-Rs, el trebue neaplrat pi axiste In
oh £8, uinnraz p# U, gi arume intx'e acue eatrifie cu atdt mai mare

ov- vt o mai mnre varsts gee.mg.a.c*‘ a ninereului. =
1) adice .m&:z,rg-:: ’




Amliza cantimtiva a minersurilor primare, nealtarate:
.-de Uraniu confirmi o els coutin toate Plumb gi of raporwil ponw
“eralv t Pb s3te constant,

Ponderea atomicd a plumbmlui obigmuit, 2xtres de pilak
din galens (8 P}, este 207,22, Ddimpotrivi, dupl. determinlrile
lui O,MVniggohmidt i §i.Horovitz, ponderea atopicé a plumbulu:l
din minereurils Qe U eplet

B ESEERER) | "“T )
Pachhlendd ds Eczro &G0 (Lz{ica Occid.) | 206,046

" * Eatangs (Madagescsr) 206,048
Britggeritd 206,060
o L Medis 206,051

. — |
Acegte rezultute gunt o coufirmers excslenth & o3 tep th-
rilor teoretice. Dealtfel, mxl racent, a putut £i studiat spec-
trul de enispinne al depozitulul insctlv réwas dupsi extipoyia prac-
tio complectd & prenara}iilor de T, Acest spectrn sute identio
ou acels al plumbului chigmit, atht o vigaibll sht gl i wltya-

violet. , o
k) Pentru & termina cu serir (4 n + 2), vom ée Santriun

tebel, osntitfi{ile de echilibim radicactiv els termenilor familisi
U - Ra, raportate la 1 g Ra eleasani.

Element banﬂtﬁ;ﬁe gchi-}TE'l swmemnt Géf.""?{f?fg fa-..,
238y (01) —ii 2,77 tone _ ,;1——22”?&;-)“?“?‘:;.10- ,_.;'::;
kzggm) TX, -. 4,10 grame I ReA ("’84: 3,654,307 »
f( a4pa) vx, 0,213,208 I ran (“3%pv) 5,05,2078 »
(234? ) UZ 0,16.1078% || Rrac (28351) 2,25,16° 8 »
234& (011 6,6.10° " RaC'(zg'z?o) o 5. 10738
H(zgofh) Io e * || rac"(%20m1) 6.10723
. | RaD (zé'gl’b) 9,4,1070
% R’J i: gramj Ra3 (zé-?Bi) { 7,8.2078 -
Ji || Re (2;*2;_'?) 2,19.10 %




65.-Seria radioactivl de tip de masel (4 n + 3). Familia
Agtiniului.- Dupd datele actuele, eiementul initial al ucestei
gerii trebue socotit izotopul artificiel 23gAm, care apare din
urmitoarele reactii mcleare:

238 U(a ,3n) 232 Pu (d,2n) 23%

Acest element are o perioadd T = 12 h; quasi-totalitatea
mcleelor se transmitd prin capturdi K; mumai 0,1% din ele se de-
sintegreazlli prin o . Inceputul seriei se prezint# precum urmeaszi:

(1)

Izgtopul 50 mmit gi- Actinouraniu, existd in naturi,
formind, U,714% din plelada de mumbr atomic 92. El este primml
»lement sl familiei Actiniului, parte integranth a serizi (4a + 3),
Ramurs prinoipald (neturald) a acestel seril este constituit¥é con-
forn schemei d e mai jos:

L% 1y |
zsr;(mijl . 2y mcuy} za; a,,, % |23} —fp [22FTR (R Ac)| (6]
L4) l 44 3w (3.9 3 (28, 5!;) '(3,43.i08) __ﬂj:,l (4, Fa )(9 ( }
('i,u/.\“l,( 9 «lu& 6d)
i ) .@__,Fu ﬂa(ncxi (5)
(u*im
Mad
(~100%) l( )
2;‘ ?B(A"a) Q_,t’S%(A'GAj 4_,_.."'9 R«ﬂ(Aﬂ)
f;l(“ '(,1;&0 0 A/ ‘ (3,‘!1ﬁ) ge
« %) F
20973 (") X [0 (AeC]} <2 1" At
i (aemi s nio%)
(M} !
(" (w3t m) (Sl(a.lz/o)
2305 (1) < 21 7 (]

(5.167)



Astfel, familiz Ac g1 - in genersl - geria {e¢r
termind cu izotopuld 207 al pieisdei ¥b, care formeaza 21, il%
plumbul stabil. Pe ramra principald a seriei, In punctale nctate
prin cifre, se lnsereazﬁ urmidtoarele rapuri lsterale:

a) Prin bombardsrea ou nentrord a Radiului nataral, sre
do0c urmiitoarea resc{ie mclear#:

227 & ‘257:«: f
gl 4 89

b) Prin reac}{ia mcleard

gRa (n"[) 227

gd meil departe:

e N
it
~

238

35 U (g, %n) 231

95 P

ia nagtere izotopul 231 al Nepiuniului, care se desintsgreszid i

parte prin & (5%, gl in parte (95%) se transmuti p~in capeurd 2.
In felul scesta ia npgtere urmitosres serie dz wadicciemente:
(5%) (~ 2% (95-9%)

N S, 2alpy X a2k KL ubp X aSar & u-.'-gix;g{l%_ .
18 P(Shn) N L (38Zm fﬁg (2.1».) 87 ([~ 0.044) 55 (.‘,,o#,,) &t /l(")

(as%) g" (20/e] 1 K (aﬁl
WU E’ﬁhf Rm)[ 223 Ro.(mx)j
¢ |Luad (el (%)

e

in total, acesatd serie cuprinde actuslmente 24
aparfinfnd ia 15 p1eiade, deia Z = 81 la Z = 95,
Vor fincheda cu 28teva informatii relative le principoiili ter-
meni at familiadl na‘ura¢o a Actiniului,
Eiemantud UY a foet izolat in 1914, de G, F.dntenof., uﬂu'Urw”‘aq
Radiatia g* 2 scestui izotop de Th este unractevlzafﬁ PIin Kyt Segcd

gpeciil mwelieare

Protactiniud { 31?30 Oht:iCSLOperlt i A)lB _da C.iaka i 5;
Meitrer. 08t deopre ztinin { T } , amintin a+ a Tont 12:1a%
fucd in 1200, de A, Debierne, 89 din frezglunea Jputardferi

rezidiilor de pechvlend=,

Aplluare& legilor de deplasers raqlosctivd dwce la
terpemul final sl geriei =zzte uu_Lo de Tumir macsic <07,
zuita t tecretic e confirmat de expev¢c rfé&, Mniguchmidt 31 dorsviin,
enalizlnd nz amestec de 3(% AcD gi 9T# RaG, g1 gheit O pondeve - i. -
micl agald cu 206,05, Tindnd seans de faptul cd ponderea animich o

Rab {“géfb) este 906 ge calecunleszi pentru A-D {207. ti RONAI ez
atomic 207, Jonformlggte,,§r1¢9f.~ . g=>
Radioactivitate,~ . Emnf,£1¢x,$gmielevici.»Eaacic 1z 37

.y T



. CAPITOWIL VIII

CHIMIA  NUGLBARA

{ renarmiatii. Radiozctivitate artificisld, Fiqﬂgne mceleari)

66.~Iintrcdusere,~in repetate rnduri, dar msi ales in
Capitolvl VII, zm fTHcut 2z de rezuitste obtiimmte in domeniul trans-

mtatiilor nucleare provocaete, in apecliail In cseace privegte radio-
acstivitatea®nriifticiald®, Ne¢ prepunem acus 88 coordonfim fntrfo
acurtt egpunere sigtemeticl, principalele aspecte tecratice gi
expcrimentals ale metodelor prin ~are {iziciamui intervine fn mod
activ in lumes miciocosmu]ui atomiz, srre & Obiine efecte pe care
Natura {cel puiin pe PEmint, in ers geologica'ectualé) m le rea-
lizeszh, Printrs aceste efecte, in ofarf de creares 4 rmmerogl izo-
topl insatsbili ai elementel.or chimice czistente in naturi (radio-
elemente ertificiasie), se rom#ird 3irtczs elomentelor transuraniene
(de ruepér =2tomle 121 wsre oa §2), presum i fisiunea nnclearé,cu'

magiva degajsre de energie caxe Inaotegic acest preces.

Arsambiul metodelor prin care natura mucleslor stomice
poeste fi modificati formeuzh ceedce rumsrogi sutorl rumesc "Chimda
mclears”, Aceosid ceu mai tAnErd remurd a fizicei atomalui, a
duat nagtere in 1914-12219, pericadl ina cere a fcgt realizetill prims
transmtatie provocatd, ds cddre Harsgden gi Rutherford,

Precum gtim (vezi Cup.IV,pag.l02) suenumigii autori au
ob{imut trensm tares Azotului in Oxigen, prin bombardament de raze

o de Th C,C*}):

144 ; a7
71! C)) 80 + i‘E

In anil urm#tori, Rutherford a realigat, prin acelag pro-
ceden, gl alte transmutatii, cc de ex.s '

10, sy 13
sa, uu? c + iﬁ

12 2
a? (*) j5Te+ 18

3% (a) $Mge IE

‘gu (a) igsn 1y
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In toete acente yeacefii, imu nag tero meclee compuss. Yransi-
toril, care ejecieaz® imadiat clte 1 protun, trensmatindu-se in
izotopl steblli existeny! in natur¥, cu urmiitoarele fredvenie pro-
centuales

o ¢ 1,38: %%re + 9,212 2% 11,289 2051 : 3,138,

In urpa acegtor rezulisde, s’ pus iz mod firese probvieck
tranamntatiiior provecate, in tratl genersiitatens si. Termenii
sceatel probleme gunt wrmidtorii.

Dsed Toxdberdida un mucleu~Yintd cv an yroactll corruscnlac
gl Gacl sceste plitrunde Im mieden, mirind fu ncé bruze nurdswl
vacleonilor sisicmolul, ws puter agtepis o6 erhilibzel intera al
maclegini~{intd a8 fie wipt. Fmclenl boeghurdot v trece delz o
store stationsrs (ear guasi-stefionard) lg o atare siajionard (ess
quasi-ptetionari) 2iferitsd, wmedifiefndn~gl peniru acossta consti-
tutia, prin ejectaresz unsis san mal nmulter psriicule 2lementars
conetitutive. Tocmal sceastd tianzijie formeszi "trenswutsfia
ntclearhi™. |

Foeleul compus sere i& nagtere fn prime 2szk 3 reactieid
mcleare poate avea 0 existents tranzitorie, c& in cammriie citate
xmai sas,. Se poste dessemenl concepe (cel pz=fin teoretic) o zmmecleunl
compus realizeezd o stare gtejiopsri (mmclen gtadil) meu quegi-sta.-
tionari (mmelem radicectiv). In orice esz, daci A gi ¥ sent mume-
rils massic gi atomic ale micleului-¢int#, gi a gi 2z, caracteris-
ticile pimilsre alz corpuwsculului-proectil, gi dsc¥ apliclzm proce-
sului de comntopire legea conserviiridl massel i leges sarcirei
electrice, va trebwl si avem:

b

A a

ez ™

Randementul nietcdsi folosite de Rutherford gi cmume: bom-
berderea macleelor cu particole « de substante radiczciive n9 tars-
le, 8'a dovedit extrem de acizunt., Dirn 400,000 de traectorii de
Th C,C*, fotografiate intr'so camerf Wilecn umplutd cu N le presiu-
ne normald, maamai 8 ,_frezint&-mrca de transmatafie; cu alte
cavinte, din 50.000 particule & , mamai 1 izdbutegte sd pitrandd

in mod eficace intr'un mucleun de N.
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Dacl {inem seama cl8 sectiunce traneversald a micleului
de N este 4,.10"‘?5 cmz, se poate calculs c# pentru o partieul&d"de
pArcurs S5 c¢m fn agut sudb presinns normall, probabllitetes unsi
ciocniri este 5.10‘4. Insd marea majoritete a2 sscestor cloeniri
ore ca ofect devierea particulel & incidente, macleul ciocnit
primind £n acelag timp ug amumit impule (vezi Cap.1V, paragr.3l
ei wrm.). Probabilitatea unei cloeriri eficace din punct de veders
sl transmtaiiei este mmlt mai mick decht 5.107%, Resultatele
expzrienfel citate wai sus 4E perntru sceastéd probabllitate valos-
pse 2.107°, &n cazul particolelor « de Th C,C*,

Este deci limpede &8 bomberdamental cu rage® paturale ma
ne peate permitz s obtinem -~ ehiar in cezul nuelseior ugoare -
cantithti ponderabile de materie transmutasi. SE presupunem de pil-
1% ¢t ax vrece si preparim ng prin bombardsment de raze & de Ra,
Tupisal particolelceratemise pe sseundf de 1 gz Ra element este
3,7,1010. Aemiyénd ¢E randasmeniul ar fi, gi in acest'caZ;Z.lO"S, am
obgine Intric zi:

57,1010 x 2,109 x 86400 = 62.10% atomi ds 70,

Aeaczis Insenwnks 3 9 -i%
2,107 x 17 ~ 17,6.10 Ereme
6.10°

Cu alte euvinte,peniru a fabricsa in ascest moé 1073 grame de'oxigen,
2@ aTep navoe de 1 am gi jumdtats.

©7.~Transzmtatii prin particocle electropozitive.~ Cuncag-
tom limiils meri ale tebriei seeAaniec-cndulatorii en sjusorul cérela
Gamow a interpretat fenomeml de desintegrare & gi fernomennl de
transmtatie mcleard prin bvombardament de particole & naturele
{Cap.IV,p.104 gi urm.). Aceastd teorie, deavoltati uiterior de Gur-
ney, Pose 2%c,,duee intre altele la conelugla ~ verificati de ex-
perientd - c3 pentra welori ale snerglei cineiice a corpusculunlui
electropozitiv incident; mai miel 4eclt un anwmit "prag de trznsm-
tatic” mumlrul melecelor transmttate rémine ml seu neglijabil, Pen-
trz enmergil wai meri ca asest prag,randamcntul transmtatiel cregtie
cu energis., s &lif poarte;e ugor de vizut ¢ Sondliimen barierii de
votential care apird un muclsu de runidr atomic 7, de intrsrsa unel
sapiicnie slzsetropocitive va i

uégsg pentru O particcii dublu incircai¥ (heliow ,of
T
“éii_. pentm o particol® cu v mingurk sarcind (prcton,

= devtaon).
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Din toate acestea rezultll interesnl de a obi{ine,prinir'c tehnick
adecvatl, corpusculi eleciropozitivi de sareindi unie¥,accelsreii 1la
energil et mal mari,in vgderas obtimerii unor rendamente de irans-
‘mtatie et mai importente. FEr¥ s ne ocupa aci de tehniea maeccle~
r8rii ionilor pozitivi, s consider¥m rezultatele esentiale ob4i-
m te.

Teoria - aonfirmeti de experiesntd - aratéi o¥ mumiwal do
meoelee tramsmitate deplinde, pe de ¢ parte, &9 inditimes bezrierii de
potenjial mclear,de aii¥ parte de "tramspacenis” eesstei worierc;
der celelalte condi{ii fiind seelesagl,ea depirnde gi de o "furaiic
de *rensmutatis"™, care exprimi un fenomen de*regoranil' al rmclec-
Ini bombardat.

In adevilr, trensperente barierei de potenyisl a aneleulaiil;
cregte continur cu energia corpuscululmi incidsnt, eonforz reinfiet

P = exp E- 43"5:5" J;?’?,;':Z'dr} {(VITI,1)
in care: B este energla particolel; En este ecxergia poteniiali s
sistemxlui format din miclew (de mmir atomis 2Z) g1 eerpucssul {(do
sareink positivii ()3 r, este raza moleuluis r es%s abseips punsin-
ini In ocare corpuscului atings povhrnigul extericr &l tarierei de
potential, Este limpeds cA P tinde epre 1 ofnd T tvinde spre L

, Totugi, curbs reprezentativd a verla-.
ﬁt jiel mmliruial de muelee itransmutata
1a funciie da saergis pryoesetilulal
sorpasenliayr nu cregte monotui. Is pra-
gint¥ un gir de maxime relative,peuirm
! energii definile ¥, qu‘.edﬁﬁm; G Le
; sorpzzcalulul,esa cum zresi fig, B3,
Azesata pune Iz evidenid sxistanria
' "funejliel és rspsmuizie¥, sle 2vox
. g nexdas corsgpund U cefée LR Vi
£ By &p ' velela de rezemanii" »:ix mmclenlad
bombardat. Daedt daci "tranpparania® bPariersi 42 poicatial exgprind
probabvilitatea pentru cerpusculul incident 4 a phtirunrse iu maclem,
fune{ia de transmutaile sxprimd provabilitates realig8rii 2fantive
& transmutatiel. Acesastd nprovabilitate trece priatrius esxciwiy (=2-
lativ)orideclteori onorgia otalll {cineticd gi de ccsziune) o per~
ticolei-proeetil, adunatld 2a energis muclsalul vembardat,erste wsuld
co epergia uneia din stirile quasi~stajiorars (nivole znergeiies)
in care poate exiota melenl compus (prin contopires - chisr irus-

l A Y
gitorie - a partinolei om mucleul bousbardas), Bsts lesne ds Injoles,

astfel,gcéderea randementelni trosuswuteyled pentru erergii s&le par-
tisolei-proeetil, cuprinse Ifnfre &ov¥ nivels de rezonanyli-azusceai-

(1) Vexri Cap.IV,pag.l06.
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veé ple mueleului-tinta.

Porma curbei din fig.83,care reprezintsd funciis de transm-
tatie,aratd de altd parte cd flecare nivel de rezonanisd al micleu-
Jui-{intd posedd o smumitd létime, ceeace ne permite s3 vorbim mo
de *1linii” cl de "tande" de absorpiie prirn rezonantd,sle muclieului--
{int¥, fatd de diferitele corpusoule electrcpezitive. lLét{imea bLande-
lor definegte cecmce numlm "seciiunes sficace de captard" a mucleu-
lui dombardat,pentru corpusoulul comnsiderat. Teoria gtabilegte c&
l8tiznea acestor barde este egall cu ldijimea plveislor energetice
ale miciemlul compus,gi c& en este datd de suma probebilitdtiler
de emisiune, dir mcleul compua,s particulelor (e« ,p,n.fotoni),cars
pot {i ejectate in cursul prcceselor de deaintegraere radioaciivi.

Dag¥ in fine energin ® 8 particolei incidenie e mal mare
dco8+% nivelul dz rezonanid cei mal inali,al mcieului bombardaid,
rendemantnl traasm tstie c"aguc repade gl contirum, ¥inznd clire
1, aga cum cere relagia (VIIZI, 1) - 2dichd aga cum 3'ar pairece lu-
crvrile ordcare ar fi veloarea lui ®, dach nar exists fancjle Qe
trangm tafie.

SE congidersm acem tipurile de reactii de trenzeutagie
ls ocare dau loc particolele electropozitive.

a) In cazul transmitatiilor prin keldoni, muclsul compus
trenziforiv va fi de forms A + g!,e Fl giecteasl imediat fle un

proton,cs iu reaciiile cxtEtE le parage.55, saw 28 in reatias

2. (=) 62::, — gg + 18 [« p]

fie un gevtron, ca in reacyiile
27;11 (e 311-—-& 129 + %n l

2 P )

£0 \ 64 §3,  _ i

In vreme ins¥ ce mucleele finale ob{imite in reaciiile citate lao
paregr.66 sunt gtabile, mmaoleele finele cobiimmte In reaciiile de
mal eas cunt instabile gi se desintegreazi conform legiler statis-
tice als deeintegririi redicactive. Avem:

61 €1

sgcw { ?; X) ,qM (T = 3,33 )
TF (8%) 30st (2 = 2,55 min)
5570 (Y K) S2on (% = 38,3 min)

Se obtin astfel, epadar, icotepl radiocsctivi, artificiaii, al ele-
meptelor chimice obigmi te.

b} In easml tranamtefiilor prin g o*oni, nuclenl tranzi-

A+ 1 o,
toriu va fi de forms g 4, 1 ) AN
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Frimele trarsmtetii prin protoni au fost realizste &n
1931 (Cockroft gi Walton) prin bombardarea unei pelicule de Id cu
ioni H acoelerail gud o &lferenf#d de potenfial de 280 KV, Se ob-
aerva c8 elementul iradiat emitez - at&te timp cft Gura bombards-
mentul - particule & de parcurs in aer R, = 8,4 cm, Reacgia mclea-
rd oste:
i

T14 + 1H —>

3 8! e ?He + 4He

4T T2 2

Ori,in sceagtd reactie,s’3r plrea o& mu svem conservaree nigl a
mas3el,nlcl a encrgiei. 3& atdruim deci asupra ei.
In ceeace privegte massele avem!

H= 1,0078; i = 7,0146; He = 4,00216,

PiicAnd bilestul masselor am avea:

7,0146 + 1,0078 = 8,0224 ir membrul 1 sl equatiei

4,00216+4,00216 = 8,00432 * nooo2 o
sdick un defect de negsl egal cu 0,01808 vnitiifi de mossi.

De ait¥ parte, cele 2 psrticule & iau cu sire o energie
cineticd totald,egald cu 17 MeV, In vreme ce energla protomuiul in-
cident este neglijabild (280,000 oV).

Pentru e iegi din ecest impass apsrent, trebue sl {inen
seama de dinamica re ati?istﬁ gl a8 aplichm lggile de congervare @
massei gi energiel sumei(megsid +_energie;, tinfind acame cd msesz
unei particole materlaic InsestrBte cu energia olnaticd B cregte,
fatd de magsa ei de repsus, cu cgntlitatea

7 :
4 = ~<x—
&

Cregterea magsel protonului incident,datoritd energiel sale cinetice
este Am = 0,0003; in schimb, se calculeaz8 cd cresterea massei
celor doli helioni,datoriti enecrgiei lor cinetice, eate 4m=o,0u.

Dacd tinem seaxma de aceste vaiorl in bilsngud de mawsd al
reactiel de mal sue, vom odipdta:

8,0224 + 9.0003 = 8,0227 1in membrul

8,00432 + 06,0183 = 8,02262 " n
rezultat care Qonstitue o conflirmare remarcabilld g postniatelor
teoriei lui Eiﬁstein. Ecuatia de transmmta{ie a Li prim protoni {re-
bue decl scriel corect,in modul urmitor:

;I-ii' in"’i x-v2g'H3+ 17-0106 eV,
Ea constitue un prim exemplu de conversiune a magcei insrt.
in energie. In mod anslog s'a obtjimmts

1 1 12 4 6
%3 + JE — "tx -3 3He + 11.10° oV,

-

Ll
|

Aci{nncleul tranegitoriu pare a £f1 un izomer nestabil si

izotopului stabil 1%0.
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+ In reguli gernerall,dacd facem s# creascd emergia protonu-
tui incident, cregte rumirul i{rcpnssmtejiilor raportat la mmmirul
protonilor, tinz8nd spre 0 limitZ superiosr¥ atunci cé&nd energle pro-
tomlni se apropie de valocarea corespunzfitcare inBli{imil bariereil
de poten{ial a miclenlui hombardat. In ceeace privsgte insd tipul
reactioi nnclea:e la care 4# loc bombardsmsntul prin protoni,rezul-

tatehsunt variabile:

Exemple de reactii Caracteristi- Tipul reactyiei
cele micien-
lui fimal,
2751(p) 51 Stabil,92%  simpl¥ capturd
13 ) 4 14 § JE sipp capwar
19 , 20 . . "
3? (p) jo¥e Stsbil, 90, 5% "
1%'8 (p) 120 S+tahil, 98,9% " '
B0 (p) Bz —12w + fre 5t., 0,38% C pret]
7 N l. ;
l:;'li () gx —>3 gHe St., 100%, Lpa 3d]

S5z gtle actuaimente cd daod ge fologesc protoni de energie
superioard celei corespunziicare 1né;31uei barierei de potentlal a
mcleula’ bombardal,; reactis mmcleavrd d¥ 1loc 1la 0 emisiune de nesu-
iromi, 1lse nu*leul comnua gste wn isciop radivactiv artificisl,

De exsmpius

T1i + %H-—#ZBQ Tus J (€, 73 ou T =53 d
Un studiu pistemstic sl transmtatiilor prin protoni,extins
5

Ja toste elesmentele clesificlzii periodice, s ardist modul cum va-~

rlazl regicactiviistea artificizld provocat® prin boembardsment de
protond,in funcile de snergia mcestora. Curbels diu tig. 8§ prozintd
dend sxemplc tiﬁ.onfreferitna*e la izotopil radiomctivi artificisli

7. 13

Ve V4 82 g1 “2W.

Pragal dz trangmatale este
L& ¥eV poatru reacjila

3L1 {p,m) iBe

gl 3,20 ¥eV psntiruv reanjla

Ir ambele cazuri,activitates
bt bcelii nregte oo enurgia p*oronilor.
¥ & 9 o [V tingind spre un palier de satu-
ratie,care ente atina pqntru
wiori sle ensrgiced de ordlmmi § -~ 10 MaV,
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¢) Transmutatii priv deutoni. S& amintim in prisul r4nd Sa-
pre¥urdriIE_1n cere a fost descoserith exietenta 1zotopulud de muosd

(6]

% pleiadel Hidro,gt-nuiv 1.

Agton (1924! arktase, prin mevoda spectrografiel de masse, of
ponderea &tomi *5 a Fidrogearului este ceva mal mic4d decdt waloarea
dednsh din proprietdyi’e chimice als scestul etcment, Birge gi Ken-
zel {1931} au agugerst of difereniu poate fi ipte rp;etstﬁ dac& se
admite oA elemrutul H ea*e un ameates de 2 izotopi,in care izutopul
je nagsd 1 ar fi pr="=nt in proportia de 90.9844%, inr cecl de masci

.r.\

2 {hidrogen greu, Deaterd iajsr i ?:eaent in properyie de 9. ul50F. -
Bigﬁgkqﬂu 5 IdentIfient denterinl prin ;w"t*Oé raile de moged,in
G380

Concentrarss Deuteriuinl a fost z22i1z20%4 pentin prime Inté in
1072, 3T¢L distliares f’&‘tionzté ¢ HMdregemilud 1ichid. Sevtisriul
2e comeentregcd in fracgiunva de condd. Ilu gemaras, de9wierivl uolats
£1 cennontrst gi seperzt ov a“atoru Tenomanglor in cerce iazcicpul
2307 duacH relul ced mei activ {(difazie,distilsre Traciionatl, elsc-
raliie®). Actuslmentc se obiine Ia mod curent deuverin ﬁw,go.

Torml de Jeuteriu, dsutvmml & | fﬁ), accelerat la viiese mari
g'a dovedit un ageut de ¥ransmutayia Hxtrem de oficace. Seatiu in-
terpreterea acesisl oficacitdti, wrer rratilé chiar pentru deutond
de ensrgie relaotiv raJus&, s'a PTopus urpiiosrea 1pc.ez£: $u 8f3ra

de explic"*"e generald tamats pe vesria mecanic-oniniatcrie s in-
teractivunel 1ncxeu-pazt*caxa electropozitivh: stunci chnd demtomul
ajunge in aproplerca ums! mcleu s8i tintei, €4 2'ar scinds Intr'un
neutzon gi un protons

2 1, 1

Aceagtdl scindare este teoretic posibil& dacd epargia cincticd 2
deutonulul este mai mare decfit energia de le gétur§ proton-neutron,

in miclenl do deuteriu, Nentronpul, mal@amxt& ipsel ssle G~ gsreini,
poate piirurde irn muicieul-tintd, in vreme ce pvouonu*,;czit vyeste
resplas gi difuzat. In @ceasill concwpgi deci, tranamataiiile pviv

dentosl ar ri as fapt transmriatll prin neutroni

Reacfiile muclesre mai jos citase er confirma acest punct de
vedore:

Yo f1 —w 2w+ IH

W0p , 2y .y iy, 3 |
B + iy + 3H

l%B + iH — lg iH

27 2 i
In toate sceste reaciyii, nuclsnl final este un izctop greu si
meecleulul bombardat. Dar exiat! mmeroage alte reactii de transmu-

tatie cperate prin deutoni,la care interpretarea de mei sus un
pare aplicabili, Astfel:

Radioactivitate.— Prof.Alex.Sanielevici.~ Fascicola 27.-
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14 2 12 4

63 61 4 4, %
3021» IH 290u+ 2Be | [- i ]

27 2 4
a1 2r—>2wge 3me

In aceste reactii se formeaz® probabil ua moleu compus mmito‘r&u
de tipul ‘;'il' , care ejecteazli imediat un helion.

Un alt tip de reactii, des observat, este cel iasotit de
0 emisie de neutroni., De exemplu:

(1.?11-#15-*1304-0:1 (Pf',!ullsoeb)
[A.n] 1;.’3 * ;213—'1350 + clsn ({5*; T = 20,4 min)
lgB + iﬁ-—blgc..,. én _
ggﬁi-f iH %0‘& én (\3"‘ K3 T = 3,33 h)

In gsept tip de remctii, protomul cons titment gl deutdmulul este
tizet i macleuwl transmntat, isr neutromul este ejectat. In majo-
ritaten cazurileor,rucleul transmatat esie rediocactiv prin #, con-
Porm wogulesi generale cumoscute (excedent de protoni in raport: cu
asciecele stabile din pleiada respectivi).

In §tArgit,bombardamentul cu deatoni pcate provoca mc.f'.

::ln-'hffaal [.:fi,. } 40w (26 De ex.!

1,.?5-» TH ~>4 gﬂe -f"”’”g"‘]
%5+ Zn—s3-fRe (d, 3]
ll.B-l-iH-—-#} 4Hn+ oy ["L il nj

In defi nitiv, bombardamenial de deutoni provoecd urmiitoarele tipuri
principalie de reactii muclears:

éa,p) ey J e, § T A Pw(a,n) Al

il.-Beactia Ed,nz.- Una din cele dintéiun rem.tii cunoscute,de
gcest tip, e da de iradierea cu deutori a ghetil de apid grea
(D,0). Pentru deutoni foarte pujin energiei {~100 V) are loc

reaciliat lﬁ-l» iH—-rJHe + %n-o' 3,16 MeV

(Erergia d4e 3,16 MeV corespunde excesului de massi Am = 0.0034
urnl +en'i de massd, In membrul fntdiu al equagiei).

~

O altd reactiune, care constitue sarsa de neutroni aginel-
2ezate cz22 mai utilizath in cercetErEIe g1 aplicatiile ﬁloIog ce,
ente Urmbioaraas |

386 + 20— 108 + §n+ 3,74 Mev
Aceaatd reac‘;iune se obtine cu deutoni de eénergie mici;

nsvironii posedd ¢ energie de ordiml 3,7 KeV. Pentru a obyine
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neuntroni foarte energici me untilizeazd urmdtorul proces,cu deutcni
‘de mare vitesH: |

T1i + 2m—=38e + 3a + 15,18 NeV.
Neutronii proectat{i "inainte" pe direciia fagcicolunlui éde deutoni
incidenti posedfi 0 ensrgie egald cu suma energiei Jemtommiul g¢i
energia liberatd de rsactiie. Astfel,cu deutoni de 10 MeV, aze ohiin
neutroni de 25 MeV.

| 2.-Reac§ia §d’pz,— Acecastld reaciie s2 precdnce concomitent
cu cea precedentd,inir’'o aceiayl {intd bombardati cu deuteni, In

caznl »vnr deutoni de 2mergie micA,probabllitatea rescilel {4,p)
este ...’ mai mare ca acela a reacyiei (d,n).O0ri,ne-am putez astep-
ta, dimpotrIvE,ce probabilitagea iegirei uwimi protom,2in mmelizal som-
pus *ranzitoriu,sf fie mmlt mal micH Qecht pentruv un nentria, I
adeviir, bariera mcleard care gse opune iniririi umei pariiculs elec-
tropozitive, trebue =& ae opunli decasererni I egirii ei, im mite carund
insd,aceastd previziune nu este indepliniti, ¥siec %osmel ze2ate jus-
tificld ipoteza scindéril deuitonuiui Entr’un protonm gl un neuiren,de
gcare am vorbli mai sugdprec®s Opeeshzimer - Philisg). -
S8 ilustriim cele spuge prinirivn exexplo conseats, ect
bombardeasié 20931 ca ésutoni, ao loc conc2gitent cralitcsrale zac
: > TN : -
8377 (1) 23’;31 + iﬁw‘%; i (28 B + 38 (é.p]

é
(2) 2§§Bi + is-vaﬁégyo {RaP?) + én { & wn]

A

> B

-

(]

'j-.

ot (U
fods

)

Prin desinmtegrire  cu pericsdd de 5 &,, Rx ® irace fn Ra F,
Acesta se desiniegreszil prin & cu ¢ perioadi de 140 4., Numlipdnd par~
ticnleles & emisa ps secundd imediat dupd Incetarea iradierii,ccntorni
G.M, neldd ¢ p¥Esuri a centititil de Ra F formet conmform reachiel (2.
Crafri apei,in curs d=2 citeva sile owsgtoresm activitiiii of (date-

o

f oH e """ _nim Rs E existent la t = o {incetarcs

/ iradierii).Ses Mtins o diegrapi o=
51 aceis din fig.&%&in cars se vede
Raf (_A,p) ciap ci resocyis™ 1) {(&,p) este

mit mai probabild decit reazciia
o (2) {a,n). Raportul & _ s B
d, 0t

5{{ _ . variaszd cu energiz ne
RafF(dn)

‘ doutoniior inocidenyi, 2ga cum sra-
. ~ - % curbele din Tig, wicroa nota-
s 3 ¥ 4 8 zite 4;??; iwdierg t2 (d,p) srati ceakiti¥ee ds Ra 2
Eie 85 formatd,in r8s¥impuri sgale,prin
iradisves Bl cu deutoni de shergie
varigbild fntra 7 31 10 meV, Curbsg
(4,n) aratd cantitates de Rz ¥

Desinleg

24 ié,é formatd in aceclesgi conditii,
~ . Ambele curbe sunt crescdinars,dsT
3} J32'%  raportul ordomstelor lor sosus um
o creg terea enevgiei dextonisor,doty
19 u*: valoarea zn,}tlal.a ~ 37 la valoures
i ) ~ 5,-1n witimii and, s teaitl fenc-
4 N merclul & fost Implaos ;Euid lu egzr-
§1 16 8li de 44,5 MeV,vsloar-e iz care
' N rocesnl de scindare {g~+ pvu) niar
K 18 % trebui, dup¥d tecrie,sd mel i v~
63;\ portant. Totugi se pexe ca rupos-
. o - tul 2%,_2_; rémfne gl In acssr 1o
5 é 7 8 § d 8,0

~ renik de erergli,ds cxdiiml du
ﬂjﬁ‘ wirime & .



J
-

R
M,

N Qﬁ("’ﬁ?‘&;‘ . 7?’/&[ J‘A

"

o 2

Y&

-

“‘ .

[
-

.-Rugetis (d, o). -Existd rumercase exemple aigure de reaectii
de eceaT-t:Lp. Emisiwnes de particulew dintr’o {intd dbombardzia ou
deutcrii poate £i puas¥ in evidents fie ou ajutorul metodel Hreec!lo-
riilor de ceatd,fie prin ident ficarea izo topiior radiocactivi wro-
dugi de bombardament. |

Adesea,procesul (4,%X ) intrd n ﬂoncurehj;a om urn proces {(q,n;
concomitent,5i este posinil sf se compare cantitaiiv probabilithfile
celor doud fenouene.

S8 ludm ca exemplu cel: dcull reac{ii concomitentes

szO (4,0 ) !‘n r#’ )“Hn 5:+, 3,20 {mt. 84%’1

2?16 Pe(d,n) 5)voL‘F':' Fa (K,-j ;'_;?,En ".nml()qﬂ.’

":Z.Er. apare excltat gl trece la siares qu+f*1ndam=.1tsla p*infrsp ra-
diatic ¥ de 2,66 MeV,c2 o0 poricadé T=21 -2 nin, Mai deparie, “¥n sc
fesintegreazi prin (&* (0,582 Me¥)(5%) gi prin capturl K(jS“%) cu pe-

¥iovada ,-5 & d.-be alid pa: n,DE\Jo ae desintegreand pmn’b f2 gwpuri:
1 Q) Ne¥V \5"65 1.‘50 Ma¥ ( 0‘5),} U D‘PI‘IO:Q& T 8.2 n,

Pentru & Aetormine rEportul { ¢ n zl probabilitijiloer celor
doui prdces= conewrente,s’s procedet (€.8) in Ffeinl urmstor (Corxk
si ualno':n,.xg.m} Tinza jxaéiatﬁ ca cemtori sste o stivi de tolife de
fer extrom de pur. Tiate Toifjele sunt e fribituie dz urn numdr de deu-~
ieni prasiic egeld,day 5 ~8ror snergie scsde treptat piZpd la zero.Se

Nrt,inﬂ astfel o acric de foite de Fer ncilviieate prin devtoni de
rgii medii dﬁss,resuﬁicaxe, erergli care pot f1 deterusinate,
3,5 e Se stadiagf separat Tlecare folfd, de~
,{\\ termninAndn-gs velorile iuitlale in RO
menital iacetdrii bomuardamentunlui de
/ deutomi) z2le zctivitifilior de 18,2 h gi

\'

.
»

2,5 é, Aceste velori sgryessc la traxa-
Lo rea unel garbe (fig. )} cere aratE coum
Ci,n,‘ variszf randepentele 2eior doud procese
(G.=) 81 (d,& ) in Penetie de energila
dentozilop. Se vede cé‘i randamentul
- reaejled (&,n) psPs 2 treco printrrun
Lagasom peatru dcntond de gpreximetiv
7,% MoV 3gi prezgintd apoi o ugoaré ten~-
u;n‘gi de scldere, Idmpoirivi, reuscile
¢ Mn (d.& } - care incepe is uwn preg de
(d,a) transmtatie de aproximativ 5 MeV - are
un randement crescldtor Sn functie de
energie, rémérndnd fnsd mnit msl puyin
prodabill decdt reactia eoncurenti

Y 3 3 ! !‘; MoV (g,;iv- cel pujin pénl ia emsrgii de
2. 8F. :

Vor observa, inm comeclugle, ch processde atudiate aci nm pot

fi interyraiste prin fencmerml Oppenheimer-Pailips {scindares

d~ep + nyin cmpnl wpolesr), Tretue sl admitem cd dentorui pétrmin-

d2 aci In Intregime, fn mcleun.-~
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3. -Houdesmal. =

.V'Ga aninti ps sourt fmprejuririle L2 csre e fest degco-
perltldl aceaatldl perticcld ciementard. In 1930, Bothe ¢1 Beoker,
bombardiad ou partiemlz « de Po, folu subfirli din metale ugsare
(B, Be) av sonatatat ol {inta bombardat emite o radiajie, alsbll
ce intsmeitante, dar foarte pemetvantl, mai penctrsntd deeldt cele
mai dure quente T emise de radicelomentele metursls (singurele
cuncscaté 1n acead vr.ms). Acessti radiantic Smoeteaszil odail cu
bovberdssentnl & oare ¢ excitii. Bothe g§i Boocker su sugerat ideea
¢l &r 2i varbs ds Toteni Z“ rltragnri.

| Porplad &eln sceastd ipotssl, 2'a nisurat cocfiocisntul
de absorpis &z pluab, si presipusei raaiayii T .Pentru redisjis
exolitatd §x B, &'s @aitll& « 0,227 oa"‘i; pertro cea exsitati In
Be, p= 0,147 cn"‘i.

Piind verbs 43 ¢ radisiis } foarte durd, absorbitd
fntr'an slement grem (2b), era firess ull ge admité of abeorpiis
se dstoregts sssnjisimsnte 9fecivliui Jompton. iplicdne formula
cunopouthh @ It Xlein ¢i Rimhins, wrda se pumee 62 4 , s'e aal-
culat energls preaupuaslor razs Y .ulm#um. e gisit oiroa
11 HeV pontrn radiefia excizsté fn B, 1% - 20 HeV pertru cea .
excitati tn Be.

dmek Sm 1330 ar £1 foet cuncmeut fencmennl de “uwotorisli
sare® s Totomilor dar: fn elemente grole gl a'ar £1 gtiut 28
pentom fotonl de enerzii ouprinse Iptre 1O 4i 20 He'&',gwfiaﬁn‘;iﬁ
de ahgarptie glokelX inm Plued sunt de erdimal 0,8 cx -, adicll
malt med marl dood¥ valegile ghaiie, ipcteoue naturii eilgctromag~
ratlos & radiajisi demooperilf 4e Bothe gl Becksr ar i sphrut
dela fncepnt imasceptabill,

Prigel pae pentya ldentificarss matursl reele a radia-
4iel 1l-e consiitalt experiemyjele din 1932 sias 2uil Irspe zi §ra-
Soric_Jdellot-Curie, ex;erienge ocare &a conduc ie GegncCperires
sga madtuivi "efect Curie—dulict,

@ lopd d8 Ag, pe otre ze glusgte depwe Fe, 28% Fizatd
tntre Goud pestile Ge Berihy , $n csrs aste sxoiteta ipctetioes
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radiagie 4 . Aceastll sursldl se ageazd in apropierea unei camere
de ionizare pentrw race pemstrante. Athta timp cht capera este
uzpluti cu @er sud presiume normalll, ocuremtzl d¢ ionisare este
foarte slab. Deod insll se inloouogte aerul prin Hidrogen seu’
Nelin In asecagl presiune, surentul de ionizsre oregte bruse,
pAnk la valorid relativ mari. Begte deci limpede ofl ipotetics
rediatis 4 o capakilld sli "preexteze” prin goo iomi B sam Be't,
ou ezergil cinetisce destul de mari pemtre o acegti ionl pri-
mari o creese o ionisajie secundarfi ocnsideradils, In ipctess
minrii 7 2 redisfiei lui Bolks - Beoker, eofeciul Jurie ~ Joliet
82 presents ok va ofevt Josptor sxiias lb yrotoni g3 helioni.

GE Sntriadevilr gml presupueclor qdante Y ultradure presctsasd
isni § sew Hs'' ; smeral z fost pe deplinm dovedit &e sligeels
ebtimnte fu osmsra Vilsoas trssctsriile de ceatli ale perticule-
isr prosata$s fir amoefere Jdz hidrogen maw kellu a cameryii pre-~
zintd agpeetul carscsarisiiu, perfsct convsent, a1 treaectorii-
lor d¢ protoni sec heliomi.

Ber efectul Curie - Jolist ms putes i, totugpi, im~
a‘tm fzgﬂmu G ts:m gem %. In adevir, tasoris
Y} : ¢ y cnerg a o bue 38 fie mai mars
ca gﬁ Ee?, Az v&z&% Iass cf ndsurils de sbsorpiis 4iédean - pen-
tra presupuecle zeants '5”’ - gnergili coprioese Lntre 1O gi 20
HaV,

T8 wlilt perte, 4zo0l se iradfasll cu zezslie luil
Beths ~ Becker o plael &¢ persefini, sczaets oemite wu flux &a
gretent, £s parcare papk 12 26 em. éer permml.

In ipetosm ol 3r £1 verds de & redefie d¢ foto-
deaintogrvze o Gardsenlui 4im peredind, de tipal

X3 | il i

g +~§’ R B+ ,
8 g i
tiinntal de massd gl energie sl puestsi ressfli ar osre 6a
¢avrgis quanisler ¥ of fie de spregimstiv 55 HeV, ceesce -
izpigi 2 otheordd o remlintels de shesrpiile.

Feutra # legl d4in acest lmppas teaweilo, J.Chadwick
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(1932) a emis © noul ipotesk, definitiv confirmatd apoi. 31
a sugerat offi radiatia lui Bothe 3i Becker ¢ formati dintr'un

flug de oorpugculi, de mesel apreximstiv egelll ou scees & pre.
ui r lipsd e _gsarcind electried.

Ok sceasti particull trebtus sl fie neutyd, o dovedegte
1ipsa proprietii{ii ionisante precum gi'maroa pitere de penstra-
tie a radiaflel; determinstd tocmai de faptul ol psriicula mu
pierde energle prin gocuri iomnizants ou atomii mediunlel sirk-
witut. Yingurul mecaniex capabil =3 perturbeze migoarea unei
partionle nsutre este ocloonirea ei (&n semsunl propriu) cu un
mncleu. Dacl ecest mucleuw are ¢ massd eghll ozuv aproape sgzall
cu 8 partieiloi, melenl ve fi “prasciet® in speiin Jer particcls
va £1i incetinitd; dack mmeleul ars o massd mare fati do acoea
a perticolei, ispulsul preluat de zmolss va £1 mic sau preectic
ml, iar particela va fi pmmal difazaili. Gri, efeotnl Curie -
dJoliot arath of mucleele ];reec'&ate gant nele% gi a8l sies Go
H, Do aci conclupis c& mamss particolel sste sproxiamrtiv sgall
cu &cesa a protemului. Chadwick = propoc efi g2 dsa particolel
nentre de massk 1, numele de neutren (in).

E locul sf menflon¥m c8 Sfanc# din 1926, Rutherford
emigese ideia existenjel umi “"stom nemtra®™, de mnslyr stomic
gers, foruat prin ocgpwara in mclenl de H a #aioulel alectkron
planstar al acestxzi atom, )

In intesprotares lul Obsdwiok, surind recuvncacuil
ca valebill, emisia ds nentreni rewulti din reuciis maciesrd,
astisi olsstcl:

4 12 1
Be + He ~—> C + n
2 & Q

®s ocnatitne gi ectlizi o surefll e neutweni de miili-
sare curertii, Intr'un tub de 3tlecli =2 ef1K plliturd §s 2¢ In
prevenys unsi atmésfere d¢ Bm, Raasyila so aowde

? ‘4 12 i

" Ba+ Ho (5,3 ¥aV) ——ip €+ m+ (Q48,3) YV,
‘- 2 € o
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Partioulele € do Bn &u o snergie de 9,3 NeV. Doafsctizl
de magsh este egel om 0.00600 u.m., echivalent cu 5,5 MeV,
Inseagnii c3 ensrglia liberatdi de fieocarc desintegrarc este 4je-
f4 £10,5 MeV, 4in care ces Bai mure parte ests pralnstl de
neutron. Ob{inem aptfel neutroni ragpisl.

Cercstiirl ultericere an arltat cd mal tosts elonentals
gistomini periodic smli neutroni, sud bozhardaweatnl de
perticule sleotrrpozitive de ewergle mare. Bzsgyls de apeneasn
raac‘gii ueutronegeus au fost datz le parsgreiunl sonssoret

;ua-gii.‘lcr grm? 3 't:‘cnlﬁ ﬁl(’:(-mvi’&ti\f e 3,00 o In

u..cu..%%“”aa 133 _"EIYE'J 10 ¥oV. 4:1 wmu loo &oad
reaujii mirlaere concomitenie, a cdros probebilitate ge do-
vzdagts 2 i egali:

© 14 + 8 {10 HeV) —=2>» B+ n+ {(&10) eV,
3 4 Q
In aossetld reaocgyle, defectul de mRael sz2ta egal ou
0,01632, echivalert cu 15,2 He¥. Neutromil sieciat Ivainbe’
p3 directis fasclioolilui éde dwrtoni aze 0 amsrgie cluetlsd
de clrca 25 HeV.

2v; T 4 o -
: i + @ (10 MeV) »==—>3 2 he + n {<G + 10}HeV,
7 2 o
MLactnl 4o maepl este acd IE mare, gl awmme 2,0263%54
u.z. Cels 4ol partisule ¢ zt vun parcess de 7,8 cmn, 8er, ceea-~
o6 raprezintd ¢ oneygie d¢ 8,7 WMoV peniru ambsle particule
ia np loc. Isutromml 4a ouv sine aprexicetiv i6 HsV.

Am viisat cé, In confexmitetes eu Lipoders lul Chadwick,
neatroml trobuwa sl side o massil aproximativ ¢galldl cn aceeas
a8 protonului. Stim dessomsni o8 messe asutzoaxxiuni a putut fi
caloglati oz sjuterwl bilsrfului massli-energle # reachiei de
fotodesintegrare & demtomlny:

H+ RV —cap 4+ n
1 i 9
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TinAnd seama de valceras pregulai ds fotodesintezrare
(hY = 2,1B MeV) gi de walerile socotite cels zui bune; peuntrc
sassa deutommlal gi mezee pretumuini, ramlsdl penixa masea
gemtronulul veloarse corsctets:

n = 1,063937 L 0,0000075 u,x.

Reemlid sl departe - nguteomml trsbus copniderst cn
particeld primordliali. In adevir, dacE an ednilte psatru o
clipad ipoieze (Putherferd) Aspl ceye ssuirsm:l av vazmiis 4in
contoplres wmi proton ou un aleciron, stunci deioritd detectv-
lni de massi, ar trebil sl gvam:

P o+ B coew—n P
1,007582 + 0,60054

1,0081305 > =

23

Ori, confora oelor gpuse wai ineiuts, m, = 1,008837 >
1, 0081366. - "’ |

Interaciianes neutremiler cu mmclsels medinlol gtvibA-
tut poeate £1 copsideratsh 33 O clocnire mecanicl g1 sceasta
pcete fi zlagticl ssu zeelastlcH.

In sces?® din urnk caz poate eves loc cepiura neatreomeliui
incident de os¥itrs naciea. Oaptars poste &vea 1loo ghiar daock
nentrcml are o ensrgie fearts mick, corespunzitcere ensxzieli
de agiteyjle termicl 1o temperatura camerii, Un asemenas necutreon
poertE mmslec de neuiron teraic. aau neuirea 8.

Precamel d9 capourdl conduce foarte adsees la Foruares
upor 1zotopi amui, instabili (rediocactivi) fie al elamentulni

Radiocaciivitate.- Piof., Alex.Senlslevicl.- Fesciccla 25, -
J,—A“(;?; ‘!”“;;“ P“ mg: a b' r“ ;‘ G'I’hh{&' &S(ha"iﬁ“b"if_n. 'rd?AA,:“'.'rnh',"[::

&Qm s b o P'tofsu. A wrn electaen %t-zé:..h'z'.
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bombardat, fie ai elementului veoin ocu acesta in clasificatia
pariodicl, Zipul de reacjie miclearl provecati de capturs neu-
tromluil depinds fm primnl rind de smergia neutromului ipcident.
Aceste tipuri de reecfie suni: |

(n.g“')a (n,p)s (2, )s (n,2m}3 {n,3 periicule)

g1 in fine, ¢ 8.

a2) Tipul (n, xi.

In aceastd reamcjie, molenl compna ret{ine mewtroamul captu-
rat 31 eliminli energiaz excedenturl sudb forme unei guante 7.
Bicleul Zormat va aves 4ecl acelagi mpilr atomic ca gi mucleul
vombaxdat, va £i un izotop sl aceleeagi pleiade, dar ds¢ mmilzr
asasic superior cu o urnitate

A At
X (n y) W

Z z .

Dacll acest izotop M' m exiptdl £n naturd, el eate cu

sigaranti radioactiv. Reacfiunes descrisfi are o0 probabilitate

mére pentru neutronii termioci. Erergia libersth sud formi ¥ est

echivalentsi cu defectul de maessd al bilanfului reactiel mucleare
A= (n+m -nm').

Studivul eistemstic el resojiei de gimpli ocapturd cu
neutroni termici (1) e fost fiout de Fermi 9i colabeoratorii
a8l &n 1935, asupra unui mare mpdr de elemente ale eistemului
periodic. In ocursul acestor cercetiéiri a fost objimutd o primi
ligti de 43 izotopl radicactivi ai slementelor bombardsate.

St

(1) Energia umi neutron termioc este de ordimul 0,04 eV.
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[

Ulterior, kcest murlr a putut i mlrit $n med ce:;“éiderabil.
Iatll cAteva din reacyiile (n, y') ebtimute:

¥ 8 . -
L (2, ¥ ) Li (7= 0,89 sec) [{5 , 2]
3 | 3 ‘
10 €. .-
Be (m,y }  Be (2 2,7,10%) [p']
A \
15 i5 ,.j
F (n,7) _F (% 7,35 se0) [ [
7 7
23 24 R
uﬁa {n, Y 1 Ha (%= 14,8 ore) | [
51 52
v (&X) ¥ (%= 635 4) 3
23 23
71 72 -
e (n,f) @ (%= 4,251 [p]
31 31 '

89 90 .
o1 WY T (605w [p]

185 18o -
" Be  (m,)) Re (T=92,5h) [p] , etc.ete.
75 75

d) Tpul (n,p).

Acest procea intr#i &n oconcurentlf cu procesul (=z, 8") gl
probabilitatea lul cregte cu energis neutronului incident.
Tetodats, probadbilitetea procesului este mai mare ls nuclesle
ugeare, unde inlil{imea barierii de potenjial, care se opure
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iegiril protomlui este micd. Re&c{ia duce la formarea unui
mucleu igodbar cu cel bombardat, dar de numlir atomio inferier
ca © unltats:

Fy A
X (a,p) x.
2 g -1

Energla Q, 1iberatd in acest proces se imperte
intyve nacleul X' gi protoml ejectat. In general, nucleels
M' sunt radiocactive [~ , astfel cA prir desintegrsre se for-
noazl dir non mucleul iniyial K.

Jatl cAteva exomple:

12 12 . 18
0 (zp) B (2= 0.027 sec) (1) ¢

28 28
8i(n,p) Al (2= 2,30 min.)} ( P’) 3 |
13 ’ 14
. 3 B8l B8l
Br{n,p) Se (2 = 13,8 min) ¢ @') Br
35 34 \ 35
109 109

3.09 |
Agln,p) ~PA(T=24,1m) (f) Ag
A7 46 47

o) Resotia (r,%).

Acept tip de reasile sre loe cu elementele ugcare

borbardzste ou meutroni de emergie ridiomtd. Penomenul de
desivtegrure prin emisle oo , 2 mcleeclor compuse tranzltorii
& putat fi pus ir evidernil, direct, prin aetoda camesrii

Vilsou. S¢ adaugh de pildll, In gazal cemerii, o urmi de ¥4B.
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Feutronii cu caras iradidim comera provoscd reastie

10 1 T
B+ V) i Ii + He + @
5 ¢ 3 2

Defecinl 42 massd aste 00052 u.m = 3,0 MeV. Cligeels
prezintd 2 traectorli pgrosse emergente din punctul unde se
afla nuclewl de B ciecnit. Am .8l oitat reacyia

7 1

4
i + n e~~———Pp 2 He + ¢
3 0 P

Cei doui helioni sunt proectatl in direotii diametral
apuse.
Alt exemplu 1@

17 1 14 4
0+ 0 e———d C + He
8 0 (A 2
san
27 i 24 4
Al + n — Fa + Ke 3 sto. et
13 (v 11 2

d) Resotis (n. 2n

Hampsele @ 2 imsotopi wecini, in oricare dinitre plaiadele
grele, diferk intre ele practic printrio unitate s massi.
Urneasf cl pentru & trensforna un mucleu dat, fa sucleai 1g0-
top inferioer, trebue o8 cheltuim ¢ erergle sohivalent cu
diferenta dintre mawsss neutromini gi unitstea dc mssall, dsoi

0,00893 = 10 KeV). Cu 2lte cuvints, bosbardareas cu neutropi
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P

. 48 10 NeV sai mol mult, poate provoce resctis de tipevl (n, 2?n).
Vor aveas
A A -1
. | (nl 2n) J: &
z Z
Dicd mucleunl K' format mo existl Lp» naturd, este apraape
nigar od o1 va fi rediocectiv, pezltegen.
Iatk un ezemplu do resoils studiatd sui:

31 1 20 i h
P 4+ A+ ¥ ———— P+ n i n + @
15 1] is () e

(30,5839 + 1,0085% + W) = (29,9882 + 1,00893 + %)

Izotopul 3QP se desintegreazi prin positeonl de energiz
meximi 2,0 MeV. Pericada este 2,55 min.

Reaciia & foat atudiath pentrn mal togds elemsnmtele
sigstemnlui periocdic. Keutronil Tslosiid aveau 0 enargle de
20 MeVY gi erse progugi prin bombsrdament de deutoni e 1C
MeV ssupra uneli {inte de Id.

Printee izotopii astfel ob{imnt{i, un mumdr de 115 auat
radiocactivi. Dinire acegtia, 0 treime sunt negatogeni gi au
fost recunoacugl ldemtici cu izotopiti obiimu{l de Fermi, prin
pimpld capturl 4e neutronl termici. Celelalte apna traimi
ale activitd{ilor odb{imte prin reactia (n, 2n)’uunt pozite-

£808;
e) Beactie (n,3 particule).-

Pentru a smige un neatron dintr'‘um meclen, trebus ad
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_ ( _
~cheltuim 8 ~ 10 MeV. Un neutron incident de ensrgie mai mare

ca 20 MeV poate deci provaca, in unsls elemeante, desintegrs-
rea mwocleslor ciocnite, prin emisiunea a 3 neutroni seu par-
ticule echivalente. Frobabllitatea acestail tip de reastie
crsgte cu energis neutrormlui incident. Am aréitat off neutro-
nil de energil 25 MeV gi mal mlt pot f1 obtimu{i prin bom-
bardarea Li cu deutoni de mare enﬁrgie (neutroni emigi pe
direc{ia fascicolulul de deutoni).

Pentru a putcé afirma ofi procesul de care ne ocuplim act
‘are loc in mod efectiv, 6 negesar sl identificlm irzotopul
produs. Este de ex.cessce s'a putat face in cazul sulfului,
bombardat cu nentroni foarte emergici. Igotopul produs & fost
identificat ca un P de massé 30.

32 1 30
S+ n+ W = P+ n+ H + W
16 0 15 0 ) §

L) riaiunea prin newtroni.- Nucleele foarte grele. deve-
nite instabile prin cap turs umi neutron, ase scindeazi £n oal
putin 2 fragmente de masge comparabile, in loo sd ejecteze uns
seu mei mlte particulo mici. Acesta este procesul de sfirfimare
sunlggg;_gg uncleara. Bl are loc, sau poate avea loc, pentrn
elementele de mamir atomio cel pujin egal cu 50 (Th).

In cazul a doui‘dintro igotopii figionabili, gi sarmme
zgg v gi 232 » fisiunea este realisabilll prin neutroni lenti.
Alf1 igotopi,dimpotrivi, sunt £isi0nabili mmsi prim neuntront
de eﬁorgie szperiocaré umsi amnit prag, carasteristic jzctepu--

~ 1ui coneiderst, gi care ia unele cazurl poate atinge 1,5 NeTV.

(1) Vegi wmas dus-



- L24 -

Toate elemeniele fiaisrabile suni aldicactive, Priu derinte-
grarea lor extipsé pe aa irterval I: timp egpal cu csl puigin
sece perioade radlicactiive ele emit un gir .ie particule x asau
beta, fiecare ou 2 oxwrgle oemsideradili. In cursul fisinnei
Iinagk, energia totald a geriel ds desintcgrliri egis liberstd
dinty cdatl. Acest “packat de emergis® liverat In curgci umi
preces unie, poete ftinge valocreas 130 HeV. Do scesm scest
proces unlce &1 fiziuamel ents baza liler¥riil znergiel muciesre,
ce teats aplicsjiile paoszibile als acegiui rencmoa.

Fenomenuli de fisiume mmslearsi, objimut fird a-gl da

geans de =21, fimpcl din 193734, de Permi, & fost vsauncscut gi

sadentificet 13_1939, de U .Hakm 21 P, Sirassmany,

?

76.-Actiunea fizielogici 3 newiromlni.-Jonere,

An visut cl crice ragiasjie iemizantH In dogd auflcient
de¢ mAre egte "cytecausticd®. Iat fiilmd 8 neutsenli pot oreea
iomi secundsrl emergici, urmesrd off g1 ei pet i mtilizail
pentra dictrugerea celulelor viil iﬁ.;ultiplicare rapidéy de
acd folosires lur im medicirmi.

Inteasitaten unel radiajili nentroniss se sllecerd In unl-
tWtl "n". Ieg proocumzsie diologice, o umnitate z c¢ate echivalantd
ca un mnr de vnititl "2" de ragze X zmu f s cuprias Iintre 2
g3 10, dupl patura eurasl folosita,

etk fiind &ctiunsa asrtalé siercitatd de radiagls neuvtre
ricd astpsh ysepaturilor vii, sxperismentcvorii tredme sX 1a pre-
cav}inul de proicojle eficace, Bfecotnl iredieriior asuccealve
este guzmlativ,

Pantrn irsdiafla cu X asm T o.ee edwite co margine 4o sge-
curitate nedduniicars, ¢ doz¥ sl mied decft 3 & pe Juni, Pen-
tm ngutreal,al oSror afeot om acaderih luogd ma »ste IncH hine
cumegau $, Aerginesa ¢o securitsia eate evalua il actualmonte la

merimsz 0,7 " pe lunk.-




