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PREFATA

Aceastd lucrare elaborald de specialisti din Institutul de
fizicd atomicd al Academiei R.P.R., se adreseazd unui numdr
mare de ingineri gi tehnicieni din toate ramurile industriei gi din
agriculturd. Ea tinteste sd facd cunoscute mai bine domeniile
de folosire, limitele de aplicabilitate §i avantajele unui gir de
metode specifice pentru analiza, mdsurarea gt controlul parame-
trilor caracteristici ai proceselor tehnologice. Este vorba de aplicafi
contemporane ale fizicii, chimiei $i tehnicii nucleare, insugite gi
dezvoltate de personalul acestui institut gi aduse pind la stadiul
gt in forma sub care pot fi folosite in conditii de exploatare
industriald saw agricold, precum $i in cercetarea tehnicd.

Aga cum este normal, cele mai multe dintre capitole sint
consacrate aplicafitlor izotepilor si radiafiilor nucleare, care,
dacd ldsdm de o parte reactoarele atomice energetice, mai ales cd
acestea se afld astdzi incd in faza semiindustriald, reprezinid
pind acum cea mai importantd cucerive practicd definitivd a
nucleontcii. Sint prezentate mijloacele tehnice necesare punerii
in valoare a aplicatiilor izotopilor radioactivi, realizate in labo-
ratoarele gi atelierele imstitutului. Unele dintre metodele gt apa-
ratele descrise au fost indelung utilizate in productie, o bund parte
dintre ele suferind perfecjiondri repetate, cerute fie de confrumn-
tarea lor cu practica curentd, fie de progresul stiintific gi tehnic
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care in acest domeniu evolueazd foarte repede. De fiecare datd
s-a cdutat insd sd se pund in evidentd gi alte posibilitdli ale aces-
tor aplicatii, incd mnefolosite la noi sau folosite intr-o mdsurd
care nu reflectd complet avantajele lor tehnice $i economice.

Existd gi unele capitole care se preocupd de alte aplicajii, a
cdror tehnicd a fost pusd initial la punct pentru nevoile tematicii
de cercetare a institutului. Cititorul va observa cd intrd in aceastd
categorie metodele radiospectroscopiei electronice, ale microsco-
piei electronice, ale spectroscopiei de masd gi tehnica obfinerii gi
mdsurdric presiunilor foarte joase, care de curind aw inceput
s@ pdtrundd gi in industrie. In sfirsit, un capitol se ocupd de
utilizarea in economia mnajionald a maginilor electronice de
caleul $i de ewtinderea caleulului automat la probieme mnoi ale
productiei.

Materialul prezentat reflectd numai partial activitatea multi-
laterald a Institutului de fizied atomicd, referindu-se in special
la aplicatit oarecum consacrate.

Modul de tratare a intregului material Tmbracd caracterul
de informare tehnicd largd, insd cu wunele concretizdri de detaliu,
pentru a se putea scoate mai bine in evidentd elementele specifice
st de valoare ale fiecdret categoris de aplicalit.

Avind un confinut variat $i prezentat intr-o formd pe care
autorii au cdutat s-o facd cit mai ugor de wrmdrit, lucrarea are
doar intentia de a semnala celor interesati cd institutele noastre de
cercetdri au ajuns astdzi intr-un stadiu in care pot fi de folos
productiei intr-un mod mai multilateral decit se crede indeobste
81 cd ele stapinesc tehnici not despre a caror aplicabilitate indus-
triald abia a tnceput sd se vorbeascd. Totodatd trebuie desprins
cd fdrd un interes wmarcat din partea productier pentru aceste
aplicajit noi, institutele nu pot persevera in mod economic pe
calea pregdtirii st perfectiondrii tehnicilor respective, a cdror
insugire si rdspindire privegte intreprinderile industriale in aceeagi
masurd ca gt institutele de cercetdri.

Urmind hotdririle Congresului al III-lea al P.M.R., efor-
turile tuturor specialistilor din fara noastrd se concentreazd din
ce in ce mai puternic spre rezolvarea problemelor cresterii calitdtii
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produselor. Aceasta implicd de cele mai multe ori extinderea gt
perfectionarea mijloacelor de control asupra modului de desfd-
surare in detalin a proceselor de productie. Stiinta oferd azi din
ce tn ce mai multe g1 mat variate cdi de solutionare a acestui dezi-
derat. Printre ele, cele cuprinse in lucrarea de fajd si-au dovedit
pe deplin eficienta. Ag indrdzni sd sper cd fiecare cititor va
putea gdsi cel putin o posibilitate de folosire a acestor aplicajii
in domeniul sdu propriu de activitate.
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§ 1. FIZICA $I INDUSTRIA

FLORIN CIORASCU

Director adjunct stiintific al Institutului de fizicd alomicd

Legatura intre stiintd si viatd, intre teorie i practicd,
constituie o premisid principald ideologicd a dezvoltirii stiintei
in conditiile orinduirii socialiste. Ea este formulatd in lumina
sarcinilor actualului nostru plan sesenal prin binecunoscuta
directivd a Congresului al III-lea al P.M.R., care ghideazi azi
activitatea oamenilor nogtri de stiintd : ,,Cercetarea stiintificd
este chematd si dea o contributie importantd la introducerea
tehnicii noi i la solutionarea problemelor tehnice-economice pe
care le ridici dezvoltarea economiei nationale’ *).

De aceea, toate organizatiile de cercetare din tara noastri
pun in fruntea -criteriilor generale care determind alegerea
planurilor lor tematice anuale pe acela al proportiei juste intre
cercetarile de bazd i cele cu caracter aplicativ. Rolul conducétor
al celor dintii a devenit in ultima vreme evident pentru oricine
acordd atentie progresului tehnico-gtiintific ; ele deschid drumuri
noi spre cunoagterea tot mai adincd a naturii, devenind tot-
odati izvoarele celor mai importante descoperiri §i inventii
tehnice, care influenteazd apoi directiile de dezvoltare a cerce-
tarilor aplicative. La rindul lor, acestea din urm# au ca scop
sd asigure economiei insugirea tehnicii contemporane caracte-
rizatd in perioada actuald prin ritmul nemaiintilnit cu care se
dezvoltd §i se innoieste continuu, ritm determinat de micso-
rarea mereu mai accentuatd a distantei intre realizirile stiintei
i introducerea lor in practici. In acelasi timp, rezultatele
cercetdrilor aplicative oferd mereu mijloace mai perfectionate

*) Directivele Congresului al IIl-lea al P.M.R., cu privire !l planul de
dezvoltare a economiei nafionale pe anii 1960 — 1965 si la schifa planului economic
de perspeclivd pe 15 ani. Ed. politicd, Bucuresti, 1960, p. 49.
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de investigatie pentru cercetdrile de bazé, pun adesea acestora
probleme noi §i citeodatd le deschid chiar directii de studiu
neagteptate.

Aceste aspecte sint caracleristice in epoca noastrd pentru
tematica tuturor gtiintelor naturii ca §i pentru matematica.
In particular, pentru multe capitole ale fizicii se poate spune
chiar c# limitele care desparteau altidatd cele doud categorii
de cercetiri s-au estompat azi intr-atit incit pot fi considerate
disparute. Mecanismul de legdturd reciprocid intre gtiintd si
practicd, la care ne-am referit, a inceput s joace in cazul fizicii
un rol hotdritor in alegerea directiilor principale ale cerce-
tarii gtiintifice. Aga se explicd de ce sarcinile puse in fata
fizicienilor suvietici de Congresul al XXII-lea al P.C.U.S. au
fost formulate prin aplicatiile la care cercetadrile respective
trebuie s& conduci.

De altfel, din ce in ce mai des se afirmi” ¢4 din categoria
problemelor de importantd principiald pentru gtiinta fizicii
face parte tematica legatd de studiul nucleului atomic in general
si al particulelor elementare in special. Scopul acestor cercetiri
este sid stabileascéd legile care guverneazd ceea ce se considerd
acum ca fiind elementele constitutive ale structurii substantei gi
poate chiar ale spatiului §i ale timpului. Aceste cercetdri vor in-
fluenta, probabil, unele conceptii fundamentale ale fizicii de astdzi.

Aceasta nu inseamnd cd in celelalte ramuri ale fizicii nu
mai pot fi intreprinse cercetéri stiintifice cu importante conse-
cinte teoretice, insd cunostintele noastre in aceste domenii sint
astdzi atit de avansate incit ar fi destul de greu s ne inchipuim
cd aceste cercetdri vor conduce la descoperiri care s& ne oblige
s& revizuim bazele fizicii moderne. Intri in aceastd cate-
gorie sectoare adinc investigate astézi, printre care fizica
semiconductorilor, fizica reactoarelor nucleare, un domeniu
nou care poartd numele de radiofizici cuanticd, fizica presiu-
nilor foarte inalte, spectroscopia, fizica plasmei etc., multe
dintre ele bazate pe descoperirea recentd a unor fenomene noi.

In aceste cazuri, mai este nevoie inci de investigarea aspec-
telor teoretice inainte ca fenomenele respective si poatd fi
considerate ca fiind complet stdpinite, insd ceea ce le intretine
in starea actuali de efervescentd este interesul practic care

*) Vezi L. A. Artimovici, Uspehi Fiziceskih Nauk, 76. 1. 3 (1952).

€— INSTITUTUL DE FIZICX ATOMICY, VEDERE PARTIALAX.
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constituie de fapt stimulentul determinant pentru aproape
fiecare temd de cercetare.

Intr-adevir, desivirgirea cunostintelor noastre asupra
semiconductorilor, de exemplu, ne va oferi, printre altele,
mijloace de transformare directd cu randament ridicat a energiei
termice in enecrgie electricd gi va permite extinderea posibili-
tatilor tehnicii electronice. Progresul reactoarelor nucleare
trebuie s4 ne pund la dispozitie o noud sursd de energie primari,
cel putin la fel de ieftind ca a combustibililor clasici ; fenomenele
care se studiazd in fizica plasmei ne vor conduce la rezolvarea
definitivd a problemei resurselor de energie, radiofizica cuanticé
ne propune mijloace noi de telecomunicatii la distante cosmice
ete. Aceste sperante sint de pe acum fundate pe rezultate,
desigur partiale, dar extrem de incurajatoare.

Cele de mai sus fac ca, in majoritatea ramurilor fizicii,
cercetirile teoretice gi aplicative si evolueze simultan, si se
conditioneze §i s4 se stimuleze reciproc iar fizicienii §i inginerii
s& fie antrenati in aceeagi masurd la desfidgurarea lor.

*

Fizica a fost §i este inca ytiinta antemergitoure pentru toate
celelalte discipline de studiu al naturii. Ea formeaz& baza con-
ceptiei noastre materialiste despre lume. Din cele spuse mai
inainte a rezultat insd cd fizica este de asemenea sursa §i temeiul
unei serii intregi de noi ramuri ale tehnicii care au un rol
de bazd in determinarea nivelului §i ritmului de dezvoltare a
fortelor de productie. Acest dublu caracter trebuie sd-i asigure o
dezvoltare vertiginoasi in toate téirile care construiesc socialismul
gi comunismul. De aceea, in Uniunea Sovieticd nu existd ramura
a fizicii al cdrui studiu si fie neglijat iar pentru asigurarea bazet
materiale corespunzitoare §i a personalului de cercetare cu
nivel inalt de pregitire existd o griji deosebitd. Aici mai mult
decit oriunde, fizica s-a situat in fruntea disciplinelor care au
aplicatii dintre cele mai importante §i care aduc contributii
ce uimesc intreaga lume. Ritmul rapid de acumulare a rezul-
tatelor obtinute se datoreste pe de o parte caracterului colectiv
pe care il au cercetdrile stiintifice iar pe de altd parte puterni-
celor mijloace materiale ce stau azi la dispozitia oamenilor de
gtiintd. Existenta echipclor mari si complexe de cercetitori
afectati unei anumite probleme si dotarea lor cu utilajul cel
mai modern permite ca orice idee noud s poatd fi supusd ime-
diat unei analize multilaterale pentru a i se sezisa toate nuantele
gi subtilititile, si-i fie controlate apoi experimental consecin-
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tele de ordin gtiintific §i incercate la scara laboratorului toate
aplicatiile posibile. Valorificarea la scara industriald a aplica-
tiilor ce se aratd a fi elemente folositoare tehnicii noi reprezinté
in cele din urm# incoronarea cercetarilor respective gi in mare
parte sensul insugi al acestora.

Stadiul remarcabil la care se giseste astdzi aceastd
stiintd in Uniunea Sovieticd a fdcut ca la Congresul al
XXII-lea al P. C. UG. 8. si se atribuie fizicienilor sovietici
sarcini nu numai de o importantd covirgitoare, dar si de o
mare complexitate, pline de dificultdti care pot parea altora
de netrecut intr-un timp scurt.
= Pentru celelalte tiri socialiste in general si pentru tara
noastrd in special, dezvoltarea cercetirilor de fizici imbracid
insd aspecte putin deosebite, hotérite in primul rind de posibi-
litatile lor materiale si de cadre, evident mai restrinse decit ale
Uniunii Sovietice.

De aceea o tard ca a noastrid are a discerne cu ingrijire
elementele intr-adevir hotaritoare din punctul siu de vedere
pentru alegerea unui domeniu de cercetare sau altul. Avind in
vedere interesul stiintific si pe cel economie, alidturi de efortul
material care trebuie sustinut, perspectivele imediate $i mai
indepéartate deschise industriei noastre prin rezolvarea proble-
melor proprii domeniului supus alegerii, posibilititile concen-
trarii unui numir relativ ridicat de cadre cu inaltd calificare
etc., Partidul si Guvernul nostru analizind toate aspectele
problemei au indicat doud ramuri principale ale fizicii moderne
in directia cirora vor trebui indreptate toate eforturile: fizica
nucleard §i fizica solidului, in special a semiconductorilor, a
cdror importantd generald rezultd din cele ce preced.

Conditiile care au fost create institutelor de cercetiri
respective le-au permis colaboratorilor lor si initieze gi s&
dezvolte o tematicd noud pentru tara noastrd si si obtina rezul-
tate importante. De asemenea, ei au dezvoltat §i o serie de
aplicatii utile industriei.

In cele ce urmeazi vor fi descrise pe larg o parte a aplica-
tiilor elaborate la Institutul de fizici atomicd §i care stan acum
la dispozitia industriei.



§ 2. RADIOACTIVITATEA APLICATA IN INDUSTRIA DIN R.P.R.

PETRE SANDRU

In etapa actuald de dezvoltare a gtiintei i tehnieii, aplica-
tiile radioactivitédtii s-au dovedit de cea mai mare importantsd
economici, devenind un factor de seamd al tehnicii noi. Meto-
dele bazate pe utilizarea radiatiilor emise de substantele radio-
active s-au riaspindit nu numai in laboratoarele de cercetari dar
gi in sectiile de productie, bucurindu-se de apreciere, datorita
faptului cd sint precise, sigure, sensibile, usor adaptabile la
gama cea mai variatd de conditii din diferite ramuri indus-
triale, precum §i pentru c¢d nu necesitd investifii importante;
pe scurt, pentru cd au o mare eficientd tehnico-economici.

Este prin urmare firesc ca, printre sarcinile Institutului
de fizicd atomicd, aplicatiile radioactivititii s4 ocupe un loc
important, si reprezinte chiar unul dintre scopurile pentru
care a fost creat Institutul. In documentele Congresului al
ITI-lea al Partidului Muncitoresc Romin se traseazii in aceastd
directie Institutului de fizici atomic# sarcini precise, care au
insufletit §i au mobilizat pe cercetitorii Institutului.

Introducerea in industria noastri a metodelor bazate pe
utilizarea radiatiilor nucleare reprezintd o activitate complexi,
care cuprinde prepararca izotopilor radioactivi, elaborarea si
productia aparaturii electronice i mecanice necesare, formarea
unor grupuri complexe de specialisti documentati atit in pro-
blemele radiometrice cit si in cele specifice ramurilor industriale,
in care noile metode urmeazi si fie aplicate. Aceasti munci
presupune nu numai colaborarea intre diferite sectoare din
cadrul Institutului cit, mai ales, intre I.F.A. si intreprinderile
industriale interesate. Ca urmare a acestei colaboriri au apirut
in numeroase ramuri industriale unitdti nucleare, nuclee ale
introducerii tehnicii noi, incadrate cu colective de specialisti de
inaltd calificare, totodatd entuziasti pionieri ai tehnicii nucleare.
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Prin grija permanentd a forurilor de Partid gi de Stat an
fost create conditiile materiale necesare : construirea, cu ajutorul
U.R.S.S., a reactorului nuclear, la care sint produsi izotupii
radioactivi, organizarea atelierelor Institutului in vederea pro-
ducerii in micé serie a aparaturii necesare, construirea labora-
toarelor specializate atit in cadrul I.F.A. cit §i in cadrul altor
unititi nucleare, laboratoare dotate cu instalatiile de inaltd
tehnicitate specifice etc.

Domeniile de aplicare a radioactivitdtii in industrie sint
e¢xtrem de variate, putem spune chiar nelimitate. Calduzindu-se
dupi indicatiile Partidului, cercetatorii Institutului, in strinsd
colaborare cu specialigtii din industria noastri, au abordat cu
prioritate acele domenii de aplicatie in care eficacitatea econo-
micd este mare, datoritd importantei economice a sectoarelor
industriale respective, cit §i faptului ci vechile metode de lucru
se dovediserid nesatisficatoare. Au fost rezolvate cu precidere
probleme tehnice, mai ales de masurd §i control, imposibil de
solutionat pe alte cidi decit pe cele oferite de folosirea izoto-
pilor radioactivi. S-a cdutat, de asemenea, ca metodele gi
aparatura pusd la punct pentru o lucrare si fie adaptate la cit
mai multe luecriri similare din diferite ramuri industriale cu
specific aseminidtor sau chiar, uneori, sensibil diferit.

Tn cele ce urmeazi, vor fi prezentate pe scurt gi numai in
principiu citeva din principalele aplicatii ale radioactivititii in
industrie, puse la punct si introduse in practicid de Institutul de
fizici atomicé, in majoritatea cazurilor in colaborare cuintre-
prinderile industriale de specialitate.

- A .

1. Radioactivitatea aplicatd in industria petroliera

Industria prospectirii, extractiei, transportului §i prelu-
crarii petrolului constituie unul dintre primele domenii de apli-
care a radioactivitdtii. Primele lucrdri in acest domeniu au
aparut incd de acum 25 de ani, ceea ce reprezintd, pentru o
tehnici atit de tindra ca aceea nucleara, o traditie relativ veche.
Industria noastri petrolierd, cu dezvoltarea luatd in anii puterii
populare, cu conditiile ei atit de variate de exploatare a zici-
mintelor, a constituit un ¢imp fertil de introducere a metodelor

EXPEDIEREA CATRE O UNITATE NUCLEARA INDUSTRIALA
+—— A UNUI CONTEINER CU IZOTOPI RADIOACTIVI PRODUSI LA
: REACTORUL LF.A.
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radiometrice. Astdzi se poate afirma cu mindrie ci industria
petrolierd din tara mnoastrdi se afld, sub raportul introducerii
noii tehnici a radiatiilor nucleare, inaintea multor tari capitaliste
bogate in petrol. Metodele radiometrice au contribuit la preci-
zarea locului zdcamintelor petrolifere, la mairirea productiei de
titei, la reactivarea unor sonde parasite de burghezie ca epuizate,
la reducerea cheltuielilor de extractie etc.

A. Diagrafia radioactivd sau carotajul radioactiv

Pentru stabilirea naturii geologice a stratelor stribatute
de gaura de sondid si mai ales pentru precizarea existentei si
pozitiei stratelor petrolifere se foloseste un complex de metode
cunoscute sub numele de diagrafie sau carotaj. Metodele clasice
de carotaj cuprind fie scoaterea de probe de rocd de la diverse
adincimi, urmatd de analize chimice, fie maisurdri electr’ce.
Aceste procedee nu pot fi insd folosite in toate cazurile care se
intilnese in practicd — cum ar fi de exemplu cazul sondclor
vechi tubate cu coloani metalici. In foarte multe cazuri,
petroligtii trebuie s& facd apel la diagrafia radioactivi.

Diagrafia radioactivd este de mai multe tipuri. Primul
tip constd in mésurarea radiatiilor gama emise de diferite
substante radioactive naturale care se gisesc in strate, de unde si
numele de ,,diagrafia gama-naturald”. Continutul de substante
radioactive este caracteristic pentru anumite formatii geologice
ceea ce contribue la stabilirea naturii stratelor. Tn afari de
diagrafia gama-naturald, care are un caracter mai mult pasiv,
se folosesc des §i alte tipuri de diagrafie cu caracter activ, in
sensul c¢d se introduce in gaura de sondd o sursi de radiatii
nucleare, gama sau neutroni, §i se méisoard ,,rdspunsul’ stra-
telor bombardate cu aceste radiatii. Aceste tipuri de diagrafie
necesitd, desigur, o aparaturid mai complexé, dar si informatiile
obtinute sint mai bogate.

Cu ajutorul Uniunii Sovietice, care a livrat instalatiile de
bazd necesare §i documentatia asupra metodelor de lueru,
diagrafia radioactivi a fost introdusid in tara noastrd in anul
1955 de citre unele intreprinderi ale Ministerului Industriei Petro-
lului gi Chimiei. Avantajele diagrafiei radioactive, ilustrate prin
rezultatele obtinute, au constituit un indemn pentru generaliza-
rea §i lirgirea acestor metode. La propunerea Ministerului Indu-
striei Petrolului i Chimiei, Intreprinderea de carotaj si perforare
din Ploiesti a stabilit cu Institutul de fizicd atomicd o colabo-
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rare permanentid §i de lungii duratd. Printre alte scopuri ale
acestei colaboriri a figurat si introducerea de noi metode, cit
mai perfectionate, de diagrafie radioactiva.

a) Diagrafia neutron-neutron constd in principiu (fig. 2.1)
in bombardarea cu neutroni generati de o sursd a stratelor din
gaura de sond# §i din misurarea intensitd{ii neutronilor ince-

Fig. 2.1. — Principiul diagrafiei Fig. 2.2. — Principiul diagrafiei
neutron-neutron. " neutron-gama.
1, coloana metalicd a sondel; 2, inel de ciment; I, coloana metalich a sondei; 2, inel de ciment :
3, electroda de diagrafie; 4, contor pentru detecta- 3, electroda de diagrafie; 4, detector pentru
r2a neutronilor lenti; 5, sursa de neutroni. radiatii gama ; 5, sursa de neutroni.

tiniti. Neutronii emisi de sursi au energie mare pe care o pierd
prin ciocnirea cu nucleele elementelor din strate. Neutronii
sint incetiniti (termizati) foarte repede in stratele cu continut
bogat in hidrogen, deci tocmai in stratele cele mai interesante
pentru petrolisti, cele cu hidrocarburi §i cele cu apa.

Intensitatea neutronilor termici §i supratermici datd de
relatia

InT = nap "‘P QnF (Pr-'m Pn.n? d’ Ln)

este proportionald cu intensitatea @, a sursei de neutroni i este
o functie F (P,.ny Pnn; 4y L,) de proprietitile neutronice
(P, ,) ale rocii cercetate, proprietitile neutronice (P, ,)
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ale noroiului, d diametrul sondei, L, lungimea dispozitivului
neutronic §i depinde de spectrul radiatiei neutronice, determinat,
de parametrul ¢, dimensiunile detectorului de mneutroni
caracterizat de coeficientul «; §i valoarea coeficientului de
eficacitate al aparaturii 7v,,.

La Institutul de fizicd atomicé a fost econstruitd o electrods
de diametra ingust (sub 38 mm fird carcasa de presiune) desti-
nata diagrafiei neutron-neutron, care contine o sursd de neu-
troni lenti. Desi conditiile de lucru impuse au fost deosebit de
grele, electroda a fost experimentatd cu succes atit in laborator
cit §i in sondele petroliere.

b) Diagrafia complexd reprezintd o metodd superioarid
celor precedente. Cu o singura electrodd se pot executa simultan
grupe de inregistrari: gama-natural §i neutron-neutron, pre-
zentate mai sus, precum §i neutron-gama (fig. 2.2) §i gama-
gama. Corelarea rezultatelor inregistrarilor simultane furni-
zeazi informatii precise asupra prezentei in strate a numeroase
elemente chimice. O asemenea electrodid (fig. 2.3) a fost reali-
zatd §i experimentatid la T.F.A.

Y,

Z

=
S S S

Fig. 2.3, — Sectiune longitudinald prin electroda de dia-
grafie complexi.
1, contor gamaj 2, blog eleotronic; 3, contor de neutroni; 4, contoarce
gamn; &, ecran;: &, sursa de neutroni.

¢) Diagrafia gama spectroscopici constd in inregistrarea
radiatiilor gama simultan cu misurarea cnergiei lor. Deoarece
energia radiatiillor gama emise de o substantd radioactivd este
caracteristicd substantei respective, rezulti cd in felul acesta
se executd o adevaratd analizi a stratelor din subsol. Ne putem
face o idee despre precizia §i sensibilitatea acestei metode daci
ne gindim cd este analogd analizei spectrale din chimie.

La I.F.A. a fost construitd si incercatd in laborator o
electrodd pentru diagrafie gama spectroscopicd, previzuti cu
detectori cu scintilatie §i montaj electronic complet tranzistori-
zat. Paralel cu cercetirile legate de introducerea a noi metode
de diagrafie, din ce in ce mai perfectionate, la Institutul de
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fizicd atomicd se intreprind g§i cercetdri pentru perfectionarea
celor existente, astfel incit si se obtind o aparaturd robusti,
de volum mic i sigurd in functionare, capabild si lucreze la
mari adincimi (pind la 6 000 m) unde temperatura se ridicd
pind la 200°C.

B. lzotopii radicactivi in foraj si extractie

Forarea gdurii de sondd §i extractia titeiului sint operatii
complexe si dificile, care antreneazd mijloace materiale impor-
tante (utilaje de inaltd tehnicitate, materiale feroase, produse
chimice, ciment ete.) §i un personal numeros cu cele mai diferite
calificari. Efeclivarca rapidd corectd §i fird intreruperi a opera-
tiilor cerute de procesul tehnologic aduce economii insemnate.
Aceasta implicd inséd cunoagterea precisi a fenomenelor care se
petrec la mari adincimi, acolo unde nimeni nu poate patrunde.
Pentru a cunoagte fenomenele ce se petrec la un moment dat
in sonde, au fost imaginate diferite metode, mergind pini la
construirea unor instalatii de televiziune subterane, dar i
acestea au o razd de ,,vedere” limitatd de peretele de rocid sau
de coloana metalici a sondei. Si aici izotopii radioactivi au
venit in ajutorul specialistilor, transformind invizibilul in
vizibil. In cele ce urmeazi vom descrie citeva din cele mai ca-
racteristice operatii de investigatie cu ajutorul trasorilor ra-
dioactivi, dintre care unele sint bazate pe metode originale,
elaborate de Institutul de fizicd atomicd in colaborare cu
unititile Ministerului Industriei Petrolului §i Chimiei §i aplicate
la sondele din tara noastrd incepind din anul 1957.

a) Determincrea zcneler de pierdere a norctului in timpul
Jorajului. Pierderea noreiului de foraj undeva in lungul giurii
de sondd §i reducerea din aceastd cauzd a cantititii de noroi
care circuld in timpul forajului este un accident care poate
avea consecinte serioase dacd nu se iau misuri imediate de
reperare a zonelor de pierdere si de blocare a acestora.

Pingd la introducerea metodelor cu izotopi radioactivi
gasirea locurilor de ,,fugd” a noroiului se ficea prin incercari
succesive, in timpul cdrora forajul era intrerupt pe o perioada
destul de indelungati.

Metoda izotopilor radioactivi constd in folosirea unui noroi
y,marcat’’, adicd in care s-au amestecat mici cantititi de sub-
stante radioactive. Noroiul marcat se acumuleazd in zonele
de pierdere. Pozitia acestora se poate apoi determina cu
ajutorul aparaturii de diagrafie gama-naturald sau cu o apara-
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turd special construitd care se introduce prin interiorul praji-
nilor de foraj. In felul acesta, timpul de interventie se scurteazi
foarte mult si forajul poate reincepe.

b) Controlul cimentdric sub presiune. Cimentarea sub pre-
siune a unor zone dintre coloana de tuburi metalice a sondei §i
peretele gaurii se face in scopul de a etanga aceste zone, rdmase
neetanse dupd cimentarea normald §i a bloca stratele de apé.
Este important ca cimentul s& se localizeze precis in zonele
dorite, deoarece existd pericolul si fie blocate tocmai stratele
producitoare de petrol.

Laptele de ciment se prepard intr-un agregat de cimentare,
care are rezervoare de amestec §i pompe de presiune pentru
introducerea fluidului in sondd. Marcarea cimentului se face
prin amestecarea omogend a solutiei radioactive cu cimentul,
prin circularea laptelui de ciment in rezervoarele agregatului.
Omogeneizarea marcirii se controleazd cu un radiometru pus
pe conducta (fig. 2.4 a §i b) celeagi agregatul de cimentare
de gura sondei i prin care laptele de ciment este pompat in
zona doritd.

Cimentul intrat prin perforaturile din coloana metalicd a
sondei in strat face prizd, resturile riimase in interiorul coloanei
se curitd prin spilare inversd pentru a nu perturba inregistra-
rile ulterioare.

Aparatura radiometrics, de cele mai multe ori chiar aceea
destinaté diagrafiei gama-naturale, se introduce in gaura de
sondd §i cu ea se inregistreazd diagrama intensitétii radiatiilor
gama ale elementelor naturale peste care s-a suprapus acum
marcajul cimentului. .

Activititile folosite pentru marcare fac ca si apari maxime
evidente in zonele de pitrundere a cimentului.

Cronologic, aceasta a fost prima lucrare cu trasori radio-
activi efectuatd in industria petrolierd din tara noastrs, si
anume la sonda 440 Leordeni. De atunci ea a fost repetatsd in
numeroase variante (cu trasori radioactivi de viatd scurtd, cu
doi trasori etc.).

¢) Determinarea limitei dintre stratele petrolifere gi acvifere.
Oprirea productiei de apd a unei sonde este deseori o problems
acutd a schelelor petroliere. Pentru rezolvarea acestei probleme
este necesard delimitarea pozitiei stratelor cu apd fati de cea a
stratelor cu titei. Metodele clasice nu dau rezultate satisfica-
toare, de aceea au fost folositi tot trasorii radioactivi §i anume
naftenat de sodiu marcat cu Na?i.
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Fig. 2.4, — a) Sectiune longitudinald printr-o sondi la care
cimentarea sub presiune se face cu ciment marcat cu tra-
sor radioactiv,

1, agregat de cimentare: 2, prdjind de interventie; 3, perforaturi. 4, cl-
meat ; 5, coloana matalied ; 6, ciment marcat introdus cu presiune ; 7, gaura
de sonda,

Fig, 2.4. — b) Schema de principiu a controlului

cimentirii sub presiune.
1, aparat de suprafatd pentru lnregistrarea grafick a radio-
activitatil; 2, electroda ce contine contorul pentru detecta-
rea radiatiilor gama ; 3, coloana metalicd ; 4, inel de clment ;
5, ciment marcat cu trasor radioactiv. N



Acesta a fost introdus in sondd §i impins cu presiune asupra
stratelor petrolifere §i acvifere (fig. 2.5). Din cauza conditiilor
chimice din zicdmint, naftenatul de sodiu a saponificat la
suprafata stratului acvifer, dar a pétruns liber in stratul petro-
lifer. Diagrama ridicatd dupi aceea cu ajutorul instalatiilor de
diagrafie gama-naturald a aritat, prin pozitia maximelor de
radiatie, locurile unde s-a acumulat sodiul radioactiv si, prin
urmare, locul stratelor petrolifere.

Fig. 2.5. — Schema de principiu a metodei pentru detec-
tarea limitei apa-titei.

1, prajina de interventie : 2, strat cu titei: 3, strat acvifer; 4, coloana me-

talica ; 5, inel de ciment ; 6, perforaturi; 7. naftenat de sodiu marcat cu Na 24,

Ca un efect secundar, in parte nepreviazut de autorii luerarii,
saponificarea naftenatului de sodiu a blocat practic stratele
acvifere, astfel ¢4 o sondd care initial producea 709%, apé, a
produs dupd incheierea lucrdrii numai 19, apd si 999 titei.

Lucrarea descrisd mai sus a constituit prima aplicatie a
izotopilor radioactivi produsi de reactorul Inmstitutului de
fizicd atomicd. Importanta acestei aplicatii constd in faptul ci
sodiul radioactiv avind o viatd scurtd — in 14,5 ore se dezin-
tegreazd la juméitate — importul unui asemenea izotop
este practic imposibil. Chiar gi in conditiile producerii lui in
tard, transportul si utilizarea lui au trebuit sd fie organizate
cu rapiditate i precizie.
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Operatiile descrise in cele precedente nu sint singurele
efectuate ; ele sint numai nigte exemple. Pind in prezent, lucrari
cu trasori radioactivi au fost efectuate la un numir de 660 de
sonde din tari. Astdzi, Intreprinderea de carotaj si perforare
din Ploiesti lucreazd numai cu trasori produsi de reactorul
EF.A. Datoritd imbunétitirii neincetate a metodelor de lucru,
pe misura acumularii experientei, §i rezultatele economice au
fost din ce in ce mai bune.

C. Transportul produselor petrolifere prin conducte

Prin conductele magistrale, care strabat distante mari,
se transportd succesiv produse petrolifere de diferite calititi.
Operatia de pompare succesivd a doud produse diferite (Lenzin&
gi motorind, de exemplu) trebuie astfel efectuatd incit produsele
sd se amestece cit mai putin la limita de separare. Momentul
aparitieli acestei zone de tranzitie trebuie cunoscut bine la
statiile de pompare, pentru ca produsele respective s poaté fi,
eventual, dirijate pe cii diferite.

Rezolvarea acestei probleme este consideratd, in litera-
tura de specialitate, un caz tipic de aplicatie a izotopilor radio-
activi.

O primi posibilitate, care a fost experimentatd cu succes
in tara noastrd pe douid trasee de conducte magistrale, este
folosirea trasorilor radioactivi. Solutia radioactivi, sub forma
unui pachet cit mai compact, se injecteazd pe conductd la
limita de separare intre douid sortimente pompate sau doué
pcupoane’. 1 etectoarele de radiatii aflate la statia de receptie
(fig. 2.6) semnaleazs sosirea pachetului radioactiv, ceea ce
inseamn# schimbarea sortimentului. Mai mult, din inregistré-
rile detectoarelor se poate determina in ce miasurd cele doud
cupoane s-au amestecat in zona de tranzitie (fig. :.7.).

Ca trasor radioactiv potrivit a fost ales, pe baza documen-
tatiei sovietice, trifenilstibina, care a fost marcatd cu Sb 1%
radioactiv produs de reactorul 1.F.A. si sintetizatd tot in
Institut. Aparatura de detectie fo'o¢iid, de tip ,,Gamadet’, a
fost produsid de atelierele ! nstitutului.

Un dezavantaj al acestei metode este, desigur, o usoard
contaminare cu substante radioactive a produselor petro-
lifere transportate. Pentru a elimina acest dezavantaj, a fost
construitd la Institutul de fizicd atomicd o aparaturid pentru
semnalarea schimbérii sortimentului pompat prin conductd,
pe baza modificédrii densititii acestuia. Aparatura, care constid
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dintr-o sursd de radiatii gama §i un detector de tip camera
de ionizare, urmat de un electrometru de misurid cu conden-
sator vibrant, se monteaza in intregime pe dinafara conductei,
intr-un punct fix. Radiatiile gama emise de sursd sint inregis-
trate de aparatura electronici dupid ce au stribitut conduc-
ta §i au fost partial absorbite, in functie de densitatea pro-
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Fig. 2.6. — Schema instalatiei de detectare a trecerii produselor petrolifere mar-

cate prin conducta.
1, 2, reze-voare ; 3, ventll; 4, detector; 5. pompa; 6, inregistrator; 7, pachet marcat l'aleﬂcth
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Fig. 2.7. — Diagramele de la plecarea (a) §i sosirea (b)‘ trasorului prin conducta.

duselor pompate in momentul respectiv. In felul acesta se
asigurd o masurare continu §i fard contact a densitatii produselor
petrolifere. Aparatul construit are o mare sensibilitate ceea
ce permite inregistrarea separatd a trecerii produselor petro-
lifere cu densitdti foarte apropiate. Este posibild, pe aceastd
bazi automatizarea transportului produselor prin conducta
respectivid. Acestea nu intrd niciodatd in contact direct cu
sursa de radiatii §i rimin, prin urmare, necontaminate.

26



D. Laboratorul nuclear al Intreprinderii de carotaj si perforare

Ca urmare a dezvoltérii i largirii aplicatiilor radioactivititii
in industria petroliferd, acest gen de lucriri a intrat in practica
curentd a Intreprinderii de carotaj si perforare din Ploiesti.
Colaborarea acestei intreprindericu Institutul de fizicd atomici
a fost completatd de proiectarea §i realizarea unui laborator
unitate nucleard in cadrul intreprinderii. Acest laborator,
construit si utilat dupid toate cerintele tehnicii nucleare, este
in prezent cel mai modern de acest gen din tari.

2. Radioactivitatea aplicaté in industria siderurgica

Industria siderurgicd reprezintd a doua ramurad importanti
a industriei noastre in care au fost aplicate metode bazate
pe folosirea izotopilor radioactivi. Lucrarile au fost de la inceput
orientate citre problemele ridicate nemijlocit de productie
§i citre solutiile aplicabile in conditiile reale de teren, spre
deosebire de metodele prezentate in numeroase lucriri din
literatura straind, experimentate numai la scard de laborator.
Rezultatele pozitive ale acestor lucriri sint rodul colaboririi
dintre Institutul de fizicd atomicd, Combinatul <siderurgic
Hunedoara §i Combinatul metalurgic Resita.

A. Determinarea originii incluziunilor nemetalice
macroscopice in otel

Pentru continua imbunidtitire a calitdtii otelului de osii
produs de oteliria Siemens-Martin numérul 1 de la Combinatul
siderurgic Hunedoara, trebuiau eliminate incluziunile de materiale
nemetalice, care pot provoca rebuturi insemnate. Incluziunile
nemetalice sint de naturi si origini diferite. In timpul procesului
tehnologic de turnare a lingourilor, mici cantitdti din materialul
refractar care ciptuseste cuptorul, rina, oala de turnare, podul
de turnare etc. se desprind datoritd coroziunii §i eroziunii
si patrund in topituri, formind incluziuni. Combaterea acestor
fenomene este posibild dacd sursa incluziunilor este precis
localizatd. Tocmai aceasta a fost problema ridicatd de otelarii
hunedoreni.

Pentru rezolvarea ei, au fost efectuate numeroase incer-
céri cu mai multi izotopi radioactivi produsi la reactorul I.F.A.,
printre care Cat5 sub formi de clorurd de calciu marcatd deoarece

-
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caleiul este un element care intrd in mod normal in compozitia
materialelor refractare. Clorura de calciu a fost transportati
la fabricile care produc materiale refractare pentru Combina-
tul siderurgic Hunedoara si a fost introdusd in loturi de
material, identice din toate punctele de vedere cu cele din
productia curentd, cu exceptia prezentei in interiorul lor a
trasorilor radioactivi.

Ca% emite o radiatie beta de micd energie §i deci putin
pitrunzitoare, aga ci méisurile de protectie a tuturor celor care
au participat la manipularea materialelor marcate au fost
relativ simple. Totusi, s-a urmirit ca intreaga cantitate de
refractar marcat si fie controlatd, orice degeu fiind colectat,
ars s§i ingropat in gropi speciale.

Odatd aduse la Combinatul siderurgic Hunedoara, ciri-
mizile refractare au fost folosite pe rind la ciptugirea diferitelor
zone suspectate a fi surse de incluziuni. De fiecare data, lingo-
urile erau ,,disecate’ si se urmirea dacd incluziunile sint sau
nu radioactive. Masurarea radioactivititii acestora, datoritd
tocmai puterii slabe de patrundere a radiatiei Ca‘®, nu este
lesnicioasd ; pentru aceasta au fost puse la punct dous metode :
a autoradiografiei §i a electrolizei. Primele rezultate au fost
interesante, aga cid in prezent operatiile de urmairire §i identi-
ficare a tuturor locurilor care impurificd otelul cu incluziuni
sint in plind desfisurare.

B. Determinarea timpului de uzurd a captuselii furnalului

Datoritd actiunii materialelor, a temperaturilor gi pre-
siunilor ridicate din furnal, ciptugeala de ciridmizi refractare
a acestuia se uzeazid. Aprecierea momentului cind gradul de
uzurdi a ajuns atit de avansat incit este necesarid recon-
structia ciptuselii este 0 problemd importanta ; oprirea prema-
turd a furnalului este neeconomicd, iar intirzierea este neper-
misd deoarece poate conduce la avarii.

Deoarece nici un aparat nu rezistd in interiorul furnalului
sint necesare mijloace care si stribatd peretele gros al acestuia.
Solutia apartine tehnicii nucleare.

Specialistii I'nstitutului de fizicd atomicd au produs, cu
ajutorul reactorului, capsule metalice cu cobalt radioactiv
care emite radiatii gama foarte pitrunzitoare. Ele au fost
inglobate in c#rimizi refractare. In 1960 si 1961, primele
cdrimizi refractare cu capsule radioactive au fost zidite in
ciptuseala furnalelor nr.1 gi nr. 2 de laHunedoara (fig. 2.8 §i 2.9).
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Pe dinafara furnalului detectoarele de radiatii de tip ,,Gamadet”
cu mai multe canale ,supravegheazi” prezenta capsulelor
in Jocurile unde au fost puse. Ele semnalizeazi de indati ce
nna din edrdmizi, datoritd uzurii, s-a desprins de la locul ei.

Gura de eva-

cuadre d 2gu- Gua ge esacuare
re; 3 fonte:
A
I
Fig. 2.8, Zonele marcate en izolopi radioactivi in furnal.

Aceastd metodd s-a extins si la Combinatul metalurgic
Resita iar aparatura s-a perfectionat. Astizi, toate furnalele

nou construite sint previzute cu ciridmizi marcate, martori
ai uzurii.
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4
Gura de evacuare afantei

Fi9. 2.9. — Pozitiile ciramizilor marcate in diferitele zone ale furnalului :
A, creuzet; B,, B, etalaj: C, cuvi.
1, blindaj de otel; 2, masi carbonica.



3. Radioactivitatea aplicotd in hidrologie

Hidrologia §i economia apelor sint domenii in care trasorik
radioactivi s-au dovedit de mare folos. In aceastd privinti
literatura este foarte bogatd. In tara noastrd lucriri similare
au fost executate de mai multe institutii. In cele ce urmeazi
se descriu trei lucrari efectuate de Institutul de fizicd atomicéd
la cererea institutiilor interesate, in vederea solutionirii unor
probleme de urgentd si importantd deosebite.

A. Determirarea locului de pierdere a fluidului prin conducte

Amploarea constructiilor de pe litoralul Marii Negre §i cres-
terca numairului de turisti a creat necesitatea sporirii capacititii
instalatiilor de alimentare cu apd. Pentru mérirea capacititii
conductei de apid Constanta—Eforie Sud, proiectantii trebuiau
sd aleagd intre doud solutii : construirea a incéd unei conducte noi,
paraleli cu cea existentd, sau mairirea presiunii de pompare
in conducta veche. Cea de a doua solutic apirea mai economici,
cu conditia ca amenajirile necesare s& nu fie prea complexe.

La primele probe de sporire a presiunii, s-a constatat
cd apa se pierde prin numeroase locuri. Fird a cunoaste cu
precizie pozitia tuturor defectelor, repararea acestora insemna
dezgroparea conductei pe portiuni foarte mari. In acest caz
costul lucrdrilor de reparare revenea aproape egal cu al con-
structiei unei conducte noi.

Pentru determinarea cu ajutorul izotopilor radioactivi
a locurilor prin care se pierde apa, Institutul de fizici atornici
a elaborsi o metodid originald, care foloseste in mare misurd
experienta acumulatd cu ocazia utilizdrii izotopilor radioactivi
la sondele petroliere (fig. 2. 10).

Conducta construitd din tablid de fier in beton armat,
a fost impéartitd pe tronsoane inchise §i in fiecare tronson a
fost pompatd sub presiune apid marcatéd cu izotopul radioactiv
Na2¢ (fig. 2.11). Prin locurile neetanse, apa marcati a iesit
din conductd si s-a infiltrat in solul inconjuritor. Dupé golirea
si spdlarea conductei cu api curatd, s-a introdus aparatura de
detectare a radiatiilor construitd in institut. Pentru deplasarea.
aparaturii de-alungul tronsonului de conductd §i inregistrarea
diagramelor a fost folositdi o instalatie de diagrafie radio-
activi.
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Diagramele inregistrate au aritat maxime de radioacti-
vitate in locurile in care izotopul radioactiv s-a acumulat in
sol. La scurti vreme dupi aceasta, izotopul radioactiv Na?24,
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Fig. 2.10. - CGirculatia detectorului prin conducta.
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Fig. 2.11. — Secliune longitudinald prin conducti.

Cablu fractiune

care are un timp de injumititire de 14,5 ore, s-a dezintegrat
complet, astfel incit conducta si solul inconjurdtor nu au rimas
contaminate.

In felul descris au fost determinate cu precizie toate
locurile de pierdere cu debit mai mare ca 1 metru cub in 24
de ore.
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B. Determinarea unor parametri de curgere a apelor freatice

Determinarea directiei §i vitezei de curgere a pinzelor
de ape subterane se efectueazd de obicei cu metode clasice.
In unele cazuri insi acest lueru nu este posibil. Un astfel
de caz s-a prezentat lingd Nivodari, unde caracterul solului
si bogata mineralizare accidentald a apelor freatice a impus
folosirea izotopilor radioactivi.

Metoda $i aparatura folosite au fost originale, elaborate
de Institutul de fizicd atomici.

Tzotopii radioactivi folositi au fost alesi cu atentie in functie
de conditiile complexe ale mediului, astfel ca s fie reduse pier-
derile de izotopi care falsifici mésurdrile. Acestia au fost
introdusi printr-un foraj de injectie in pinza de apid freaticd si
urmdriti apoi la diferite distante cu ajutorul detectoarelor
introduse in foraje de referintd.

Aparatura de detectic, complet tranzistorizatd, portabild
gialimentatd de la baterii, a inregistrat radioactivitatea trasorilor
de la cinci foraje de referintd simultan. Au fost determinate
astfel cu precizie directia §i viteza de curgere a apelor freatice.

O variantd perfectionatd a acestei metode a fost folo-
sitd ulterior pentru verificarea impermeabilizirii barajului
de la Ogrezeni.

C. Studiul dispersiei apelor reziduale in Marea Neagra

Apele reziduale provenite de la localitdtile de pe litoral
sint deversate in Marea Neagri in anumite zone, cu ajutorul
unor conducte care inainteazd mult in larg. In felul acesta
se asigurd o dilutie suficient de mare, astfel ca si nu se impuri-
fice apa mérii, in zonele apropiate de coastd. Odati cu reame-
najarea litoralului s-a pus §i problema verificdrii puritétii
apel cu mijloace stiintifice. Pentru aceasta, apa reziduald
deversatd in inare a fost marcatd cu izotopul radioactiv La 140
preparat la Ipstitutul de fizici atomica.

Cu ajutorul aparatelor de detectare speciale s-a urmaérit,
pe trasee marcate in prealabil cu balize, cum se dilueaz# trasorul
radioactiv. Depédrtindu-se de gura conductei, aparatele au
indicat sciderea treptatd a concentratiei trasoruluiradioactiv
pind la o milionime din cea initiald. In felul acesta s-a obtinut
confirmarea sigurd c& impuritdtile din apele reziduale nu
ajung in zonele frecventate.
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4. Aparate de mdsuré si control cu radiatii nucleare

La trecerea printr-un strat de material, radiatiile nucleare
suferd o serie de procese, ca atenuarea intensititii, reducerea
energiei, schimbarea directiei etc., in functie de proprietitile
materialului respectiv, densitate, concentratia anumitor ele-
mente chimice etc.

Fenomenele interactiunii radiatiilor nucleare cu materia
stau la baza a numeroase aparate destinate misuririi §i contro-
lului in industrie. Aceste aparate, deosebit de variate ca posi-
bilitdti, sint realizate din citeva elemente constructive (surse
de radiatii, detectoare de radiatii, circuite electronice de
impulsuri, relee ete.) care se repetdi cu mici modificiri (§ 8).

Experienta dobinditd pind in prezent la Institutul de
fizicd atomicé a dovedit cd aparatele radiometrice industriale
vor avea de jucat unrolimportant in tehnica modernéd, deoarece
se preteazd ugor la tipizare si constructie in serie §i se integreaza
in schemele de automatizare a proceselor tehnologice. Mai
mult, introducerea aparatelor §i metodelor radiometrice in
numeroase cazuri simplificd §i gridbeste automatizarea.

— mT—oa sy

A. Nivelmetre T T3

Cele mai simple aparate radiometrice industriale sint
indicatoarele de nivel. Ele rdspund la o problem# des intilnita
in ramuri industriale din cele mai deosebite : necesitatea de
a mentine un rezervor umplut pin4 la un anumit nivel. Adesea
controlul nivelului de umplere nu se poate face vizual : rezer-
vorul este inchis, materialul de umplere este coroziv, se giseste
la temperaturi si presiuni ridicate etc. In plus, §i aceasta este
esential, semnalizarea nivelului de umplere pe cale electrici
este primul pas citre automatizarea procesului de umplere i
golire, astfel ca nivelul si se mentind constant.

Indicatoarele de nivel sint de mai multe tipuri: cel mai
simplu este numit ,,tot sau nimic’’. De o parte gi de alta a
rezervorului sint instalate, in dreptul nivelului de umplere
dorit, o sursi de radiatii §i unul sau mai multe detectoare.
Radiatiile, in majoritatea cazurilor radiatii gama, trec de la
sursd la detector stribitind interiorul rezervorului. In caz
cd acesta este gol, detectorul va primi un flux de radiatii de
intensitate mai mare decit dacé in calea radiatiilor se interpune
gi materialul de umplere. Cu ajutorul unor relee, se semnalizeaz’
dacd nivelul dorit a fost atins, ,,tot” sau incd nu, ,,nimic”.
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Aceleasi relee pot comanda §i dispozitivele de umplere §i golire,
astfel ca nivelul s& se afle de exemplu, intre un nivelmetru
inferior care si indice ,,tot” §i unul superior care s& indice
,,nimic”’.

Asemenea nivelmetre au fost construite de citre specialigtii
Institutului in atelierele proprii i montate pe diferite instalatii
industriale, ca de exemplu aparatura de misurare a nivelului
in camerele de cocsare a reziduurilor de petrol (fig 2.12), la
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dialit baze Lampa oe semnal-
@ § zare
Sursg T Detectar
Cobo N T ]
— Magmd ¥
— 1
- T I
- =
Fig. 2.12. — Misurarea nivelului in camera de cocsare a

reziduurilor de petrol.

Rafindria 1 Mai Ploiesti, a nivelului pastei de ciment in bazine
la Fabrica de ciment Medgidia, precum §i instalatia automatd
de umplere §i evacuare a semicocsului din buncéir §i racitor, la
Uzina de semicocs Cialan.

Alte nivelmetre folosesc o sursd de radiatii mobil3, montaté
pe un plutitor care se afld chiar pe suprafata lichidului al cérui
nivel se méisoard. Detectorul sau detectoarele se pot fixa in
exteriorul rezervorului, in dreptul nivelului dorit sau al nivelelor
maxim §i minim. Un nivelmetru de acest tip a fost instalat
la Uzina chimicd din Risnov, la vasul de detentd pentru ace-
tilend (fig. 2.13).

In afars de nivelmetrele ,,tot sau nimic”’, existd §i nivelmetre
pentru misurarea continud a nivelului la care detectoarele i
sursa se deplaseazd 5i urméiresc tot timpul nivelul materialului
din rezervor. Urmiirirea se poate face manual, ca la nivelmetrul
construit pentru rezervoarele cilindrice orizontale de clor
lichid (fig. 2.14). Aparatele moderne posedd un mecanism
automat care le mentine tot timpul in dreptul nivelului. Un
asemenea aparat automatizat de mdisurarea §i urmérirea
continui a nivelului a fost experimentat de specialigtii Insti-
tutului de fizicd atomicd la Rafiniria Teleajen.
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Fig. 2.13. — Schema de principiu a madsuririi ni-
velului acetilenei in vasul de detenla.

Fig. 2.74. — Schema de principiu a mi-

surdrii nivelului in rezervoare de clor lichid.

N, sursi de radiatii gamn; D, detector; BE, bloe
electronic ; LS, lampad de semnalizare; H, hupa.
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B. Densimetre

In afari de densimetrul fird contact, bazat pe absorbtia
radiatiilor gama, descris in paragraful referitor la transportul
produselor petrolifere prin conducte, la Institutul de fizici
atomicé au fost realizate i alte tipuri de densimetre, bazate
pe impristierea acestor radiatii gama.

Fig. 2.15. — Densimetru gama-
gama de suprafata.
1 contelner de protectie; 2, sursa in pozitle
de lucru; J, sursa tn pozitle de repaus;
4, ecran de plumb pentru radiatia directé ;
5. detector de radlatii; 6, mediul de m3-
surat ; 7, cablul radiometrului.

Fig. 2.16. — Densimetru gama-gama
de adincime.

1, conteiner de plumb de protectie: 2, detector de
radiatii; 3, ecran de plum® pentru radiatil directe ;
<, mediul de misurat;: 5, sursa de radiatii gama;
6, cablul radiometrului.

Densimetre de acest fel, special construite pentru misurarea
densitdtii pAmintului sau a materialelor de constructie (nisip,
ciment etc.) la suprafatd (fig. 2.15 si 2.16) sau in adincime,
precum §i a constructiilor de pamint, au fost folosite cu succes.
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C. Umidimetre

Umidimetrele, aparate care mésoard gradul de umiditate
a materialelor, se bazeazd pe utilizarea neutronilor deoarece
spre deosebire de radiatiile gama, care interactioneazi mai

Sursg de neui'ran _
rapizi \ Ecranul de cadmiu
\ pentruy neutranii termici
e

Canfar de neu’roni
TCuU AFy

Fig. 2.17. — Instalatie pentru determinarea umidititii la suprafata
materialelor.

NAdaptor ge neutrarni
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/ //Vumaramr
EENEEE

Fig. 2.18, — Instalatie pentru determinarea umiditiitii in adincimea
materialelor.

ales cu elementele mai grele, neutronii interactioneazi de pre-
ferintd cu elementele ugoare gi, in primul rind, cu cel mai ugor
dintre ele, cu hidrogenul.
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Miésurarea cantititii de apd dintr-un material se face
tocmai pe baza incetinirii §i impréastierii neutronilor de citre
hidrogenul din apéd. La Institutul de fizicd atomicd au fost
construite mai multe tipuri de umidimetre pentru méisurarea
umiditdtii pdminturilor i a altor materiale. Ele se compun din-
tr-o sursd de neutroni cu poloniu §i beriliu sau cu radiu si beriliu
gi dintr-un detector de neutroni cu contor cu trifluorurd de
bor §i circuitele electronice asociate. Gama de méisurd a apa-
ratelor este cuprinsd intre 09, si 309, continut de apd. Doui
tipuri portabile de umidimetre, de suprafatd (fig. 2.17) si de
adincime (fig. 2.18), acesta din urmé& cu o sondid manuali,
au fost folosite pe santiere.

O importanti aplicatie a metodei trasorilor radioactivi
care de fapt nu se poate incadra in domeniile enumerate pina
acum a fost ficutd in industria materialelor de constructii.

Specialigtii duc astézi o largd campanie pentru intro-
ducerea tehnicii noi si,in particular, a metodelor radioactive
§i in acest domeniu.

In colaborare cu Fabrica de ciment Bucuresti s-a ficut
un studiu pentru determinarea vitezei §i a modului de trecere
a materialului in cazul cuptorului Lepol cu circulatie simpla
a gazelor de ardere.

A fost folositd o metodd cu izotopi radioactivi. Ca trasor
§-a introdus Na?* sub formd de ClNa. La fiecare experientd
au fost introduse in cuptor, prin ugsa de vizionare, cite doud
fiole avind o activitate de 300 m3 fiecare.

Aparatura de detectare folositd compusd din contoare
pentru radiatii gama §i o instalatie de integrare a pulsurilor
a fost adaptatd special in I.F.A. pentru aceastd lucrare.

Rezultatele obtinute au fost concludente gi au dus la
unele imbunititiri ale utilizdrii cuptorului.

Lucririle descrise in acest paragraf sint cele mai repre-
zentative dintre cele efectuate de Institutul de fizicd atomicad
in colaborare cu industria, constituind totusi numai o etapa,
in adevidr cea mai grea, aceea a introducerii unor metode noi,
a convingerii diferitilor specialigti de utilitatea lor, etapa
obtinerii primelor rezultate economice concrete.

In prezent se lucreaz# intens la dezvoltarea aplicatiilor
radioactivititii, trecerea la generalizarea metodelor deja veri-
ficate simultan cu experimentarea celor mai noi procedee
gi folosirea ultimelor descoperiri in fizica §i tehnica nucleari.
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§ 3. FOLOSIREA 1IZOTOPILOR RADIOACTIVI
IN AGRICULTURA $I SILVICULTURA

OLIMPIU CONSTANTINESCU

1. Aplicatiile izotopilor radioactivi in agricultura

Un domeniu important de aplicare a izotopilor radioactivi
il constituie agricultura. In sectorul agricol, cu ajutorul meto-
delor bazate pe utilizarea izotopilor radioactivi, s-au obtinut
rezultate interesante in cercetirile de agrochimie, fiziologie,
pedologie, microbiologie, selectie, zootehnie etc. Aceste cerce-
tari au contribuit la cunoagsterea mai aminuntitd a modului
de nutritie a plantelor §i de asimilare a ingrisdmintelor chimice,
la obtinerea de informatii pretioase privind relatiile dintre sol
i plantd. Cu ajutorul izotopilor radioactivi se efectueazi lucrari
care conduc la obtinerea de noi soiuri de plante cu caracteristici
superioare, contribuie la ridicarea productiei animale precum
5i la gisirea de noi metode de conservare a produselor agro-
alimentare.

Se disting dou# directii principale de folosire a izotopilor
radioactivi in agriculturd : ca surse de radiatii §i ca trasori
radioactivi.

A. Folosirea surselor de radiatii

Radiatiile nucleare produc in celulele vii modificari chi-
mico-biologice insemnate care au o deosebitd influentd asupra
organismelor. La iradierea cu doze mari apar mutatii a caror
frecventd este de o mie de ori mai mare decit in conditii normale.
Pe aceastd cale se poate ajunge, prin identificarea gi selectio-
narea cu grijé a indivizilor care prezintd proprietati favprgbllg,
la varietdti si soiuri cu vitalitate §i productivitate ridicata.
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Prin iradieri cu neutroni rapizi §i lenti s-au obtinut mutatii
favorabile la porumb i oviz. De asemenea la orz si lupin s-a
reugit s4 se creeze, printr-o selectie a mutatiilor provocate de
radiatii, soiuri foarte precoce fird si se diminueze apreciabil
productivitatea lor.

In tara noastri, prin iradierea la reactorul I.F.A. a semin-
telor de floarea-soarelui, specialistii din agriculturd au obtinut
o serie de rezultate care pledeazd in favoarea folosirii neutro-
nilor rapizi §i termici pentru inducerea unor mutatii din care
sd se selectioneze variantele capabile sd contribuie substantial
la ameliorarea soiurilor de floarea-soarelui. Totodatd s-a con-
statat cd iradierea cu neutroni rapizi i termici a semintelor
de floarea-soarelui are ca efect méirirea productiei de seminte
§i de ulei a acesteia.

Iradierea cu doze mari a plantelor in perioada de vegetatie
poate duce la incetinirea ritmului lor de dezvoltare. Aceasti
aplicatie este interesantd in anumite cazuri ca de exemplu in
cazul intirzierii infloririi unor plante, cum ar fi pomii fructiferi,
in cazul unor conditii climaterice nefavorabile. Tot in aceasta
directie, dozele mari de radiatii gama au fost folosite pentru
frinarea incoltirii cartofilor §i a cepei depozitate, in scopul
prelungirii termenului de pastrare in bune conditii a acestor
produse.

Le asemenea, prezintd importantd influenta dozelor mari
de radiatii asupra dezvoltirii diferitelor bacterii din sol. In
acest domeniu s-au intreprins o serie de cercetdri §i la noi in
tard, folosindu-se radiatiile gama emise de o sursi de Co%
pentru obtinerea unor tulpini mai productive de bacterii fixa-
toare de azot.

S-a pus in evidentd o rezistentd deosebitd la radiatii a
celulelor bacteriene si totodatd o influentd favorabild asupra.
capacititii de fixare a azotului molecular la doze mici — lucru
important pentru productia ingrésimintelor bacteriene.

In cazul folosirii iradierii cu doze mici a plantelor se obtin
in gencral efecte stimulative. Mergind pe aceastd cale, cerceté-
torii de la I'nstitutul de cercetdri agronomice au iradiat, cu
neutroni termici si radiatii gama la reactorul I.F.A., seminte de
griu, orz, oviz, porumb, mazire, fasole, cinepd, in si bumbac,
urmirind efectele stimulative. Plantele rezultate din semintele

STUDIUL CIRCULATIEI SEVEI IN TRUNCHIUL ARBORILOR
€ CU AJUTORUL IZOTOPILOR RADIOACTIVIL

43



iradiate prezentau caractere interesante in ceea ce priveste
precocitatea, productivitatea etec.

Efecte de radiostimulare interesante s-au obtinut si la
sfecla de zahir, folosind solutii K H,PO, marcat cu P32, produs
la reactorul I.F.A. Astfel, specialistii din agriculturd au obtinut
efecte stimulative maxime pentru activititi de 50 uc/l, inre-
gistrindu-se cregteri importante in ceea ce priveste procentul
de substantd uscata din suc (1,73 %), procentul de zahir (0,479,),
productia de zahir (27,6%,) si cea de ridicini (24,49%,).

Cu ajutorul solutiilor de Na H3*PO,, produse la I.F.A., s-au
intreprins o serie de cercetdri privind efectul radiatiilor beta
asupra germinatiei semintelor nestratificate de mér din soiurile
yytare de ghind4’’ gi ,,Jonathan’’, obtinindu-se importante efecte
stimulative. S-a constatat cd radiostimularea semintelor se pro-
duce in misurd mai mare la soiurile cu repaus seminal mai lung
§i care in general au o putere de incoltire mai mici.

La Institutul agronomic ,,N. Bélcescu’’, izotopii radio-
activi produsi la I.F.A. au fost folositi la stimularea principalelor
plante de culturd ca griu, porumb §i oviz, punindu-se in evi-
dentd efecte radiostimulative la plantele obtinute din seminte
tratate cu solutii ce contineau P32 si cultivate pe un agrofond
superior.

Folosind imbibarea semintelor de porumb dublu hibrid in
solutii ce contineau P32, livrate de I.F.A., la Institutul de cer-
cetari pentru cultura porumbului s-au obtinut sporuri apreciabile
de recoltd. Efectele radiostimulative s-au manifestat in ce
priveste dimensiunile gtiuletilor, procentul de boabe §i umiditate
precum §i in greutatea absolutd a boabelor. In urma trata-
mentelor de radiostimulare aplicate la acelasi institut, s-au obti-
nut sporuri de boabe si paie si la griul de toamné, in cazul
variantelor cultivate pe un agrofond ingrisat.

Procesul radiostimuldrii in lumea vegetald este destul de
complex, prezentind numeroase aspecte a ciaror abordare va
aduce o contributie importantd la imbunititirea calitdtii pro-
ductive si la sporirea recoltelor de plante agricole.

B. Folosirea izotopilor radioactivi ca trasori

Utilizarea izotopilor radioactivi ca trasori prezintd o impor-
tantd deosebitd, intrucit permite elucidarea mecanismelor unor
procese naturale ale vietii plantelor, constituind un fundament
stiintific pentru méisurile luate in vederea sporirii productiei
agricole. Metoda trasorilor radioactivi este utilizatd larg la
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studiul nutritiei minerale a plantelor, permitind urmirirea
comodd, prin metodele radiometrice, a modului de extractic a
hranei din sol, a comportarii substantelor folosite ca ingrasamint.
precum si distributia, transformarea i acumularea in organix-
mul plantelor a substantelor nutritive formate, in functie de o
serie de parametri cum ar fi virsta, faza de vegetatie, conditiile
climatice ete. De asemenea, metoda serveste la stabilirea condi-
tiillor optime de administrare a ingrasdmintelor precum si la
determinarea celei mai favorabile compozitii a acestora.

In aceasts directie, cu ajutorul solutiilor radioactive de
P32 produse la reactorul 1.F.A., specialistii de la institutele de
cercetdri agronomice au studiat nutritia radiculari a porum-
bului dublu hibrid la diferite plafoane de api §i ingriasiminte.
Studii aseméndtoare s-au efectuat si asupra nutritiei radiculare
a griului de toamnd, urméirindu-se influenta ingrasamintelor
azotate sl a combinatiilor NK asupra absorbtiei radiculare a
fosforului in conditiile unor plafoane de apd foarte variate si a
unei game largi de temperaturi. S-a pus in evidentd o influenta
favorabild a asimildrii fosforului in prezenta ingrasdmintelor
azotoase si a regimului hidric bogat, ceea ce fundamenteazi
cerinta ca acesti factori sd fie determinati cu maximi precizie
pentru fiecare soi in parte, in vederea sporirii productiei agricole.
Importanta practicd a acestor experiente decurge din stabilirea
eficientei maxime a combinatiilor de ingrasiminte in diferite
conditii de irigatie, precum si din cunoagsterea dinamicii pro-
cesului de absorbtie in ceea ce priveste capacitatea de a suporta
ierni aspre.

Metoda trasorilor radioactivi se preteazi la studiul hrénirii
extraradiculare a plantelor, la abordarea unor probleme legate
de imbunditétirea calitdtii solurilor, de urmaérirea descompunerii
substantelor organice §i a reinnoirii acestora in sol.

Cu ajutorul izotopilor radioactivi s-a pus in evidenta posibi-
litatea. de alimentare a plantelor cu sdruri minerale prin apli-
carea de ingrisiminte pe frunze, dovedindu-se ci plantele au
posibilitatea si absoarbd asemenea sdruri nutritive nu numai
prin riaddcini, dar si prin frunze.

Experiente efectuate cu izotopi radioactivi au ardtat ca
substante nutritive ca N, K, P, Rb, Ca, Sr si Ba sint absorbite
de frunze inregistrindu-se si cazuri in care s-au putut administra
plantelor prin ingrisdminte aplicate pe frunze chiar mai multe
sidruri decit prin ingrisiminte absorbite prin rddiecini.

Folosirea izotopilor radioactivi constituie un instrument
pretios pentru solutionarea rapidé a diferitelor probleme ce le
ridicd buna functionare a sistemelor de irigatie. Astfel, dizolvind
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in apd sdruri de Rb cu rubidiu radioactiv ca trasor, se poate
urméiri cu ugurintd, prin determindri radiometrice, modul de
circulatie a apei, locurile in care au loc pierderi de ap& ascunse
vederii §i infiltrdri de apd datoritd defectiunilor canalelor.

De asemenea, problema didunitorilor agricoli poate fi abor-
daté in mod comod cu ajutorul trasorilor radioactivi. Marcarea
cu izotopi radioactivi a unui numir de insecte didunatoare
permite urmérirea precisd a raspindirii acestora, a felului lor
de viatd, a modului in care actioneazd asupra plantelor de
culturd oferind totodatd un mijloc bun de apreciere a eficacitatii
diferitelor substante insecticide.

Utilizarea izotopilor radioactivi duce la rezultate intere-
sante §i in zootehnie si in medicina veterinard. Metoda trasorilor
a permis sd se inteleagd o serie de procese importante in fizio-
logia i fiziopatologia animalelor. Scopul urmiarit in aceste
cercetdri il constituie studierea g§i aprofundarea diferitelor
aspecte ale metabolismului la animale in vederea ridicarii pro-
ductivitdtii lor. Trasorii radioactivi se pot folosi eficient la
clarificarea problemelor legate de folosirea rationald a substan-
telor din hrana animalelor, la stabilirea gradului de digestibi-
litate a acestora, in vederea intocmirii juste a ratiilor alimen-
tare. Cu ajutorul izotopilor radioactivi se pot urmiri ciile si
viteza de patrundere prin piele a unor substante medicamen-
toase. In acest domeniu, folosind solutii ce contineau P32 gi
1131 produse la reactorul L.F.A., specialigtii de la Institutul
medico-farmaceutic si Institutul de igiend din Cluj au obtinut
o serie de rezultate interesante privind sciderea rezistentel
fatd de infectii la animalele tratate cu izotopi radioactivi.

Radiatiile ionizante §i izotopii radioactivi sint folositi cu
succes §i in cercetdrile din apiculturd. In literatura de speciali-
tate se aratd cd folosirea izotopilor radioactivi a ficut posibild
cunoagterea unor aspecte noi in ceea ce privegte biologia familiei
de albine, cresterea si selectia albinelor melifere, evaluarea
bazei melifere, efectuarea experientelor exacte in domeniul
polenizirii plantelor etec.

Patologia apicold poate folosi cu bune rezultate sursele de
radiatii §i trasorii radioactivi atit in studiul cit §i in terapia
bolilor. In aceastd directie s-au utilizat radiatiile gama ale
Co® la combaterea bolii ,,loca americand’, boald infectioasd

care produce apiculturii cele mai mari pagube. S-a dovedit ci
iradierea cu doze de ~ 10® R §i mai mari este foarte eficace

pentru dezinfectarea fagurilor din familiile atinse de aceastd
boali.
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Folosirea izotopilor radioactivi la solutionarea diferitelor
probleme ale agriculturii completeazs in mod fericit celelalte
metode si aduce foloase importante stiintei i productiei agricole.
Victoria socialismului in agricultura noastrid pune cercetdtorilor
sarcini mari in legdturd cu ridicarea productivititii §i cresterea
productiei vegetale §i animale, creind in acelagi timp conditii
pentru o agriculturd stiintifica.

Pentru rezolvarea acestor sarcini, se impune folosirea celor
mai noi metode stiintifice cu eficacitate economicid insemnata ;
intre acestea un rol important il au metodele fizicii nucleare.
In prezent, cind lucrdtorii din agricultura noastri isi incordeazi
fortele pentru indeplinirea cu succes a programului trasat de
Partid, aplicarea izotopilor radioactivi capidtd o si mai mare
insemnétate.

2. Aplicatiile izotopilor radioactivi in silvicultura
si industria lemnului*)

Organizarea §i dezvoltarea productiei de izotopi radioactivi
in R.P.R. a deschis noi §i largi posibilititi pentru cercetarea
gtiintificd, in slujba productiei §i in domeniul silviculturii §i al
industriei lemnului.

Biologia speciilor forestiere prezintd incid multe laturi necu-
noscute §i multe din fenomenele biologice caracteristice acestor
specii nu-gi au incid explicatia corespunzéitoare, practica silvicd
fiind astfel lipsité de posibilitatea obtinerii unor rezultate supe-
rioare in ridicarea productiei §i productivititii padurilor. Stu-
dierea §i interpretarea, precum §i accelerarea sau frinarea anu-
mitor fenomene §i procese in domeniul fiziologiei, pedologiei,
ecologiei, selectiei forestiere si protectiei padurilor sint azi de
neconceput fard utilizarea izotopilor radioactivi.

Folosirea izotopilor radioactivi in silviculturd permite cer-
cetarea §i cunoagterea unor procese biologice si tehnologice care
nu pot fi studiate prin alte metode, ducind la reducerea consi-
derabild a duratei lucrédrilor de cercetare in raport cu metodele
obisnuite, la ridicarea nivelului gtiintific al lucrédrilor, precum §i
la lirgirea domeniului de activitate, permitind abordarea unor
probleme noi si variate. Prin folosirea izotopilor radioactivi
se elaboreazii metode §i procedee de lucru noi, care duc la
mirirea productivitdtii, cresterea capacitdtii unitatilor secto-
rului economiei forestiere, imbunititirea calitdtii produselor §i
reducerea pretului de cost.

*) Intocmit in colaborare cu ing. I. Catrina i A. Popa de la I.N.C.E.F.
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Aplicarea izotopilor radioactivi in sectorul forestier a inceput
in anul 1960, cind Institutul de cercetiri forestiere in colabo-
rare cu [nstitutul de fizicd atomics, a initiat o serie de lucriri
privind cauzele uscirii stejarului pedunculat. In acest scop, cu
ajutorul Ka*?si al Rb®, s-au stabilit, in conditii de teren, parti-
cularititile mecanismului de aprovizionare, circulatie §i consum
a apel incdrcatd cu sdruri minerale. Rezultatele obfinute au
permis stabilirea cu exactitate a cauzelor care au provocat
uscarea stejarului in unele regiuni din tara noastra.

Tn anul 1961 folosirea izotopilor radioactivi in acest dome-
niu s-a extins, cuprinzind §i probleme ale industriei lemnului,
si rdspunzind astfel unor solicitdri urgente ale acestui sector al
economiei forestiere. Dintre temele realizate in acest an, men-
tionam urmitoarele :

— Folosirea izotopilor radioactivi la stabilirea defectelor
neaparente la placaje, plici aglomerate §i pliei fibrolemnoase,
cu ajutorul autoradiografiei, elaborindu-se o metodd de lucru
supcrioard din punct de vedere tehnic, care permite o exacti-
tate imposibil de realizat prin alte mijloace.

Prin autoradiografie se pot stabili defectele de incleiere,
anumite goluri, cridpaturi sau variatii in structura internd
a placajelor. De asemenea, se pot stabili §i variatiile cantitative
ale peliculei de adeziv in orice portiune a foii de placaj. In plus,
s-a experimentat §i o altd cale §i anume : detectarea defectelor
in structura placajelor §i plicilor aglomerate §i fibrolemnoase
prin absorbtia radiatiilor gama ale T1204, Se gisesc prin aceastd

metodd variatii mari in structura produselor semifabricate
din lemn.

— Stabilirea mecanismului de pdatrundere a pentaclorfenola-
tulut de sodiw in lemn, cercetindu-se stabilitatea produsului
dupé pitrunderea in lemn. In acest scop, s-a marcat molecula
de pentaclorfenolat de sodiu cu Na2! §i s-a constatat cd substanta
se descompune imediat dupé pétrunderea in lemn. Pentaclor-
fenolul rdmine in straturile de suprafatd ale pieselor de lemn
iar hidroxidul de sodiu pé#trunde cu apa de-a lungul fibrelor
pe o distantd de 14 —15 cm. Rezultatele servesc la elaborarea
unei metode eficace §i economice de impregnare a lemnului.

— Efectele radiatiilor ionizante asupra germindrii $i rdsd-
ririt semintelor care rasar dupd doi ani. Prin iradierea semintelor
de frasin §i tei argintiu cu diferite doze de radiatii beta ale P3*
s-au obtinut puieti imediat dupéd tratarea in solutii radioactive,
timp de 60...70 ore. Metoda este incomparabil mai ieftind
decit metodele de fortare aplicate pind acum. Rezultatele
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obtinute se vor aplica pe scard de productie in pepiniera statiunii
Miciurin.

Cercetdrile privind nutritia minerald a plopului cu ajutorul
tzotoptlor radioactive, temé bazata pe faptul céd izotopii radioactivi
constituie instrumente pretioase in studierea asimildrii elemen-
telor nutritive din sol de céitre plante. S-a urmdirit mecanis-
mul de absorbtie a elementelor minerale din sol §i din ingrasi-
mintele chimice azotate, fosfatice si potasice, s-a stabilit gra-
dul de asimilare a clementelor minerale din ingrisdmintele
chimice administrate in diferite moduri si s-a constatat o
mare influentd a adincimii de incorporare a acestora, obti-
nindu-se date privind cerintele plopilor repede crescitori fatéd
de substantele nutritive din sol. Experimentarea serveste la
indrumarea productiei in domeniul culturii plopului pentru
obtinerea de puieti vigurosi §i de arborete cu crestere
sustinuta.

Cercetirile care s-au extins si la bradul Duglas vor permite
stabilirea conditiilor optime de culturd a acestor specii valoroase
pentru economia forestieri.

Izotopii radioactivi au mai fost utilizati si in domeniul
protectiei péadurilor, cercetindu-se mecanismul de circulatie
al insecticidelor sistemice in arbori §i eficacitatea acestora.
De asemenea s-a mai colaborat la realizarea dispozitivului
de comandd automatd a foarfecii LSZ de tdiat furnire, elaborin-
du-se procedeul de insemnare pe furnir cu un preparat radio-
activ, precum gi tehnica de detectare. Instalatia realizatd permite
obtinerea de economii importante.

S-au mai initiat o serie de cercetdri cu ajutorul izotopilor
radioactivi privind controlul modului de rispindire a aerosolilor
§l a eficacitdtii acestora asupra insectelor ddunitoare. Cu acest
prilej, s-au stabilit §i parametrii de lucru ai aparatelor de
produs aerosoli.

In afari de problemele cercetate pind acum, pentru rezol-
varea sarcinilor trasate sectorului economiei forestiere prin
Directivele Congresului al IlI-lea al P.M.R., este necesard
abordarea unor probleme g§i aspecte noi. Astfel, folosirea izo-
topilor radioactivi va trebui si contribuie la rezolvarea unei
serii de probleme, dintre care mentionim :

— detectarea defectelor neaparente in materialele lemnoase
si semifabricate ;

— realizarea unor dispozitive bazate pe absorbtia sau
retrodifuzia radiatiilor, pentru determinarea umidititii, densi-
tétii §i grosimii pieselor din lemn;
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— aplicarea gamagrafiei la utilajele din sectorul de trans-
porturi forestiere, de prelucrare a lemnului §i mecanizare.

De asemenea, cu ajutorul izotopilor radioactivi se vor
aborda probleme privind metodele de conservare a lemnului,
verificarea eficacitdtii substantelor insecticide §i fungicide,
precum §i stimularea germinatiei semintelor forestiere §i obtine-
rea unor forme noi cu cregtere mai raplda,

Tot cu ajutorul izotopilor radioactivi se vor urmsri pro-
cesele de nutritie a speciilor forestiere, in scopul stabilirii exi-
gentelor ecologice §i al fundamentirii tehnicii de culturi,
precum si eficienta ingrisdmintelor chimice in culturile de
pepinieri si in arborete, in vrderea stabilirii mésurilor agrotehnice
optime.

Pe baza rezultatelor obtinute pind acum si avind in vedere
avantajele pe care le oferd folosirea izotopilor radioactivi,
se poate intrevedea contributia substantiald pe care o va
aduce extinderea utilizérii acestor noi metode la solutionarea
diferitelor probleme ce se pun sectorului economiei forestiere.



§ 4. GAMAGRAFIA

PETRE FLORICAN si GHEORGHE BRATU

1. Introducere

In industria moderni, controlul nedistructiv al produselor
este esential prin faptul c#, fird si le deterioreze, garanteaza
calitatea lor si asigurd astfel o buni functionare. Indeosebi
in industria constructiilor metalice, a constructiilor de beton
armat, de materiale plastice etc. acest control aduce numeroase
avantaje care acoperd cu mult cheltuielile ficute atit la achi-
zitionarea aparaturii de control cit gi la efectuarea probelor.

Controlul nedistructiv — sau  defectoscopia nedistruc-
tivd — a fost temeinic studiat §i dezvoltat in ultimul timp,
astfel c¢d in prezent existd o serie intreagi de metode foarte
diferite ca principiu i practicd de executie. Intre ele amintim :

a) defectoscopia magneticd, care se foloseste in special
pentru punerea in evidentd a defectelor de la suprafata pieselor
<it §i a defectelor amplasate la micd adincime;

b) defectoscopia prin luminescents, care se folosegte numai
pentru detectarea defectelor de pe suprafata obiectelor;

¢) defectoscopia cu ultrasunete, care se folosegte pentru
depistarea atit a defectelor de suprafatd cit si a celor situate in
adincime. Aceastd metodd did rezultate concludente indeosebi
la piesele cu suprafete prelucrate;

d) defectoscopia cu ajutorul radiatiilor Rdntgen, care se
foloseste cu succes in cazul detectérii defectelor de suprafatad
§i adincime, la piese a ciror grosime este sub 40 —50 mm ;

e) defectoscopia cu ajutorul betatroanelor, care se folo-
seste pentru controlul pieselor groase peste 100 mm (lingouri,
piese turnate, suduri (§ 9);

f) defectoscopia cu ajutorul izotopilor radioactivi.
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In prezent controlul nedistructiv cu ajutorul izotopilor
radioactivi se poate realiza prin una din metodele urméatoare :

a) Autoradiografia. Piesa controlatd se unge cu o unsoare
marcatd cu izotopi radioactivi, sau se introduce intr-un lichid
radioactiv. Dupéd aceastd operatie piesa este stearsd sau spa-
latd, astfel incit substanta radioactivd rdmine numai in goluri.
fisuri §i in general acolo unde piesa este defectd. Apoi piesa sc¢
asazd pe un cliseu fotografic, ce va fi impresionat numai
in locurile defecte, unde a mai ramas substantd radioactiva.
Metoda se preteazd la depistarea defectelor de suprafatd cu
dimensiuni foarte mici (microfisuri, defecte de prelucrarc a
suprafetelor lucioase etc.).

b) Defectoscopia prin tonizare. Obiectul cercetat se asazi
intre o sursd de radiatii §i un aparat de masurat cu detector
de radiatii potrivit. Obiectul se misca astfel incit faseiculul de
iadiatil sd treacdt succesiv prin toat® masa sa. In portiunile
unde existd un defect (gol, fisurd, porozitate) fasciculul de
radiatii este atenuat mai putin si deci indicatiile instrumentului
de masurat vor avea o valoare mai mare.

¢) Gamagrafia. Mctoda se deosebeste de precedenta prin
faptul cd in loc de aparat de maiasurat se foloseste un film
fotografic iar fasciculul de radiatii cuprinde dintr-o datd toati
portinnea cercetatd, astfel ci nu mai este nevoic ca obiectul
s& fie miscat.

In cazul cel mai simplu, schema de principiu a controlulri
prin gamagrafie este aratatd in figurile 4.1, 4.2 si 4.3.

In urma iradierii piesei cu radiatiile emise de un izotop
radioactiv (de exemplu Co%, Ir!®2 etc.) cliseul este impresionat
in mod diferit in cazul cind in interiorul piesei existd un defect.

Explicatia este urmaitoarea : radiatiile gama strabatind
obiectul controlat sint atenuate mai mult sau mai putin, in
functie de densitatea materialului. In portiunile in care nu
existd defecte, densitatea fiind aceeasi in directia radiatiilor,
cliseul va fi impresionat uniform. In cazul cind in directia
radiatiilor se afld un defect (suflura, pori, incluziuni nemetalice,
nepdtrunderi, fisuri) densitatea in aceste locuri este mai micad
decit in portiunea ,,sénitoasd’ si in consecintd radiatiile sint
mai putin atenuate, iar cliseul este mai intens impresionat.

Astfel, pe cliseu aceste portiuni apar mai intunecate, pu-
nindu-ze in evidentd defectul si forma lui.

. GAMAGRATIERFA CUSATURILOR SUDATE PE UN SANTIER
* T DE CONSTRUCTIL NAVALE.
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Fig., 4.1, — Delectarea defectelor din Lratele de maniveld ale unui
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Fig. 4.2. — Detectarca defectelor
din tachetii de motlor auto.
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Fig. 4.3.— Detectarea defeclelor dintr-un l
ventil din circuite de inalla presiune.
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De asemenea, gamagrafia mai oferd posibilitatea contro-
lului prin iradiere circulard din interiorul recipientelor si al
conductelor cu diametru mare (fig. 4.4).

Ea permite verificarea concomitentd a mai multor piese,
amplasate in jurul sursei de radiatii, ceca ce méireste produc-
tivitatea controlului fatd de alte metode la care controlul se

Fig. 4.4. — Controlul din in-
lerior cu radiatii gama la con-
ducte.

face individual. Acesta este un avantaj destul de mare pentrn
intreprinderile industriale care produc piese cu dimensiuni
mici in cantitdti mari (ventile, tacheti ctc.) (fig. 4.5).
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Fig. 4.5. — Controlul conco- ! L .
mitent cu radiatii gama al .
/ \

flansclor ventilelor.

Constructia instalatiilor de gamagrafie permite o exploa-
tare sigurd si simpld, lucru care duce la reducerea frecventei
reparatiilor §i deci la micgorarea cheltuielilor de reparatii
§i intretinere.
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Energia inaltd a radiatiilor gama — ale Co% — permite
extinderea controlului nedistructiv la piese din otel cu grosimea
pind la 100...150 mm.

Pe de alta parte, atunci cind se controleazd piese de grosimi
nu prea mari (pentru piese de otel pind la 40...350 mm),
calitatea radiografiilor obtinute cu ajutorul instalatiilor Ront-
gen este superioard celor obtinute prin gamagrafie.

Metodele enumerate, prin avantajele si posibilitdtile tehnice
specifice pe care le oferd, se completeazi una pe alta, mérind
astfel gama si eficacitatea controlului nedistructiv si dind ga-
rantia obtinerii unor produse de calitate superioara.

3. Instalatia mobila pentru gamagrafie tip L.F.A.

Avind in vedere o serie de conditii concrete de lucru pe
diferite gantiere si intreprinderi, cit si rezultatele obtinute in
strdindtate in constructia de aparate pentru gamagrafie, in
anul 1860 a fost realizat la I.I".A. prototipul unui aparat mobil
pentru gamagrafie, utilizabil atit pentru cercetarile de labo-
rator cit $i pentru controlul defectoscopic in fabriei si pe santiere.
Tn anul 1961 s-a trecut la productia in serie micd a acestei
instalatii mobile de gamagrafie, asa cd astizi ea este prezentd
pe multe santiere de constructii $i in multe uzine din tara.

Tipurile instalatiilor mobile pentru gamagrafie proiectate

la T.F.A. sint indicate in tabeld.
Tabeli
Greutatea aproximativi 133"}1“;;?”

. I Activita- a instalatiei AP Sensibi-
Tipul 1z0- | . care, gro- X
instalaiiei | topul i Lea sursel ] Dispozitiv ‘ simi de ll,tato

(c) Conteiner . Total (%)
(I.g) | de actionare (kg) otel
| | 58 ke ) | (mm)
| j [
tipul 1 Co®0 ! 0,3 ‘ 95 | 37 1132 1 50...70 I
tipul 2 Cof® | 0,6 | 10 37 | 147 | 70..100 2,5
tipul 3 Co® . 1 | 135 37 172 80..120 2
tipul 4 Irie? 5 | 25 37 62 | 10...50 | 2

Tipurile 1, 2 si 4 au fost realizate iu serie, in functie de
cererile primite.

In urma exploatdrii instalatiilor la diverse intreprinderi
si yantiere timp de peste doi ani, s-a constatat ci ele corespund
si satisfac necesitdtilor procesului de control gi pot inlocui
instalatiile similare din striinitate destinate acestui gen de
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lucrdri. Totodatéd instalatiei i s-au adus o serie de imbuniti-
tiri care méresc siguranta in functionare §i o fac mai potrivits
conditiilor industriale.

Instalatia mobild pentru gamagrafie tip I.F.A. permite
actionarea sursei de radiatii de la cel putin £+ m de conteiner
§i deplasarea ei pind la distanta de 16...20 m de la conteiner,
actionarea ficindu-se mecanic. Cu ajutorul acestei instalatii
se asigurd o productivitate ridicatd a procesului de control
datoritd conditiilor optime de protectie contra radiatiilor in
timpul exploatarii.

n ceea ce privegte mobilitatea §i transportul, dupd cum
reiese din tabeld, instalatiile pot fi utilizate cu usurintd si in
conditii de gantier. Domeniul de aplicare cit §i sensibilitatea
metodei sint de asenienea aritate in tabeld.

Instalatia mobild pentru gamagrafie tip [.F.A. se compune
din trei parti (fig. 4.6).

! N 4m - 05M—t e

1, dispozitiv de actionare ; 2, cutia cu accesoril ; 3, conteiner ; 4, cap de iradiere: 5, tub flexibil; 6, cablu;
7. oblect de controlat ; 8, film radiografic.

— Conteinerul sursei de radiatii care serveste la depozi-
tarea §i transportul sursei de la un loc de muncd la altul i
este construit dintr-o parte centrald de plumb g§i o carcasi
metalicd exterioaré.

— Dispozitivul de actionare este constituit din :

a. Sistemul de actionare, care are rolul de a scoate cablul
metalic de 20 m lungime din cutie, in vederea transportirii
sursei. El este format dintr-un tren de role, din care una este
motoare §i patru role libere intre care este strins cablul prin
intermediul unui resort. Cu ajutorul manivelei, solidard cu rola
motoare, se actioneazd asupra cablului metalic flexibil.

b. Sistemul de inmagazinare a cablului este realizat intr-un
spatiu destul de redus intre doud conuri suprapuse. Cablul
metalic flexibil antrenat de role cade intre cele doud conuri,
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infisurindu-se in cazul aducerii sursei de radiatii in conteiner
gi debobinindu-se in cazul cind sursa este trimisa din conteiner.
La dispozitivul de actionare este atagatd incd o cutie care ser-
veste ca depozit pentru toate piesele anexe ale instalatiei.

— Capul de iradiere reprezintd un conteiner local care se
racordeazd la ultimul tronson al furtunului de ghidaj, prin
care este impinsd sursa de radiatii. Astfel, sursa de radiatii se
opreste in capul de iradiere, rdminind intr-o pozitie fixd fatd
de obiect. Cu ajutorul capului de iradiere se reduce raza zonei
interzise pentru personalul care lucreazd in jurul obiectului
controlat.

Instalatia pentru gamagrafie este prevazuti cu limita-
tori mecanici de pozitie a sursei. Cind sursa ajunge in capul
de iradiere sau in conteiner, rolele nu mai antreneazid cablul.
In afari de limitatoarele mecanice de pozitie, instalatia mai
are §i semnalizare electricdi de pozitie a sursei. Alimentarea
sistemului de semnalizare este asiguratd cu o baterie obisnuitd
de 4,5V.

Principiul de functionare al instalatiei mobile pentru gama-
grafie este acelagi, indiferent de tipul izotopului. Diferenta
constd in greutatea §i dimensiunile conteinerului.

4. Raspindirea in fara noastrd a gamagrafiei

Sarcina desavirgirii constructiei socialismului in tara noas-
trd, trasatd de Congresul al IT1-lea al P.M.R., cit si criteriile
intrecerii socialiste pentru imbunitétirea calitdtii produselor,
au constituit o preocupare de seami a cercetitorilor din cadrul
Institutului de fizici atomicd. Astfel, instalatiile produse la
LF.A. au contribuit la imbunititirea calitétii lucrédrilor de
constructii §i montaj pe diferite santiere cit §i in uzine. Pind
in prezent, I.F.A. a construit peste 40 de instalatii care au fost
deja livrate unitdtilor industriale cu pondere insemnatd in
economia nationald. In acest sens pot fi amintite : hidrocen-
trala V. 1. Lenin de la Bicaz, termocentralele electrice Brazi,
Borzesti etc.

Pe santierele de constructii §i montaj ale obiectivelor
industriei chimice ca rafindria Brazi, rafiniria Onesti, Combi-
natul de ingrisiminte azotoase Roznov, instalatiile rominegti
i-au gisit o largd intrebuintare. 1 e asemenea, santierele de
montaj al conductelor magistrale de gaze folosesc cu succes
aceste instalatii.
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in unele uzine metalurgice si constructoare de magin
=-a trecut la controlul prin gamagrafie al pieselor turnate,
ca de exemplu la uzinele ,,Steagul Rogu” Brasov, Uzinele
..Vulcan‘ Bucuresti, ,,Independenta’ Sibiu etc.

In anul 1961, volumul lucririlor controlate prin metoda
gamagrafiei a crescut de peste 2,5 ori fatd de anul 1960. Aceasta
se datoregte i faptului ¢4 I.I".A. a pus la dispozitia unitédtilor
industriale instalatiile de gamagrafie necesare gi a acordat
permanent asistentd tehnica.

Instalatiile rominesti pentru gamagrafie sint sensibil mai
ieftine decit instalatiile striine, folosite in acelasi scop. Tnafari
de aceasta, instalatiile rominesti au o mai mare mobilitate,
0 protectie mai buné si o productivitate mai ridicaté.

5. Perspective de dezvoltare

In prezent la I.T.A., se studiazd o serie de metode de defec-
toscopie care s& mareascd cficacitatea si productivitatea con-
trolului. In acest scop se cerceteazi metoda defectoscopiei
prin ionizare. Pe de altd parte, se fac lucriri de imbunétéatire
a instalatiilor mobile existente de gamagrafie.

An de an se lirgeste colaborarea intre I.F.A. i intreprin-
derile interesate, prin livrarea de instalatii cu caracteristici
tehnice mereu imbundtitite, prin inlocuirea surselor dezin-
tegrate cu surse noi produse in reactorul Institutului §i prin
pregitirea cadrelor calificate necesare efectuarii lucrarilor de
control gamagrafic.

Roadele acestei colaboridri s-au concretizat in economii
insemnate §i in mérirea sigurantei in exploatare a diferitelor
instalatii §i agregate industriale.



§ 5. OBTINEREA 1ZOTOPILOR RADIOACTIVI

CONSTANTIN CHIOTAN

Prepararea izotopilor radioactivi in tara noastrid a inceput
in anul 1957, dupad punerea in functiune a reactorului nuclear
de la I.F.A. La inceput s-au ficut numai iradieri de tinte.
care se foloseau ca atare. Iradierea se ficea in ambalaje simple
iar activitatea surselor obtinute era de ordinul citorva milicurii.
Treptat, productia de izotopi radioactivi a crescut, ca urmare a
punerii in functiune a camerelor fierbinti, a instalidrii de nige,
boxe etc.

Paralel cu dezvoltarea conditiilor materiale s-a format si
personalul necesar preparirii izotopilor radioactivi, astfel incit
in prezent s-a organizat productia planificatd a unei serii de
izotopi radioactivi §i combinatii marcate, cu intrebuintiri in
industrie, medicing, agriculturé si in laboratoarele de cercetéari.

1. Reactiile folosite pentru objinerea izotopilor radioactivi

Prepararea radioizotopilor se poate face prin bombardarea
tintelor cu neutroni in reactor, prin bombardarea cu particule
incdrcate (protoni, deuteroni) sau cu fotoni generati de accele-
ratoare de particule ori separind produsii de fisiune ai com-
bustibilului folosit in reactoarele nucleare. Fati de ciclotron.
cu ajutorul cédruia se pot obtine numerosi izotopi radioactivi
de mare activitate specificd, reactorul nuclear are avantajul
productivitdtii mari §i al simplitdtii procesului tehnologic
de preparare.

La I.F.A. izotopii radioactivi se prepard in reactor.

Reactiile nucleare folosite pentru preparare sint de tipul
(y v)y (n, p) si (n, ).

a. Reactiile (n, v) au loc cu neutroni lenti. Cu ajutorul lor
se obtin izotopii radioactivi ai tuturor elementelor cu exceptia
celor ai heliului. Randamentele reactiilor nucleare sint carac-
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terizate prin sectiunile de activare, care diferd de la un element
la altul. Izotopii radioactivi obtinuti prin reactii de acest tip au
acelagi numdir de ordine §i deci aceleasi proprietdti chimice ca
celementul fintd. Din acest motiv, atomii radioactivi nu se pot
separa de atomii neactivi ai elementelor tinté si de aceea sursele
radioactive obtinute au activititi specifice relativ mici.

In vederea obtinerii unor activititi specifice ridicate, se
pot folosi drept tinte substante imbogitite in izotopul stabil
activabil, cind abundenta acestuia in amestecul natural de izo-
topi este micd. Asa se procedeazd spre exemplu la obtinerea
Ca®®, Fe®5, Fe®, Sn!!13 J131 deoarece abundentele naturale
ale izotopilor activabili respectivi sint Ca? 2,139, — Feb
3,81% — Fe’® 0,349, — Sn!'? 0,99, si Te'¥ 34,119%,.

In unele cazuri, izotopii radioactivi obtinuti prin reactii
(n, y) se transformi, prin dezintegrare 87, in alti izotopi cu
perioade de injumdititire mai mari, care pot fi separati de
atomii elementelor tintd, avind numéirul atomic Z mai mare cu
0 unitate.

In aceste cazuri, se pot obtine izotopi radioartivi de mare
activitate specificd.

Dintre acestea amintim reactiile :

Tel® (p, v) Teldl —ﬁ___, 181
111/2 : 25 min
Sm1% (n, v) Sm1ss —B_. Eul55
T.,:23,5 min
Bi2® (n, y) Bi20 B — P20
Tl,z :hz
B-—
Sn124 n Sn125 — Sb125
( ’Y) Tl/z:l()z

Pentru obtinerea de activitdti specifice ridicate, prin
reactii (n, y) se poate folosi §i metoda atomilor de recul (me-
toda Szilard-Chalmers). In reactiile (n, y) se degaji o mare can-
titate de energie, care se repartizeazi intre cuanta gama emisé
$i atomul radioactiv rezultat. Ca atare atomul radioactiv pri-
meste o energie de recul considerabild, care depéseste energia
de legdturd a acestuia cu restul atomilor din molecula compu-

NISX SPECIALA PENTRU PRELUCRAREA IODULUI RADIO-
€ ACTIV OBTINUT LA REACTORUL LF.A.
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sului iradiat. Din aceastd cauzd, atomii radioactivi format
¢ 1up din compusul chimic iradiat, strdbat o distantd oare-
care in material cu o vitezi foarte mare, dupi care se incetinesc,
datoritd efectelor de ionizare i de ciocnire cu moleculele in-
tilnite. Tn aceastdi situatie atomii radioactivi, daci nu se re-
combind cu atomii din jur spre a forma din nou compusul
initial, se pot separa pe cale chimicé.

Drept tinte pentru obtinerea de izotopi radioactivi prin
aceastd metodd se pot utiliza combinatiile complexe. In acest
caz izotopul stabil din tinta se giseste sub forméa de ion complex,
pe cind izotopul radioactiv apare sub formid de ion obisnuit
separabil prin reactivii sdi specifici.

Ca exemplu seaminteste obtinerea Co®din [Co (NH ;) 1(NOy),
a Fe%+% din K, [Fe (CN)g] si K, [Fe (CN)s], a Mn% din
KMn O,, As™ din (CH,), As OOH ete.

Alteori separarea se bazeazid pe diferenta stirii de valentd
a celor doi izotopi, stabil si radioactiv.

Principalii izotopi radioactivi preparati la 1.F.A. prin
reactii (n, v) ca §i prin reactii (n, p) sint ardtati in tabela anexa.

b. Reactiile (n, p) se caracterizeazd prin aceea cid nucleele
atomilor tint4 capteazi cite un neutron gi emit cite un proton.

Spre a invinge bariera de potential din jurul nuecleului,
protonul trebuie si posede o energie cinetici minim#, numitd
energie de prag. Aceastd energie este furnizatd sistemului de
citre neutronul incident, reactiile de acest tip fiind posibile
cu neutroni rapizi.

Cu neutroni termici sint posibile numai doud reactii de
acest tip §i anume reactiile de obtinerea C4§i S35, N4 (n, p) C¥,
CI3 (n, p) S%.

¢. Reactiile (n, o) sint acelea in care nucleul bombardat
capteazd neutronul incident si emite o particuld «. Reactiile
de acest gen au loc cu neutroni rapizi. Ca exemple de reactii
(n, o) la reactor, intilnim reactia Li® (n, o) H®de care se face
uz la prepararea tritiului, reactia B! (n, «) 3 He* e utilizatd in
contoarele pentru detectarea neutronilor si reactia CI?® (n, «)P3
care are loc in acelagi timp cu reactia CI13% (n, p) S3%, dind nagtere
la P32, care impurificd S3%.

2. Tehnologia obtinerii izotopilor radioactivi
Aceastd tehnologie constd dintr-o rerie de operatii impor-
tante, dupd cum se aratd mai jos.

a) Alegerea materiei prime pentiu iradicre. Factorii ce
trebuie avuti in vedere la alegerea materiei prime sint : puri-
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tatea chimicd, stabilitatea la iradiere, continutul procentual al
elementului ce se activeazd in materia primi §i abundenta ele-
mentului tintd in amestecul natural de izotopi.

Materia primé din care se formeazi tintele supuse iradierii
trebuie s& fie cit mai purd, ,,pro analysi’’ sau spectrografic
purd; in principiu, ea nu trebuie si contind ca impurititi
elemente care se activeazi ugor i care dau izotopi cu viatéd lungs
§i cu caracteristici apropiate de ale izotopilor radioactivi a
ciror preparare Sse urmaireste.

Materia primi trebuie s& fie stabild la temperaturs, la
bombardamentul cu neutroni §i la actiunea radiatiilor din
reactor. Actiunea acestora duce la dezagregarea substantelor
organice, devitrifierea sticlei, descompunerea substantelor ex-
plozive etc. De aceea, elementul de activat trebuie si se gi-
seasca sub form# chimicé stabild : forméi elementard (recoman-
dabild mai ales pentru metale), oxizi, cloruri sau azotati.

Dupé cum s-a ardtat mai sus, la alegerea materiei prime tre-
buie s# se tind seama §i de abundenta izotopului tintd in ames-
tecul natural de izotopi. Cind abundenta este micéd, se reco-
mand# s& se utilizeze elemente imbogitite in izotopul tintd
ce intereseaza. Aga este cazul de exemplu la obtinerea Ca%t
(abund. Ca* = 2,(69%,), la obtinerea Fe®* (abund. Fe%®=0,319%,)
ete.

b) Prepararea tintelor pentru iradiere. Operatia constd in
agezarea materiei prime in vasele (conteinerele) in care se face
iradierea. Acestea sint fie mici bidonase §i penale de aluminiu
de diferite forme §i dimensiuni, dupd natura §i m#rimea (can-
titatea) substantei ce se iradiazd (tinte pulverulente, finte
metalice de diferite forme), fie fiole de cuart, indeosebi pentru
substantele lichide.

Penalele sau fiolele se introduc la rindul lor in alte con-
teinere (denumite blocuri) tot din aluminiu, de forme si de di-
mensiuni ce depind de canalul reactorului in care se face
iradierea, §i se inchid ermetic prin sudurd, in atmosferd de
heliu sau argon.

In figura 5.1 se aratd citeva modele de penale si blocuri
de iradiere.

In cazul iradierii unor cantititi mari de substante (de
exemplu, pentru obtinerea C4, S3° etc.) materia primd se
preseazii sub form# de brichete §i apoi se asazé in penale.
Se comprimi de asemenea in tablete de greutate determinatd
tintele care dau nagtere la izotopi de mare activitate,
ceea ce face imposibild cintdrirea lor dup#d activare (spre
exemplu Na?24),
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¢) Iradierea tintelor. Aceastd operatie se poate face in
diferite canale ale reactorului, unde valoarea maximi a flu-
xului este de 1.103 neutroni/em?.s.

d) Timpul de iradiere. Calculul timpului de iradiere in reac-
tor se face dupd formula :
076 (DO' _ 0,603 ¢

3,7-10104

act. specificd = (1—e T ) e/g.

Fig. 5.1. — Diferite tipuri de conteinere §i penale pentru iradierea tintelor
in reactor.

in care @ este fluxul de neutroni pe cm? si secund$, o, sectiunes
de activare in barni (1072* c¢m?), A4, greutatea atomicd a
elementului iradiat, ¢, timpul de iradiere §i 7', timpul de inju-
mitatire al izotopului radioactiv format.

Din punctul de vedere al timpului de iradiere se disting
patru grupe principale de izotopi :

1) Izotopi cu timpi de injumatitire de la citeva ore pini
la 3 zile, cu timpul de iradiere de 15 —24 ore, de exemplu

Na2, Cu®, Br8?, Aul®® etc.

2) Izotopi cu T:, de la 3 zile ping la 30 zile, cu timpul de
iradiere de 3 pind la 30 zile, ca de exemplu

P32, 1181 Crél etg,
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3) Izotopi cu T:, de peste 30 zile, cu timpul de iradiere
pind la 3 luni, ca de exemplu

Fe®, S35 Zr%, Cats, Zn® etc.

4) Izotopi cu T, foarte mare g§i cu timpul de iradiere de
minimum 6 luni, ca de exemplu

Co%0, C14, CI¥® ete.

Evident céd aceastd impdrtire este conventionald si servegte
numai ca orientare. Asa, spre exemplu, Ir'®2, dupi clasificarea
de mai sus, apartine grupei a treia, dar iradierea se face dupi
timpul grupei a doua, din cauza marii sectiuni de activare a
elementului tintd Ir!s, '

e) Prelucrarea tintelor iradiate. Sursele radioactive obti-
nute dupi iradiere se pot folosi fie ca trasori radioactivi, fie
ca surse de radiatii in diferite aparate, cum sint aparatele
de _gamagrafie, aparatele indicatoare de nivel, de grosimi gi
altele. Pentru prepararea surselor de acest gen, se cauti ca
prelucrarea dup# iradiere s fie cit mai redusd, prin executarea
tuturor operatiilor posibile inainte de activare.

O parte din sursele obtinute sint supuse la operatii de
prelucrare chimici. Amploarea operatiilor chimice este functie
de natura §i energia radiatiilor surselor, fiind maxim§ la sur-
sele care emit radiatii § moi §i aproape neinsemnatd la cele
care emit radiatii y dure.

Sursele care emit radiatii f moi servesc indeosebi la prepa-
rarea combinatiilor marcate cu atomi radioactivi (combinatii
in care cel putin unul din atomi este radioactiv).

Acestia sint C14, S35, Ca4®, W18 (CI36, T1204 etc,

Prelucrarea tintelor iradiate in vederea obtinerii combi-
natiillor cu acesti izotopi radioactivi se face in nige sau boxe
metalice ori din plexiglas, prevdzute cu manugi. Ele trebuie
s% fie etange gi bine ventilate (fig. 5.2).

Sursele care emit radiatii § dure §i y moi cuprind izotopii
radioactivi P32, 1131, Aul®, Ir!®2 g.a. Dintre acestea, prezinté
importantd deosebitd, preparatele de P32, I3 Aul® (sub
form§ coloidald), cu intrebuintdri medicale. Prelucrarea aces-
tor izotopi radioactivi se face in celule cu pereti de otel saw
de plumb, de grosime de 30-100 mm, previdzute cu manipu-
latoare de tipul miinilor mecanice sau de tip stangd, fixate im
peretele din fatd al nigei (fig. 5.3 a, b, ¢). Transvazarea lichi-
delor se face cu ajutorul unor instalatii pneumatice comandate
din afarg.
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Sursele care emit radiatii y dure, cum sint Na2$, K42
Co® 5.a., se manipuleazi in camere fierbinti sau in celule cu
pereti de plumb de minimum 100 mm grosime. Prelucrares

Fig. 5.2,—Nisa metalici pentru lucrul cu izotopi radioactivi
care emit radiatii beta moi.

chimicd a acestora este foarte redusi, constind numai din divi-
zari, dizolviri, filtrdri. Pentru reducerea la minimum a prelw
criarilor acestor surse, inainte de iradiere se fac toate operatiil
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posibile, ca de exemplu tabletarea clorurii de sodiu cu desti-
natie medicald in tablete de greutate determinatd, spre a evita
cintdrirea lor dupd iradiere etc.

Fig. 5.3. — Nise pentru prepararea P32: a) nisi pentru divizarea fosforului
rosu; b) nisa de infiolare; c¢) nisid de preparare.

In tabela anexi, sint ardtati izotopii radioactivi §i combi-
natiile marcate ale acestora, preparate pind in prezent in
cadrul I"F.A.

Tabela izotopilor radioactivi livrabili de 1.F.A.

J:
Nr. Izotopul T,

ert. | radioactiv Combinatii marcate

1 cu 5 568 ani Carbonat de bariu
Carbonat de sodiu

2 Na?# 15 ore Clorura
Carbonat
Bicarbonat

3 Sidt 2,6 ore Elementar
Bioxid

4 paz 14,3 zile Fosfor rosu

Acid fosforic, fosfati
Dietil ditiofosfat de sodin
Diaril ditiofosfat de sodiu
Aplicatori
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(urmare)

Nr. Izotopul . c s
crt. | radioactiv Ty, Combinalii marcate
5 | S% 87,1 zile Sulfati de bariu, de sodiu, de cupry,
de fier
Sulfuri de bariu, de :odiu, de fier, de zinc
Sulf elementar; Tiosulfat
Acid sulfuric
Sulfurd de carbon
Tiouree
Xantogenati de potasiu
6 | CI% 3.10 5 ani Cloruri de argint, de sodiu, de potasin
Acid clorhidric
7 | Ka2 12,4 ore Clorura
Carbonat
Bicarbonat
8 Cat 164 zile Carbonat, oxid, cloruri, azotat
9 Cril 27,8 zile Azotat
Sulfat
Cromat de sodiu
Clorura
10 Feb5+59 Feb5 | 2 94 ani Metalic
Fe5% | 45,1 zile Oxid
Cloruri fericd
11 | Co® 5,25 ani Metalic
Azotat
Surse pentru gamagrafie
12 Nij83+65 Njé3 | 126 ani .Azotat, sulfat
Ni® | 256 ore
- . Metalic
85 « »
13 Zn' 243,5 zile Oxid
Cloruri
14 Brb? 35,87 ore Bromuri de bariu
15 Rb#88 18,54 zile Carbonat
Clorura
16 Zr9 65 zile Metalic
Sulfat
17 | Agi 270 zile Metalic
Azotat




(urmare)

NT.

Izotopul

ert. | radioactiv Tt Combinalii marcate
18 Inlld 49 zile Metalic
Clorura
19 | 3 8,14 zile Iodurd de sodiu
Iod elementar
20 | Sbi% 53,7 zile Metalic
21 | Cs¥ 2,07 ani Surse pentru gamagrafie
22 Tal2 115,5 zile Metalic
23 yWiss 74,5 zile Oxid- de wolfram
Wolframat de sodiu
24 | Ir19? 74,37 zile Surse pentru gamagrafie
25 Auylos 2,69 zile Metalic
26 Hg?03 46,9 zile Metalic
27 | TI204 2,7 ani Metalic, azotat, sulfat. )



§ 6. SINTEZA $1 APLICATIILE COMPUSILOR ORGANICI
MARCATI

ALEXANDRU T. BALABAN, CONSTANTA MANTESCU si
OLIMPIU CONSTANTINESCU

1. Introducere

Descoperirea izotopilor a permis aparitia unei metode noi
de cercetare de mare eficacitate, cu ajutorul cdreia s-au putut
aborda s§i rezolva probleme care nu ar fi putut fi dezlegate pe
altd cale. Aceastd metodd constd in inlocuirea unuia sau mai
multor atomi dintr-o combinatie chimicd prin izotopii lor,
obtinindu-se astfel o combinatie ,,marcati’’, care nu diferad
chimic de combinatia nemarcatd, dar care poate fi urmairits si
dozatd extrem de precis, prin metode fizice de mare sensibili-
tate. In cazul cind izotopul cu care se face marcarea este radio-
activ, se utilizeazi denumirea de metodd a indicatorilor sau
trasorilor radioactivi.

Metoda indicatorilor radioactivi prezintd dousd caracte-
ristici principale care-i conferd o eficacitate exceptionald si
anume sensibilitate §i specificitate.

Metoda este indicatd in mod special, datoritd sensibili-
tétii, la decelarea urmelor de impurititi in substantele ,,spectro-
scopic pure’’, pentru determinarea solubilititii produsilor ,,inso-
lubili”, pentru determinarea tensiunii de vapori a compusilor
greu volatili etec., permitind, in conditii favorabile, dozarea unor
cantitdti de material de ordinul 1071° g,

Pe de altd parte, specificitatea datoritd caracteristicilor
nucleare ale fiecdrui nuclid, adicd masa in cazul izotopilor stabili
sau timpul de injumititire i natura radiatiei in cazul izotopi-
lor radioactivi, permite s se urmireascd fird ambiguitate
transformirile speciilor marcate in timpul peregrinidrilor lor
in timp i spatiu. In cinetica chimic# in special, mersul reactiei
este ,,trasat’’ direct, examinind ce se intimpld cu atomii radio-
activi din punct de vedere fizic §i chimic.
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In cele ce vor urma ne vom ocupa de obtinerea si folosirea
combinatiilor organice marcate, combinatii care sint necesare
acolo unde se urmireste transformarea moleculei ca in reactiile
chimice, biologice etc. §1 unde este necesar si se cunoascd pro-
cesul intim al regrupédrii atomilor in reactie.

Dupé cum se stie, chimia organica se ocupd de combinatiile
carbonului cu hidrogenul gi de derivatii acestor combinatii.
Pentru marcarea compusilor organici intrd deci in primul rind
in discutie izotopii carbonului (C'4) si ai hidrogenului (D, T).
Dintre ceilalti izotopi care pot fi utilizati pentru marcarea
moleculelor organice, mai importanti sint N5, O18, S35 Pp3z.
gi 1131, Jzotopii N5 §i O!8 sint stabili §i sint folositi deoarece
aceste elemente nu au nici un izotop radioactiv cu timp de
injum#tdtire mai mare de citeva minute. De asemenea, in cazul
hidrogenului se folosegte uneori pe lingd izotopul radioactiv
(tritiul) gi 1zotopul stabil (deuteriul).

Chimia combinatiilor marcate se deosebeste de cea clasicd
atit prin metodele de misurid cit i prin metodele de sintezi.
Tinind seama de pretul incé ridicat al izotopilor, sintezele se
efectueazd in microcantitdti, utilizind tehnici speciale. Din
punctul de vedere al protectiei, lucrul cu C!, T §i S35 impune
existenta nigelor special ventilate §i a boxelor cu minusgi iar
pentru P32 si 1131, care emit radiatii mai penetrante, se impune
utilizarea unor nige speciale previzute cu telemanipulatoare
§i ecrane adecvate.

Se poate spune fird exagerare ci in prezent majoritatea
cercetarilor in biologie, biochimie §i medicind necesitd folosirea
izotopilor si in special a compusilor organici marcati, deoarece
substantele organice sint cele care intrd in compozitia i in pro-
cesele metabolice ale organismelor vii.

In Tnstitutul de fizics atomics, pini in prezent, s-au obtinut,
in cadrul laboratoarelor de radiochimie, substante organice
marcate cu izotopi radioactivi ai iodului, sulfului §i fosforu-
lui. Avindu-se in vedere importanta substantelor organice mar-
cate, a fost organizat de curind un laborator de substante
organice marcate, care se ocupi in special de marcarea cu
izotopii radioactivi ai carbonului §i hidrogenului (C* gi T).
in preocuparea acestui laborator intrd §i compugii marcati
cu izotopi stabili (O i D).

¢ INSTALATII PENTRU CERCETARI SI MASURARI CU AJUTORUL
TRITIULUI SI CARBONULUI RADIOACTIV.
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A. Carbonul radioactiv

(1 este, fird indoiald, izotopul radioactiv cel mai folosit la
marcarea substantelor organice, atit prin faptul ci elementul
carbon se giseste in toate combinatiile organice, cit §i pentru
caracteristicile sale nucleare §i anume : timpul de injumétatire,
este de 5568 ani, ceea ce permite conservarea substantelor
marcate cu C* un timp indelungat si eliminarea corectiilor de
dezintegrare ; nu emite radiatii y iar energia maxim§ a particu-
lelor B este de 0,15 MeV ; aceastd energie relativ micd permite
pe de o parte manipularea comod#, iar pe de altd parte poate fi
inregistratd relativ usor. Avindu-se in vedere cd electronii
emisi de C4 sint complet retinuti de peretii de sticld ai vaselor
sau de stratul de cauciuc al unei minusi chirurgicale, manipu-
larea acestui izotop nu pune probleme speciale de protectie.

CY se obtine in reactorul nuclear, prin reactia N4 (n, p)Cl4,
iradiind cu neutronii termici timp indelungat, pind la 2 ani,
substante cu procent ridicat de azot, ca azotatul de amoniu sau
azotura de beriliu. C1 este eliberat din tinta iradiaté si trans-
format in C* O, care este apoi absorbit in hidroxid de bariu.
De aceea, forma cea mai frecventd sub care este livrat, §i deci
si materia primi de bazi pentru obtinerea compugilor marcati
cu C4, este carbonatul de bariu. Astfel chimia preparativd a
combinatiilor organice marcate se deosebegte de sinteza organicé
obignuitd prin aceea cd trebuie s4 plece de la o singurd materie
primé, Ba C* O,.

Pentru obtinerea compusilor marcati cu C4 se folosesc
in general doud procedee §i anume : biosinteza §i sinteza chimica.
Biosinteza, mai greoaie §i complicatd, nu se foloseste decit atunci
cind nu existd metode chimice adecvate, de exemplu pentru
obtinerea de zaharuri, steroizi, antibiotice etc. Sinteza chimici
este mult mai folositd iar cdile de obtinere a substantelor mar-
cate au adoptat fie procedee vechi, fie au pus la punct noi metode
pentru a transforma C1¢0, in diferiti compusi organici de bazi
pentru sinteze. In sintezele cu carbon radioactiv se utili-
zeazd adesea tehnica vidului inalt pentru a se putea transfera
cantitativ volume mici de substante volatile. Folosirea purti-
torilor (combinatii de aceeasi naturid chimicid cu cele sinteti-
zate dar nemarcate) este de mare ajutor pentru mdirirea ran-
damentelor §i recuperarea cantitativé a combinatiilor marcate.
Activitatea specifici maximi care se poate obtine in mod
practic este de 30 mc/atom gram.
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Aplicatiile compusgilor marcati cu C4 sint foarte numeroase.
Se poate spune ci nu existd domeniu al chimiei organice si al
biochimiei unde si nu se fi aplicat sau unde si nu se poati
aplica cu folos marcarea cu carbon radioactiv. Este suficient s3
amintim elucidarea mecanismului fotosintezei, pentru care
M. Calvin, autorul primei monografii despre radiocarbon, a
primit premiul Nobel, studiul metabolismului proteinelor §i
aminoacizilor in organism, studiul sintezei si degradirii acizilor
gragi, studiile asupra biosintezei alcaloizilor si terpenilor in
plante, oferindu-se astfel o baz# experimentald ipotezelor in-
driznete emise prin simple intuitii §i analogii. In chimia orga-
nicd, (14 a permis elucidarea a numeroase mecanisme de reactie
§i evidentierea unor transpozitii incd nebdnuite. Asa sint eli-
minarea de hidracizi din derivatii halogenati aromatici du-
cind la derivati ai dehidrobenzenului sau rearanjirile catenelor
alifatice ale alcanilor, cicloalcanilor sau fenilalcanilor, in desa-
minarea cu acid azotos sau in izomerizarea hidrocarburilor
sub actiunea clorurii de aluminiu. In alte cazuri, folosirea com-
pusilor marcati permite simplificarea rezolvérii unor probleme,
ca de exemplu analiza amestecurilor hidrolizate proteice, sau
a fractiunilor petrolifere prin metoda dilutiei izotopice.

In vederea lucririlor viitoare, laboratorul de substante
marcate din I.F.A. a pus la punct metodele de mésuri §i instala-
tiile de vid pentru sinteze.

Printre noile metode ce vor cipita o extindere mare,
cea mai importanti este aceea a sintezei compusilor aromatici
marcati la nucleu. La I.F.A., s-a urmat o cale originald, ba-
zatd pe transformarea sirurilor de piriliu in compusgi aromatici.
In unele lucriri publicate recent s-a aritat ci prin diacilarea
alchenelor (propeni, izobutend etc.) se obtin, cu randament
bun, siruri de piriliu in prezenta catalizatorilor IFriedel-Crafts.
Sirurile de piriliu obtinute, marcate cu C!!, se pot usor trans-
forma in derivati aromatici (fenoli, nitroderivati, acizi carbo-
xilici, cetone), heterociclici (piridine, piridin-N-oxizi, furani),
azulene, i combinatii aciclice.

B. Devleriul si tritjul

Pe lingd carbon, in compozitia substantelor organice
intrd un alt element de bazi, si anume hidrogenul, care are
doi izotopi : deuteriul, izotop stabil, si tritiul, izotop radioactiv.

Timpul de injumaititire al tritiului este de 12,26 ani;
el se dezintegreazi in He? emitind un electron negativ, a cirui
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energie maximi este de 0,018 MeV, cea mail slabd energie p
emisi de un izotop radioactiv. Tritiul se obtine in reactorul
nuclear prin iradierea compusilor litiului cu neutroni termici.
Tritiul ce ia nastere in tinta iradiatd se pune in libertate prin in-
cilzire si este apoi oxidat la apd tritiatd sau livrat sub forma de
hidrogen tritiat.

Deuteriul se giseste in naturd sub formid de D,O si se
separd prin diferite metode.

Interesul mereu crescind pentru calititile trasoare ale izoto-
pilor hidrogenului §i in special ale tritiului este determinat de
mai multe cauze §i anume : timpului de injuméititire al tritiului
de 12,26 ani ii corespunde o activitate de 30 c¢/miliatomgram;
se misoard fird greutate concentratii de tritiu in hidrogen
de 10714 si, cum tritiul se poate procura aproape pur, se dispune
in felul acesta de un trasor extrem de sensibil; tritiul este de
aproximativ 1 000 de ori mai activ decit C4, care are un timp
de injuméititire mult mai mare, §i de aproximativ 25 de ori mai
ieftin. In raport cu deuteriul, tritiul prezinti avantajul sensi-
bilitdtii, deoarece pentru biologi dozarea deuteriului este lip-
sitd de interes, concentratiile sub 1074 fiind greu de pus in evi-
dentd. Pentru a fi dozati este necesar ca ambii izotopi si fie adusi
sub forme chimice mai simple, adicd sub formi de gaz sau
apd deuteratd sau tritiatd. Datoritd energiei foarte reduse
a radiatiei tritiului, masurédtorile radioactivititii acestui izo-
top necesitd o tehnicd speciald. Din aceeasi cauzd tritiul nu
prezintd pericol atit timp cit este in afara corpului omenesc,
ci numai la expunere interni.

Spre deosebire de ceilalti izotopi stabili, analiza deuteriului
este relativ mai simplid. In timp ce de exemplu pentru O® gi
N13 se foloseste numai spectrometria de mase, deuteriul sub forma
de apd poate fi analizat si prin diferenta de densitate (folosind
metoda picnometrului sau a piciturii cdzitoare), de indice de
refractie etc. Deuteriul gazos poate fi analizat §i prin conducti-
bilitate termicd. In ultima vreme s-a folosit la T.F.A. rezonanta
magneticd nucleard pentru analiza apei deuterate.

La marcarea compusilor organici cu izotopii hidrogenulul
trebuie si se tind seama de téria legdturilor chimice intre atomii
de hidrogen si restul molecular. In functie de téria acestor legi-
turi, atomii de hidrogen ai unei molecule organice se pot clasi-
fica in douid categorii: hidrogen legat stabil §i hidrogen legat
labil, acesta din urmi putind usor si se schimbe cu atomii de
hidrogen ai apei. Pentru experientele in care se folosesc mole-
culele ce contin tritiu, se marcheazi numai hidrogenii stabili
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ai moleculei. Produgii tritiati trebuie sa fie complet eliberati
de hidrogenul radioactiv ce ocupéd pozitii labile; acest lueru
se face dizolvind substanta in apd sau mai bine intr-o solutic
bazicd, care favorizeazd schimbul tritiului legat labil cu hidro-
genul apei.

Metodele folosite pentru marcarea cu tritiu sint asemani-
toare cu cele folosite la C1* si anume sinteza biologica si sinteza
chimici. Pentru acest izotop radioactiv existd unele metode
de sintezd care permit sid se atingd activitdti specifice de
60 c/milimol. Pentru marcarea cu tritiu s-au aplicat o serie de
metode specifice, ca schimbul catalitic cu apd si aicizi tritiati si
in ultima vreme marcarea prin atomi de tritiu de recul sau
marcarea prin schimb cu tritiu gaz (asa-numita metodd Wilz-
bach). Aceastd metod4 este foarte folositd cind trebuie marcate
nespecific molecule greu de obtinut sau imposibil de obtinut
prin alte metode.

Biologia, biochimia, farmacologia §i clinica sint domenii
in care substantele marcate cu izotopii hidrogenului au gasit
o largd aplicabilitate.

In biochimie tritiul a fost folosit pentru a studia compor-
tarea atomilor de hidrogen in timpul transformirilor meta-
bolice. Pentru aceasta s-au folosit moleculele obtinute prin
sintezd, in care pozitia marcajului a fost bine stabilitd. Desi
fatd de deuteriu, tritiul prezintd avantajul sensibilititii, exis-
tenta acestor doi izotopi ai hidrogenului permite sé se intrevada
experiente in care doi atomi de hidrogen ai aceleiasi molecule
s4 poatd fi urmériti simultan s§i independent. S-a studiat astfel
metabolismul apei marcate §i incorporarea hidrogenului in dife-
rite fractiuni de constituenti ai tesuturilor.

S-a putut preciza originea biologicd a grupei metil a adre-
nalinei. Se gtia pe baza experientelor cu C'4 cd atomul de carbon
al grupei metil a metioninei este folosit pentru biosinteza adre-
nalinei §i cd este incorporat in grupa metil a acesteia din urma.
Pentru a demonstra ci bioreactia dintre metionind s§i adrena-
lin§ este o transmetilare, trebuia demonstrat si ci cei trei
atomi de hidrogen rimin fixati la carbon in timpul intregii
operatii. S-a lucrat cu metionind marcati la grupa metil si
cu carbon §i cu hidrogen §i s-a confirmat aceastd presupunere.

De multe ori tritiul a fost folosit pentru a marca intreaga
moleculd §i apoi a o urmiri in timpul unui proces fiziologic
de absorbtie, de transport etc., care nu este insotit de transfor-
miri moleculare, sau pentru studii metabolice in care cea mai
mare parte a moleculei rdmine neschimbata.
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Radiatia putin penetrantd a tritiului a permis localizarea
foarte precisd in celulele vii. Aceastd localizare se face prin teh-
nica autoradiografici. Autoradiografia detecteazi tritiul dar
nu identifici molecula tritiatd. Calitatea inalti si precizia
histoautoradiografiilor datoriti activititilor specifice mari ce
se pot obtine la marcarea cu tritiu a deschis un domeniu nou de
cercetare.

In clinicd tritiul sub formé# de api tritiatd a fost utilizat
pentru a misura apa totald din organism. Posibilitatea de a
folosi tritiul in radioterapia anticanceroasi a inceput si fie
serios exploratd. In farmacologie, ca si C4, si tritiul a fost
folosit pentru a caracteriza noile produse si a le determina
stabilitatea chimicid §i biologicé, locul §i gradul de absorbtie,
timpul de injumititire biologic, ete.

Petrolistii au folosit tritiul studiind in laborator §i in exploa-
tare curgerea fluidelor. Factorii de dilutie frecvent folositi sint
de 1013, Din punct de vedere geofizic, tritiul reprezinti un instru-
ment important in studiile asupra miscarilor atmosferei; la
fel in oceanografie, hidrologie, geologie si in studiile asupra
coroanei solare.

Folosirea tritiului ca trasor ridicid in primul rind problema
detectiei si misuritorilor preparatelor marcate. De aceea.
sarcina primordiald care a stat in fata cercetdtorilor din labo-
ratorul de substante organice marcate din I.F.A. a fost elabo-
rarea metodelor de detectie §i masuri.

Pentru aceasta au fost construite instalatii de vid inalt, fiind
necesard introducerea cantitativi a microcantitdtilor in con-
toare, in absenta completd a aerului care diuneazd caracteris-
ticilor contorului, cit si elaborarea unor noi metode de sintezi
a substantelor scintilatoare specifice. In aceste directii s-a reusit
si se obtind metode sensibile §i eficace atit in ceea ce priveste
contoarele cu gaz cit §i substantele scintilatoare.

Pe lings utilizarea lui in tehnica vidului inalt si in fizic
nuclearid, tritiul a fost utilizat la I.F.A., pind acum, in studiile
de chimie nucleari, punindu-se la punct o metodd trasoare
foarte sensibild pentru urmirirea reactiilor chimice care au lot
in solid.

In planul de perspectivi al laboratorului de substante
organice marcate intri gisirea de noi metode de marcare 3
compugilor organici cu tritinu §i deuteriu.
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C. Alti izotopi radioactivi utilizati la marcarea compusilor organici:
585’ P82 si Ilal

Tntre izotopii radioactivi care emit numai radiatii beta si
anume radiatii beta moi ca tritiul gi C4, este si 533, care se ob-
tine in reactorul nuclear prin iradierea sulfului inactiv sau
clorului.

Izotopul radioactiv S3%, cu un timp de injumititire de
87 zile si energia beta de 0,160 MeV, pune din punctul de vedere
al detectiel §i maésurdtorii, precum §i al protectiei munecii,
aceleagi probleme ca §i C!4. Spre deosebire de lucririle cu C4,
in lucririle cu S3%%, care cer un timp mai indelungat, sint nece-
sare corectiile de dezintegrare, care se fac asupra rezultatelor
misurdtorilor de activitate.

Degsi este continut intr-un numér mult mai mic de substante
organice, sulful reprezinti totusi un element cu o importanti
deosebitd in biologie, in calitate de component al tioamino-
acizilor (cisteini, cistini, metionind), al grupérilor active ale
unor enzime §i hormoni (insulini, coenzimé A, tripsini), al unei
serii de principii medicamentoase (tiouree, tiouracil, penici-
lind), al unor lipide etc.

Folosirea S35 in substantele mentionate di posibilitatea
de a cerceta reactiile chimice multiple la care participi in orga-
nism aceste componente, de a stabili rolul lor, precum §i mecanis-
mul prin care intervin in procesele metabolice.

In afara substantelor organice marcate cu S35 s-au folosit
§i o serie de substante anorganice marcate, ca sulfatul de sodiu,
sulfura de bariu, tiosulfatul de sodiu ete. Cu ajutorul acestor
substante, s-au urmérit problemele legate de ritmul de elimi-
nare a sulfului din organism §i de distribuire a acestuia in
diferitele tesuturi, stabilindu-se de exemplu fixarea lui prefe-
rentiald in tesuturile conjunctive.

Tn laboratoarele Institutului de fizici atomici s-au obtinut o
serie de substante marcate cu S323 gi anume : sulfat de sodiu,
sulfat de bariu, sulfuri de bariu, tiosulfat de sodiu i, in fazi
experimentald, tioureea §i metionina.

La sectorul Preparare radioizotopi de la reactorul I.F.A.
pe lingd S3° se prepard §i un alt izotop radioactiv folosit in
industrie, biologie §i medicini, §i anume P32

P32 este un izotop emitdtor B pur, insd cu radiatie pene-
trantid, deoarece are o energie de 1,7 MeV. Spre deosebire de tritiu
Cl4 5i S35, emitétori 8 puri dar cu radiatie f moale, P32 impune
existenta niselor ecranate pentru radiatii §i a telemanipulatoare-
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lor. Misuridtorilor activitdtii preparatelor cu P32 trebuie s}
li se aplice corectiile de dezintegrare datoritd timpului sdu de
injuméatitire de numai 14 zile.

Cu ajutorul P32 s-a pus in evidentd absorbtia preferenti-
ald a acestuia in tesuturile tumorale, fapt important pentru cer-
cetdrile clinice, permitind folosirea lui in diagnosticul §i terapia
anumitor tumori; s-au cercetat cdile de eliminare ale fosfo-
rului din organism, precum si diferentele care se constati la
eliminarea acestuia in cazuri patologice. Studiind metabolismul
fosfolipidelor, s-au ficut progrese in cunoasterea ciilor de sintezi
a fosfolipidelor, a rolului ficatului in aceste sinteze, a varia-
tiei concentratiei fosfolipidelor in sistemul nervos in stare
de activitate §i in repaus.

In laboratoarele de preparare a izotopilor radioactivi
din cadrul I.F.A., obtinindu-se P32 cu activitate specifici
ridicatd, a existat gi posibilitatea preparirii de H,P320, si
Na,HP320,.

La reactorul nuclear I.F.A., prin iradierea telurului, se
obtine I!3!, un izotop radioactiv cu multe utilizdri practice.
Avind un timp de injuméititire de 8 zile, T13! permite efectuarea
unor experiente care necesiti un timp suficient de indelungat
§i totodatd nu contamineazd multi vreme sistemele in care se
introduce.

Detectia §i méisurarea I3 nu pune probleme speciale
deoarece fiind un emititor @ §i v dur, activitatea preparatelor
ce contin iod radioactiv se inregistreazs prin tehnica obignuiti a
contoarelor Geiger-Miiller pentru radiatii v. Manipularea prepa-
ratelor cu iod radioactiv cere conditii speciale de lucru §i anume
nige ventilate §i ecranate pentru radiatii 8 si v §i complet sepa-
rate, in care nu se mai lucreazd cu alti izotopi radioactivi.
Respectarea acestor conditii este necesarsd, deoarece iodul este
foarte volatil iar dacd nisa nu este etansd §i bine ventilati
laboratorul se contamineazi cu vapori de iod care prin con-
densare dau aerosoli radioactivi.

Datoritd caracteristicilor sale nucleare (timp de injumai-
tdtire redus §i energia mare a radiatiilor ), I131 se foloseste in
diferite domenii.

Cea mai importanta utilizare a compugilor cu iod radioactiv
se intilnegte ins# in biochimie §i medicing. NaI13! se folosegte la
diagnosticul clinic §i la terapia hipertiroidismului, a cancerului
glandei tiroide si laringelui.

La I.F.A. s-a obtinut o intreagi serie de compusi marcati cu
I131 ca trioleind, acid oleic, 3, 5-diiodotirosing, iodserumalbu-
mind etc., utili pentru biochimie si pentru aplicatii clinice.
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In tematica laboratoarelor de substante marcate din T.F.A.
intrd, pe lingd producerea substantelor amintite, §i sinteza
unor noi preparate ca tetraiodfenolftaleina, diiodfluoresceina,
perabrodilul ete.

”

Compusii marcati izotopic devin din ce in ce mai accesibili
si mai folositi in multe domenii de cercetare. In viitorul imediat,
el nu vor mai constitui o noutate ci vor intra in rindul instru-
mentelor conventionale de cercetare ale multor laboratoare din
tard de profil chimie san bhiochimie.



§ 7. PRODUCEREA $I CARACTERISTICILE DETECTOARELOR
DE RADIATII NUCLEARE

MINA DRAGHICESCU

In seria de aparate necesare in orice aplicatie a izotopilor
radioactivi, un loc important ii revine intotdeauna detectorului
(contorului) de radiatii. Acesta are rolul de a semnala prezenta
radiatiilor, adicd de a ,,traduce” caracteristicile acestora in
semnale electrice, care pot fi apoi amplificate, transformate
§i masurate.

1. Clasificarea detectoarelor de radiatii

In functie de fenomenele care au loc in detectoare atunci
cind se afld intr-un cimp de radiatii, ele se impart in mai multe
categorii, dupd cum urmeazi:

— Detectoarele cu descdrcare in gaz, constind dintr-o incinté

umplutd cu un gaz, se bazeazd pe proprietatea radiatiilor de
a ioniza acest gaz. Ele sint de mai multe tipuri, dintre care
cele mai importante sint :

— camerele de ionizare,
— contoarele proportionale,
— contoarele Geiger-Miiller,
— contoarele cu scintei.

— Detectoarele cu scintilajie folosesc proprietitile unor sub-
stante solide sau lichide (scmtﬂatoare) de a emite radiatii
luminoase atunci cind sint bombardate cu radiatii nucleare.
Radiatiile luminoase sint apoi transformate in semnale electrice
prin intermediul unor fotomultiplicatoare.

— Detectoarele cu cristale se bazeazd pe proprietatea unor
cristale de a-gi modifica conductibilitatea electricd atunci cind
8e gisesc intr-un cimp de radiatii.
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— Detectoarele Cerenkov se bazeazd pe fenomenul emisiei
de lumind de cidtre particulele relativiste, fenomen descoperit
de savantul sovietic cu acelagi nume.

Pe linga acestea, se folosesc relativ mult ca detectoare de
radiatie filmele sau plicile fotografice care, sub actiunea radia-
tulor7 isi modificd ireversibil structura §i care dupa developare
dau indicatii asupra radiatiei la care au fost expuse.

In laboratoarele Institutului de fizici atomics se studiazi
si se perfectioneazd diferite tipuri de detectoare, necesare
atit pentru cercetirile de fizicd nucleari, cit §i pentru aplicatiile
din ce in ce mai numeroase ale izotopilor radioactivi in intreaga
tard. Au fost elaborate pind in prezent*) prototlpun — iar
in unele cazuri s-a pus la punct §i fabricarea in serii mici —
pentru urmitoarele tipuri de detectoare :

— camere de ionizare pentru radiatii gama gi beta;

— contoare proportionale pentru detectarea neutronilor
termici ;
) — contoare Geiger-Miiller pentru detectarea radiatiilor
beta, gama §i cosmice;

— contoare cu scintei pentru radiatii alfa si pentru neutroni ;

— plici fotografice pentru radiatia cosmici.

2. Detectoare de radiatii cu descarcare in gaz

Un asemenea detector este format dintr-un sistem de doi
electrozi inchigi intr-o incintd umplutd cu un gaz. Un flux de
radiatii care trece prin detector poate ioniza gazul in trei mo-
duri :

— direct, in cazul radiatiilor formate din particule ioni-
zante (radiatii alfa, beta, cosmice);

— indirect, prin scoaterea de electroni din peretii detecto-
rului, electroni care vor ioniza apoi gazul (in cazul radiatiilor
gama) ;

— indirect, dar prin eliberarea unei particule ionizante
in urma unei reactn nucleare (exemplu, reactia ncutron-nucleu
de bor, in cazul contoarelor pentru neutroni termici umplute
cu trifluoruri de bor).

*) Ianuarie 1962.

€— PRODUCEREA CONTOARELOR GEIGER-MULLER LA LF.A.



In urma ionizdrii, rezultd ioni pozitivi si electroni. Pentru
fiecare tip de radiatie (alfa, beta, protoni etc.) numirul de
perechi de sarcini care se formeazi este proportional cu ener-
gia radiatiei. Datoritd cimpului electrostatic creat prin aplicarea
unei tensiuni intre electrozi, ionii se indreaptd spre electrodul
negativ (catod) si electronii spre cel pozitiv (anod), producind
in circuitul exterior (R — C) o scidere de tensiune, detectati de
aparatul de misurat I (fig. 7.1). Dacd constanta de timp

I
|
_—— e |
I

v, — -
= A
+ |
|
1
Fig. 7.1, — Schema de conectare a unui detector de radialii cu

descéircare In gaz.
Vo, tensiunea aplicatd intre electrozi; R.C rezistenta si capacitatea de sarcinid
echivalentd pe care o debiteazd contorul.

v = RC este foarte mare fatd de timpul dintre dou& eveni-
mente ionizante, nu se mai inregistreaza cite un puls de tensiune
pentru fiecare din aceste evenimente, ci un curent mediu, ca
in cazul camerelor de ionizare de curent continuu.

Dacéd detectorul este supus unei radiatii monoenergetice
de intensitate constantd si dacd se variazd tensiunea V, apli-
catd intre electrozi, amplitudinea pulsului de iegire variazi
conform graficului din figura 7.2. Se deosebesc urmatoarele
domenii de functienare :

— Domeniul camerei de ionizare B in care toti ionii pro-
dusi sint culesi de electrozi (nu avem recombindri ca in portiunea
4) iar pulsul de tensiune care apare este proportional cu energia
radiatiel detectate.

— Domeniul de proportionalitate €, in care electronii,
in deplasarea lor spre anod, reusesc si ionizeze gazul prin care
trec, astfel incit in gaz apare o amplificare a numérului de elec-
troni primari (amplificarérile in gaz cu care se lucreazd obignuit
sint in general de ordinul 10... 1 000). Pentru aceeasi radia-
tie, amplitudinea pulsului de tensiune este deci mai mare in
regim de proportionalitate decit in cel al camerei de ionizare,
raminind insd proportionali cu energia radiatiei (pentru
V, constant).
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— Domeniul Geiger E, in care, pe lingi ionizarea primari,
apar ionizdri secundare in tot volumul detectorului. Pulsurile
de tensiune care iau nastere au aceeasi amplitudine, indiferent
de energia radiatiei detectate, depinzind numai de V.

Oaracteristicile teh-
nice cele mai impor- v
tante ale unui detector /

cu descdrcare in gaz

roun

sint urmétoarele :

1) Caracteristica de
numirare, prin care se
intelege variatia numa-
rului de impulsuri in
unitatea de timp in | ,
functie de tensiunea a- 0,

B » ., pe Tenswne aphicali
ectorului (fig.
phca'ta' detectoru (ig Fig. 7.2, — Amplitudinea pulsului de tensiune

i.3). I_Ja' .ova,semene?, ca- pe circuitul exterior in funciie de tensiunea
racteristici de numdarare aplicata.

remarcim urmitoarele I radiatii de energie Ej: II radiatii de energie”E, < E,
portiuni tipice :

— Palierul, adicd portiunea din curbd cu panti minim4,
care se caracterizeazd prin méarimea palierului, egali cu V,— 7,

Amplitudines pulsulv

(in volti) si panta palierului egali cu 100 e =Ny T,IOOV
/ 2 —_— 1
¥ | puls/min (in %/100 V);
— tensiunea de
y — lucru 7V ;

b — tensiunea de
prag V,, adicd ten-
siunea minim4 la care
detectorul intrd in
A y / ; b,  regim.
/ ’ Tensivnea gplicats ? 2) Fondul natl}-
ral, care este numai-
Fig, 7.3. — Caracteristica de numadrare. rul de pulsuri in uni-
tatea de timp pe care
detectorul il mreglstreaza in absenta altor surse de radiatii
decit radiatia cosmicd si radioactivitatea mediului ambiant.
)Vlteza de numdirare maximi admisibild, caracteristicd
importants pentru contoarele proportionale si contoarele Gei-
ger-Miiller. Se deosebesc :
— viteza maxim#i de numirare pe timp lung, care este
viteza maxim$ la care contorul poate lucra permanent, fird
8 i se scurteze viata ;
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— viteza maximi de numirare pe timp limitat.

4) Viata contorului sau numérul total de pulsuri ce pot
fi inregistrate de contor, care este o caracteristicd importantj,
mai ales pentru contoarele Geiger-Miiller cu gaz organic
de stingere.

5) Timpul mort, adicd intervalul de timp dintre inceputul
unui puls §i momentul in care apare pulsul urmitor (timpul
in care o particuld ionizantd nu poate fi detectatd) (fig. 7.4)

Semnal minify detectabil
de gparataful electrame

Amplitudinea pu/suiv

Timpul ¢
~—— [y /7/0/‘[——1 1mpu

f—imp de rezoflufre ——=

Fig. 7.4.—Definirea timpului mort i a timpului de rezolutle.

Ceva mai mare decit timpul mort este timpul de rezolutie, de
terminat de circuitele electronice asociate contorului, care defi
negte durata in care instalatia este insensibili.

3. Detectoarele cu descarcare in gaz produse la L.F.A.
(fig. 7,5 si tabela 7.1)

A. Contoare Geigar-Millzr pentru radiatii beta

Contoarele pentru radiatii beta sint din sticld, cu fereastr
frontald din micd (fig. 7.6). Alegerea contorului depinde de ca
racteristicile sursei de radiatii : activitate, energie, dimensiuni

Tin punctul de vedere al dimensiunilor ferestrei, contoarelk
beta construite in [.F.A. au fereastra de 20 mm § : tip B-24-M.
sau de 40 mm § : tip B-104-M.

Radiatia beta trecind prin fereastrii pentru a intra in volu
mul util al contorului este absorbitd puternic de materiall
ferestrei. Este important de accea ca grosimea ferestrei sd fi
cit mai micéd, mai ales cind se misoard radiatii beta de cnergi
mic#. Contoarcle I.F.A. sint realizate cu fereastrd de 6 mg/en
notate cu M, sau cufereastri de 3 mg/ecm?, notate cu M
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Tabela 7.1

Contoare cu descarcdri in gaze

Pali ~la ~ N Suprafa{a scnsibila | !
g i all- | _=»7ile = 5 max ; \ ;
l"c}ul' . | Denumirea Tensiunea erul [SEc|: E 2| Nmaz pe Ltimp Timpul N total Natura Gabarit Pret .
radiatiei . : lucru e ERS | K= . . mort . . (mm)x A Observalii
detectate tipului V) minim .’f ST Sz (puls/min)| limitat (s) (pulsuri) 2] 1 catodului! x 1(m (lei)
¢ V) £ a8 S E = (puls/min) o (mm) (mm) ! ‘ m) ‘
G-14-G 950 200 5 60 30 000 60 000 60 108 15 110 graflit 15x 185 70
G-24-G 950 250 5 80 30 000 60 000 70 108 22 150 pralit | 22x235 70
G-54-G 950 250 5 120 30 000 G0 000 | 90 108 32 150 Jgrallil " 32235 2
. G-64-G 950 250 5 200 30 000 60 000 90 108 32 285  grafil ' 32x 360 25
Gama*) | G-74-G 950 250 5 240 30 000 60 000 90 108 32 300 :;.’,I‘;l“t, 32x383 25
o G-104-G 1150 250 | 5 | 800 | 30000 | 60000 140 108 40 ' 800 larafit 40x 900 10 ! Fficacitaten mARLs
- G-64-W 950 250 | 5 | 400 | 30000 | 60000 90 108 32 285 wolfram  32x360 35 pentra enerii o1 Mev
S G-64-C 950 250 | 5 | 300 | 30000 | 60000 90 10° 32 | 285 cupru 32 % 360 25 Funclionenrs 20 de ore T 1809
5 G-64-WT 950 250 | 5 | 400 | 30000 | 60000 90 108 32 285 wollram  32x360 350 chtoneazi < deore da 1505
£ ‘ .
& |Cosmice*)| C-74-G 1150 250 | 5 | 240 | 30000 | 60000 180 108 32 | 300 gt [32x383 25 :
£ C-104-G 1150 250 | 5 | 800 | 30°000 | 60000 230 108 10| S0 prfi 40X 900 i0 |
v ; |
3 1100 100 10 — - — - - Fereastra [rontali !grnﬁt 8x 50 l | Se pol livra si cu 2 mg/em?
N B-04-M, din micd (2 4 mm, |
&0 6 mg/cm2.
3 B-24-M, 1150 250 5 20 15 000 30 000 100 5.107 Fercastra frontali Igrafit 40x 100 310
= din mica ¢~ 20 mm, |
&) 6 mg/ecm?, ‘
e B-24-M, 1500 250 5 20 15 000 30 000 140 5.107 Fercastrd frontali |grafit 40x100 36u
g Beta **) din micd £F 20 mm !
K] 3 mg/cm?, ’
o " -
© B-104-M, 1600 250 5 70 15000 30 000 300 5.107 Ferecastri frontald |grafit 60X 100 415
din mici@) 40 mm,
6 mg/cm?2.
B-104-M, 1 600 250 5 70 15 000 30 000 300 5.107 Fereastrd frontald igrafit ;160x 100 650
din mica 7 40 mm, ,
3 mg/cm?, ‘ |
Beta B-24-HM, 400 80| 15 | 50 Fereastri frontali ioxi(l . 40% 100 |
3 din micii & 20 mm, staniu !
J 6 mg/cm? ’ ! i
£s | '
S &% ,
-E ] [ooxid |
S 2 G-14-H 400 80 12 25 60000 | 100 000 10° 15 530 } staniu | 15x 90
Gama G-34-H 400 80 12 35 60 000 100 000 10° 15 70 ’ 15 % 11?
G-24-H 400 80 12 60 60 000 {100 000 10 22 130 ! v ‘ 22 x 215
e i ' arafi } My es*) Ne t livra cu BI, tmbogilit
O« Neutroni| N-4S-2 900—1 100 200 5 2 Gaz de umplere BF,;, p = 200 mmHg 36 220  grafit 36 %300 (600 (1 Gov, )y e pot y Imo
8% | termici | N-45-4 1300—1500| 200 5 4 | Gaz de umplere BF:, p = 400 mmHg 36 1 220 grafit 36 x 300 ;600 (2 000) (3% "' ! )l-‘:"“ nelmbogilit
e E N-6S-2 900—1100| 200 5 3 Gaz de umplere BF,, p = 200 mmHg 36 28 ‘{.‘l‘ul'il 36 x 360 {600 (} GOy (18.83 ¢, B1n.
ge N-6S-4 1300—1500| 200 5 6 | Gaz de umplere BF,, p = 400 mmHg 36 285 lmafit 36 x 360 600 (2 000)
e N-85-2 900—1100| 200 | 5 4 | Gaz de umplere BF, p = 200 mmHg 36 1 360 arafil 36 440 600 (1 600) i
S & N-8S-4 1300—1500| 200 5 8 | Gaz de umplere BF,;, p = 400 mmHg 36 360 [grum . 36 x440 {600 (2 0V0) |
*) Sensibilitatea apa atului de misurd 0,5V pentru pulsuri cu front mai mic de 3 ps; **") Rezistenia <103illlrill‘c »10 M; amplitudinea pulsului mai mare de 1 mV.
capacitatea de intrare <C 50 pF; rezistenta de intrare > 0,1 MQ. "") Sub 50 mm Pb. bor Imboitit
**) Sensibilitatea aparatului de masurd 0,5V pentra pulsuri cu front mal mic de *++++) fn paranteze pretul pentra contoarele cu bor Imbogitil.

3 ps; capacitatea de intrare < 20 pF; rezisten{a de intrare > 1 MQ. W
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Fig. 7.6. — Tipuri de contoare proportionale si Geiger-Miiller construite in I.F.A

Iig. 7.6. — Contoare Geiger-Miller pentru radialii beta :
contor tip 1BB-104-Mg 91 contor tip B-24-Mj.
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In tabela 7.2. este datd, spre exemplificare, absort
datoritd ferestrei, pentru radiatii de diferite energii.

Tabela 7.2
. Grosimea LEnergia Absorbtia
Detx;u$:]rica ferestrei radiatiei datorita
P (mg/em?2) (MeV) ferestrei (%)
B-24-Mg 0,1 90
6 0,24 50
B-104-M, 1 10
B-24-M, 0,06 90
3 0,16 50
B-104-M, 0,6 10

Pentru scopuri medicale au fost realizate contoare tip
B-04-M; de diametru foarte mic (6 ... 8 mm) (fig. 7.7).

Fig. 7.7. — Contor Geiger-Miiller pentru scopuri medicale cu fereastra
pentru radiatii beta tip B-04-M,.
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B. Contoare Geiger-Miiller pentru radiatii gama

In figura 7.8 este reprezentat un contor Geiger-Miiller
pentru radiatii gama iar in figura 7.9. este reprezentatl o sec-
tiune prin acelagi contor.

Eficacitatea contoarelor pentru radiatii gama este sub 19,.
Dimensiunile contorului trebuie'alese judicios in functie de di-

latoo
] =/ Sy (T %N
{ BN ~soat \,‘.:ﬁ;\‘;.;-“\/,’- Q
f \ %

I

I

[ S L
Fig. 7.9. — Sectiune printr-un contor Geiger-Miiller pentru radiatii gama.

mensiunile sursei de radiatii, pentru a avea un raport cit
mai mare intre numdérul de pulsuri in prezenta sursei si fond.

Pentru energii sub 1 MeV, eficacitatea contoarelor poate
fi méritd prin construirea catodului dintr-un material cu nu-
mir atomic mare, pentru a creste astfel probabilitatea extra-
gerii de electroni.

In tabela 7.3 se dau eficacititile relative ale contoarelor
L.F.A. cu catod de grafit, cupru si wolfram.

Pentru carotaj radioactiv la adincimi mari, s-a realizat
contorul cu catod de wolfram tip C-64-WT, care functioneazi
pind la 180°C.
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Tabela 7.3

Energia radiatiei
Denumirea Materialul | (MeV)
tipului catodei '
0,076 ‘ 0,66 ’ 1,3
G-64-G grafit 1 1 1
G-64-C cupru 7 1.4 1
G-64-\W wolfram 20 2 1 )

In aparatele portabile si in automatiziri se recomanc
contoare cu halogenti care functioneazd la tensiuni mai mici
au viatdi foarte lungid (fig. 7.10).

Fig. 7.10. — Contoare Geiger-Miiller cu halogeni pentru radiatii gama :
contor tip G-24-H si contor tip G-14-H.

Fig. 7.11. — Contoare proportionale pentru neutroni cu trifluorurd de bor.
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Fig. 7.12, — Instalalie complex3 penlru degazarea, umplerea si

controlul contoarclor Geiger-Miller cu halogeni
(dreapta) si a contoarelor Geiger-

Miiller cu gaz de stingere organic.



v

i umplerea contoarelor Geiger-Mi

Fig. 7.13. — Instalatie pentru degazarea s

beta.

cu fercastra pentru radiatii
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C. Contoare Geiger-Miiller pentru radiatia cosmica

Din punct de vedere constructiv, aceste contoare sint
similare cu cele pentru radiatii gama. Printr-o alegere judicioas
a gazului de umplere, se asigurd o eficacitate pentru radiatia
cosmicd mai buné de 99,89%,.

D. Contoare proportionale pentru neutroni termici

Constructiv, aceste contoare sint similare cu cele pentru
radiatii gama (fig. 7.11). Au diametrul de 36 mm iar lungimea
se alege in fuctie de dimensiunile sursei de radiatii. In cazul cind
este necesard o eficacitate mare, se folosesc contoare cu trifluo-
rur§ de bor imbogititd in B!® (abundenta naturald a acestui
izotop este de circa 199,) si la presiune mdritd. Contoarele
I.F.A. de eficacitate mare sint cu trifluorurd de bor imbogatita in
B! (809%,) si la presiune de 400 mm Hg.

Pentru producerea si incercarea contoarelor, la I.F.A. au
fost construite o serie de instalatii complexe (fig. 7.12 §i 7.13).

Probele de functionare ale contoarelor I.F.A., efectuate
atit in Imstitut eit §i in afara lui, de citre intreprinderile benefi-
ciare, au dat deplind satisfactie.

Perfectionarea neincetatd a detectoarelor de radiatii pro-
duse la I.F.A cit §i inmultirea tipurilor specializate pentru
cele mai diferite aplicatii constituie o contributie la utilarea
unitatilor nucleare din tara noastrd si la lirgirea aplicatiilor
tehnicii nucleare.



§ 8. APARATE ELECTRONICE PENTRU DETECTAREA $i
MASURAREA RADIATIILOR NUCLEARE

MARTIN BIRNBAUM

Studiul fenomenelor legate de radiatiile nucleare nu se
poate face, dupd cum se stie, fard o aparaturd speciald capabild
s detecteze si sd mdasoare in intervale de timp foarte scurte
semnalele date de detectoarele de radiatic. Caracteristicile
care se impun unei astfel de aparaturi nu pot fi asigurate decit
de tehnica electronicd. O lucrare de fizicd nucleari — o expe-
rientd de spectrometrie sau de dozimetrie — implicd folosirea
unei scheme bloc (fig. 8.1) compusd din detectorul de radiatie,
sursa de inaltd tensiune pentru alimentarea detectorului, un
amplificator de impulsuri, un discriminator de amplitudine si
un numarator sau un cadentmetru.

2 J

&

Fiy. 8.1.— Schema Dbloc a unei lueriari tipice de fizicd nucleara.

1, detectorul de radiatie; 2, sursi de inaltd teasiune; 3, a mplificator de

impulsuri; 4, dlscriminator de amplltudine; 5, numiritor electronic;
6. cadenfmetru,

Evident, fiecare din aparatele enumerate mai sus se con-
struiesc intr-un mod deosebit, in functie de domeniul de apli-
care. Din acest punct de vedere, aparatura electronicé folosité in
studiul fenomenelor nucleare se imparte in trei categorii :

— aparatura de laborator;
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— aparatura portabild (pentru masuriri pe teren §i con-
trol sanitar);

— aparatura destinatd aplicatiilor industriale ale izo-
topilor radioactivi.

In cele ce urmeazi vor fi prezentate, atit din punctul de
vedere al constructorului cit §i din cel al utilizatorului, carac-
teristicile si performantele principale ale fiecidrui tip de apa-
rat, precum §i unele din tipurile de aparate electronice, constru-
ite de Institutul de fizicd atomicé, care poartd marca ,,Cuanta’.

1. Aparatura de laborator

Dectectoarele de radiatie cu descércare in gaz — de exem-
plu contoarele Geiger-Miiller, camerele de ionizare, contoarele
proportionale — necesitd o tensiune de alimentare (polari-
zare), pentru ca ionii produsi in volumul de gaz de céitre radiatia
ionizantd s& poatd fi colectati. Mirimea acestei tensiuni depinde
de natura gazului cu care este umplut detectorul, de presiunea
lui §i de regimul de lucru necesar. Tensiunea de polarizare poate
avea valori cuprinse intre citeva sute si mii de volti. Tensiuni
de ordinul a 1000...3 000 V sint de asemcnea necesare
pentru alimentarea tuburilor fotomultiplicatoare care se utili-
zeazd in detectoarcle cu scintilatie.

Curentii ceruti surselor care gencreazd aceste tensiuni
sint, in general, foarte mici, rareori depisind valoarea de
I...5mA. In aparatele alimentate de la reteaua de 50 Hz
aceste tensiuni se obtin direct de la retea printr-un transfor-
mator ridicitor de tensiune §i un redresor, dimensionate co-
respunzator.

La detectoarele de radiatie de tipul contoarelor Geiger-
Miiller, stabilitatca tensiunii de alimentare nu este deoscbit de
importantd, deoarcce in regiunea palierului contorului numérul
de impulsuri generat de contor variazd foarte putin cu tensi-
unca de alimentare. 1 atoritd acestui fapt, pentru astfel de
tipuri de contoare se pot intrebuinta surse cu stabilitati de
ordinul 4-5 9, far4 cerinte deosebite in ceca ce priveste reducerea
tensiunii pulsatorii reziduale suprapuse tensiunii continue.

MONTAREA APARATELOR ,CUANTA” IN SECTIA MONTAJ
€~ ?‘ERIE A ATELIERULUI DE APARATE ELECTRONICE AL
.F.A.

101



La contoarele care lucreazd in regim proportional se pune
in mod deosebit problema tensiunii pulsatorii reziduale
Tntr-adevir, aceste detectoare de radiatii genereazi pulsuri de
tensiune de amplitudini foarte mici (de ordinul 1...50 mV)
Se impune deci ca amplitudinea tensiunii pulsatorii si fie cu
unul sau doud ordine de mirime mai micid. Pe de altd parte
se stie cd factorul de amplificare al tuburilor fotomultiplica:
toare variazd aproximativ cu puterea ,,n’’ a tensiunii de ali-
mentare, » fiind numérul de dinode. Rezultd deci, c¢d dacd m
se admite o variatie a factorului de amplificare mai mare de
0,59% pentru » = 8, stabilitatea relativi a tensiunii de alimen-
tare trebuie sa fie de ordinul 6 .1074.

Sursa de inaltd tensiune ,,Cuania” tip A.G. (fig. 8.2) este
destinatd alimentdrii cu inaltd tensiune a fotomultiplicatoarelor
si contoarelor propertionale.

Fig. 8.2. — Sursi stabilizatd de inaltd tensiunc ,,Cuanta’ tip A.G.

Principalele ei caracteristici sint :

1. Domeniul de tensiune 600...2 000V cu reglaj brut
in nou# trepte, intre care existd un reglaj fin.

2. Polaritate negativd, polul pozitiv conectat la mas
aparatului. _

3. Rezistenta de sarcind minimi : 500 K Q.

4. Posibilitdti de conectare : doud borne standard, pentru
cablu coaxial de inaltd tensiune, legate in paralel.

5. Tensiune pulsatorie : mai micd de 15 mV pentru sarcin
maximi,

102



6. Stabilitate : o variatie a tensiunii de retea de -+109,
produce o variatic a tensiunii de icyire mai micd de -£5.1074,

7. Deriva de tensiune este mai micide 5.107¢ pe ord pen-
tru o stabilitate normald a temperaturii mediului ambiant gi
dupéd o ord de la punerea in functiune.

8. Rezistenta internd : mai micd de 5 K Q.

9. Alimentarea aparatului: 120 —220 V/50 Hz cu un con-
sum de putere de 170 VA.

Pentru méirirea amplitudinii pulsuiilor generate de detec-
toarele de tip contor proportional sau contor cu scintilatie, pind
la o valoare convenabild pentru inregistrare se folosese ampli-
ficatoarele de pulsuri.

In general, detectoarele de radiatie genereazi — la trecerea
unei particule ionizante — un puls de sarcind electricd, a carui
mirime este functie de tipul de detector.

Pentru declangarea circuitului urméitor de standardizare
este nmecesard o sarcind electricd de aproximativ 50 ppC; prin
urmare, in functie de tipul de detector intrebuintat, va fi nevoie
de o amplificare mai micd sau mai mare (tabela).

Tubeld

Sarcind electrici s
. X Amplificarca
T'ipul detectorului in plus nclcesarfn
(€
Geiger-Miiller cu vapori organici 10-1_ . 10— 12 0,5...50
Geiger-Miiller cu vapori de ha-
logen | 109 <1
Contor proportional cu BF, ‘ 10-13 500
Contor cu scintilafic ' . 10— 1. .10 12 50...5 000

In cazul unui contor cu scintilatie avind ca scintilator un
cristal de iodurd de sodiu, pulsul de curent electric are un timp
de cregtere de aproximativ 0,01 us si un timp de ciddere —
exponential —de circa 0,25 us. Pentru contoarele proportionale
duratele pulsurilor sint mai mari.

Calitatea amplificatoarelor de pulsuri folosite in fizica
nucleard este apreciatd dupé o serie de factori §i anume :

— liniaritatea amplificdrii, care trebuie s fie cit mai buna
pentru ca pulsurile de la iesirea amplificatorului s& fie riguros
proportionale (ca amplitudine) cu cele de la intrarea sa ;

— frecventa maximi de repetitie a pulsurilor de intrare,
care trebuie s4 fie cit mai mare, fird ca performantele amplifi-
catorului s4 se schimbe ;
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— gama dinamic#, care trebuie si fie cit mai mare, fir
ca amplificatorul si se supraincarce, devenind necliniar.

Amplificatorul liniar de impulsuri ,,Cuanta’ tip L.C
(fig. 8.3) rdaspunde acestor cerinte avind urmitoarele caracte
ristici :

1. Factorul de amplificare : 20 000.

2. Frecventa maxim§ a impulsurilor la intrare : mai mare
ca 250K Hz.

3. Semnal maxim la iesire: 4100V,

Fig. 8.3, — Amplificator liniar ,,Cuanta” tip L.C.

4. Amplificatorul nu se supraincarcid pentru un raport
100 : 1 in semnalul de intrare.

5. Circuit de dubld formare inclus (impuls pozitiv i negativ
cu duratd de circa 0,8us).

6. Banda de trecere mai mare ca 5 MIlz.

7. Liniaritatea amplificirii : mai bund de 19%,.

8. Variatia factorului de amplificare pentru o variatic
de +109%, a tensiunii de retea este mai micd de 19,.

9. Alimentarea de la reteaua de c.a. 110—220 V/50 Hz
cu un consum de putere mai mic de 200 VA,

Dupéd ce pulsurile generate de detectoare sint amplificate
la o valoare convenabild, se face — in lucririle de spectrome
trie — comparatia sau discriminarea lor dupd amplitudine.
Discriminatorul de amplitudine este folosit deci pentru a deter
mina distributia — dupid amplitudine — a pulsurilor generate
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de detectoare. El este de asemenea folosit pentru a separa
pulsurile utile de pulsurile de ,,zgomot’’ care apar in contor
(de exemplu cele generate de curentul de intuneric al unui foto-
multiplicator) sau pentru a le separa de pulsuri nedorite de
amplitudine mai micé.

Un caz tipic este detectia de neutroni cu ajutorul contoa-
relor proportionale cu trifluorurd de bor. O reglare corectd a
pragului discriminatorului permite eliminarea pulsurilor de
rispuns la radiatii gama care sint de amplitudine mai mics
decit cele generate de neutroni.

Un bun discriminator contine un circuit de standardizare
care dd pulsuri de duratd §i amplitudine uniformi pentru toate
pulsurile a ciror amplitudine depasesc pragul de discriminare
prereglat.

Discriminatoarele de amplitudine sint de dou#d tipuri :

— discriminatoarele de tip integral, la care se genereaza
un puls la iesire pentru fiecare puls de intrare a cidrui ampli-
tudine depédseste pragul de discriminare prereglat — discrimi-
natoarele de tip diferential, la care se gencreazd un puls la
iesire pentru fiecare puls de intrare care are o amplitudine
cuprinsd intre doud praguri (inferior si superior) prereglate.
Acest tip mai poartd si numele de analizor de amplitudine
monocanal.

Analizorul de amplitudine monocanal ,,Cuanta’ tip I.W.
(fig. 8.4) este destinat determinérii spectrelor de energie in cazul
lucrului cu contoare de scintilatie sau cu contoare proporti-
onale. Pragul inferior coborit si posibilitatea de lucru la viteze
de num#rare mari il fac apt pentru a fi folosit in instalatiile
de spectrometrie in care se cere o precizie buni.

Principalele sale caracteristici sint :

1. Pragul de discriminare 0,1...10 V, reglabil in trepte
de 0,1 V.

2. Largimea canalului : 0,1...3 7V, reglabilda in trepte
de 0,1 pind la 3 V.

3.Durata pulsului de intrare, pozitiv sau negativ, mai
mare ca 0,3 ws.

4. Durata pulsului de iesire : pozitiv 8 V. — Jpus i negativ
0,8 V—1 pus.

5. Posibilitatea de lucru ca discriminator integral. Puls
la iegire negativ cu amplitudine de 2 V.

6. Timpul de rezolutic < 4 us.

7. Alimentare de la reteaua de c.a. 110 —220 V/530 Hz cu
un consum de putere de circa 100 VA,
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Analizorul de amplitudine monocanal este insd un aparat c
productivitate micd. Intr-adevir, dacd se urmdireste ridicarc
unui spectru de energie pe un numir mare de canale (50 ... 10
si dacd totodatd este necesari o statisticd bund, pe fiecare canal
analizorul trebuic si stca un timp indelungat.

Fig. 8.4. — Analizor de ampliludine monocanal ,,Cuanta’ lip I.W,

Pentru inldturarea acestor neajunsuri, se construiesc ana
lizoare multicanal, la care analiza de amplitudine a impulsu
rilor de la intrare se face in paralel, inregistrindu-se simultan,
in fiecare canal, numirul de pulsuri de amplitudine corespun-
zatoare. Pentru a putea retine rezultatele analizei, analizorul
multicanal are nevoie de o memorie. Tipurile cele mai folosite
de memorii sint cele cu tub catodic, cu bandd magneticid sau
cu miczuri de material magnetic (ferite). Un astfel de analizor
(fig. 8.5) este analizorul cu memorie electrostaticd (pe tudb co
todic) cu 64 de canale ,,Cuanta” tip A.N.

Aparatele cele mai larg folosite in fizica nucleard sint nuw
mérdtoarele electronice utilizate descori si fdrd amplificatoar
de impulsuri sau discriminatoaie de amplitudine.

Numiéritorul electronic, dupd cum ii spune §i numel.
este un aparat care numiri §i inregistreazi pulsurile ce vil
distribuite statistic in timp de la un detector de radiatie. Ces
mai importantd caracteristici a unui numiritor este timpul
sdu de rezolutie. Re intelege prin timp de rezolutie intervalu
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de timp care urmeazd fiecdrui puls primit la intrare si in care
numérdtorul nu este apt pentru a primi spre numérare un nou
puls. Timpul de rezolutie al numdiridtorului fixeazd, asa dar,
viteza maximd la care numéiritorul mai lucreazd corect, adica
numirda separat fiecare puls de la intrare.

Fig. 8.5. - Analizor de amplitudine cu 64 de canale ,,Cuantia”
Lil’) A.S.

Evident insd, timpul de rezolutie al numérdtornlui trebuie
corelat cu {impul mort preprin al detectorului de radiatie
(§7). In general se lucreazi cu numéritoare cu timp de rezolutie
mai mic de 100 ps pentru detectoare de radiatie de tipul con-
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torului Geiger-Miiller, mai mic de 0,5 ... 2 ps pentru contoare
proportionale §i mai mic de 0,05 ...0,1ps pentru contoare cy
scintilatie rapide.

Numiritorul este caracterizat prin urméitoarele date:

1. Sensibilitatea, adicd valoarea minimid a amplitudini
semnalului de intrare pentru care numairitorul inregistreaz
corect toate pulsurile sosite;

2. Viteza maximi de numéirare sau frecventa maxims de
repetitie a pulsurilor de intrare (presupuse a fi distribuite uni
form in timp) pentru care aparatul inregistreazd corect toate
pulsurile.

3. Capacitatea de inregistrare, adicdi numarul maxim de
pulsuri care poate fi retinut in dispozitivele de afisare a rezul
tatelor din numaérator.

4. Afisarea rezultatelor numdririi, care se poate face cu
contoare clectromecanice, cu tuburi de neon sau de tipul cifric
luminos.

Functic de destinatie, numéritoarele electronice au perfor
mante foarte diferite.

Numdardtorullent ,,Cuanta’ tep B.T. este destinat masurito
rilor de micd vitezid efectuate cu contoare de tip Geiger-Miilla
(fig. 8.6).

Fig. 8.6, — Numiritor clectronic lent ,,Cuanta’ tip B.T.

Principalele sale caracteristici sint :
1. Viteza de numirare maximé: 6 000 pulsuri/min ;
2. Sensibilitatea la intrare : 0,5 V puls negativ;
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3. Capacitatea de inregistrare: .J0% pulsuri;

4. Afisarea rezultatelor pe contor electromecanic;

5. Sursa de inaltd tensiune incorporatda (300...2 000 V)
stabilizatd (4+29%)

6. Alimentare de la reteaua de 110 —220 V/30 Iz cu
un consum de putere de circa 60 VA.

Numdrdtorul de wvitezd medie ,,Cuanta” tip B.T.-59
(fig. 8.7) este destinat lucrdrilor de fizicd nucleard in care se
cer viteze de lucru mai mari §i puteri de rezolutie mai bune.

Fig. 8.7. Numirilor electronic mediu ,,Cuanta’ tip B.T.-59.

Principalele sale caracteristici sint :

1. Timp de rezolutie : mai mic de 15 us;

2. Vitezd maximi de numérare : mai mare de 10? pulsuri/s ;

3. Sensibilitatea : 0,5 V puls negativ si 3 V puls pozitiv.

4. Capacitatea de inregistrare : 108 pulsuri;

D. Sursa de inaltd tensiune incorporatd (3C0...2 000V)
stabilizatd (+-29,).

6. Generator dc pulsuri de probd inclus pentru verificarea
functiondrii corecte.

Pentru lucrul cu detectoare de radiatie de tipul contoarelor
proportionale sau al contoarelor cu scintilatie este construit
numdrdtorul rapid ,,Cuanta’ tip W.M. (fig. 8.8). El este destinat
misurdtorilor de fizicd nucleard la care se cer viteze de numé-
rare mari (106 pulsuri/s) ) pentru determinarea spectrelor de ener-
gie in urmitoarele cazuri :
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izotopi de viatd scurtd;
explorarea zonelor inferioare ale spectrelor;
fond perturbator puternic;

110

Fig. 88 — Numaritor clectronic ,,Cuanla™ tip W.M.

Principalele sale caracteristici sint :

1.

Timp de rezolutie : mai mic de 1 ps;

. Viteza de numirare maximi : 10% pulsuri/s.

3.

4.
5.

6.

Sensibilitatea : 0,1...2 V;

Capacitatea de inregistrare : 10? pulsuri;
Oprire predeterminatd la 103 sau 104 pulsuri;
Comandd ,,start-stop’® din exterior.

7. Alimentare de la reteaua de 110—220 V/50 Hz cut
consum de putere de circa 250 VA,

Un tip nou de numiritor electronic este numdrdtorul tm'
zistorizat ,,Cuanta tip B.P.T. (fig. 8.9). Caracteristicile st
sint :

1

—I-
.

U= 0

J.

Timp de rezolutie: mai mic de 5 ps;

Viteza maximi de numdirare : 105 pulsuri/s.
Sensibilitatea : 1,5 V puls negativ; 0
Capacitatea de inregistrare: 10% pulsuri;

Afisarea rezultatelor prin sistem cifric luminos;



6. Sursi de inaltd tensiune incorporatd (+400 sau +1 200
V), cu o bund stabilitate (circa 1072);

7. Generator de pulsuri de proba inclus pentru verificarea
functiondrii corecte.

8. Oprire predeterminaté la 103, 104, 105 sau 10¢ pulsuri.

9. Comanda ,,start-stop” din exterior si spre exterior.

10. Alimentare de la reteaua de110—220 V/50 Hz cuun con-
sum de putere de circa 20 VA.

Fig. 8.9. — Numiritor clectronic tranzistorizat ,,Cuanta” Llip B.P.T.-61.

Pentru numaérarea pulsurilor in lucririle de fizicd nucleari,
in afard de folosirea numéiritoarelor electronice mai existd o
alternativi care constd in folosirea cadentmetrelor. Aceste
aparate misoard frecventa de repetitie medie a pulsurilor in uni-
tatea de timp (cadenta). Evident, indicatia care se obtine nu
este de tip numeric — ca la numiritoare — ci este de tip
analog.

Precizia de méisurid la cadentmetre este dictatd de stabili-
tatea pieselor componente pe care le intrebuinteazi. Avantajele
pe care le prezintd fatd de numdiritoare sint :

— indicarea continui a vitezei de numirare ;

— inregistrarea comodi a méirimii de iesire (de exemplu
pe un inregistrator electric).

Pentru a putea indica frecventa de repetitie medie a unui
tren de pulsuri (cadenta), aparatul trebuie si medieze un numir
de evenimente ap#rute intr-un interval de timp dat. Intervalul
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de timp in care se face medierea este numit ,,constanta de tim
de integrare”. Pentru fenomene care se succed la intervale ma
de timp sint necesare constante de timp mari (se utilizeazi con
stante de timp pind la 50...100 s).

O altid caracteristicd a cadenimetrelor este gama de méisur
(in impulsuri pe secunda, minut sau ord) si — legatd de aceast
— eroarea relativi de misurd. Eroarea relativi de méasuri est
afectatd de mirimea constantei de timp de integrare, preciz
instrumentului de misuri, stabilitatea pieselor componente et
Erori relative de méisurd de ordinul 1...59%, sint des intilni
la cadentmetre.

Un aparat care dispune de posibilititile cerute tipului res
pectiv este cadentmetrul de laborator ,,Cuanta’ tip D.P.

2. Aparatura portabild

Destinatd folosirii in conditii ce pot diferi mult de cel
existente intr-un laborator, aparatura portabild pentru detecti
si masurarea radiatiilor nucleare trebuie si satisfacd o serie ¢
caracteristici speciale dintre care mentionam :

— 0 mare robustete

— gabarit redus

— consum de putere redus.

Pentru acest tip de aparate este necesard o buni siguran;

in functionare, deoarece cu ele se face controlul sanitar al
nelor de lucru.

Destinat mésuridrii calitative a debitului dozelor de radiai
beta sau gama, avertizorul de radiatie ,,Cuanta’ tip V.E. semn
lizeazd vizual, prin aprinderea unui bec, existenta in medi
inconjuritor a unei anumite doze de radiatie (fig. 8.10).

Caracteristicile de lucru ale acestui aparat sint :

1. Domeniul de misurd: 1...100 mR/h.

2. Semnalizare opticd: la depisirea unui debit al dox
prereglat (1...10 mR/h), aprinderile devin dese, becul fii
practic, aprins tot timpul.

3. Alimentarea se face cu o baterie uscatd de 4,5 V, fit
asiguratd o autonomie de functionare de circa 50 ore.

Pentru misurarea cantitativi a debitului dozelor de radiaf
beta §i gama se foloseste debitmetrul portabil ,,Cuanta” tip Bl
(fig. 8.11), care are o formi §i o greutate convenabile pentr
nu jena pe manipulant.
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Fig. 8.10. — Avertizor portabil

de radiatie ,,Cuanta’ tip V.E,



PIT

IYig. 8.11. — Debitmetru portabil ,.Cuanta’ tip B.B,



1. Domeniul de lucru al aparatului este impartit in patru
game de masura :

0...1 mR/h
0...3 mR/h
0..10 mR/h
0..30 mR/h

2. Eroarea relativd de méisurd pe oricare din gamele de
misurd nu depiseste +309%,.

3. Alimentarea se face cu doui baterii uscate de 4,5 V care
ii asigurd o autonomie de functionare mai mare de 100 ore.

Mentiondm c& la aparatele de aceastd categorie, eroarea
de misurd nu joaci un rol deosebit de important, intrucit
rolul lor este de a semnala in primul rind prezenta radiatiilor
nucleare si in al doilea rind de a misura debitul existent al dozei.

Un aparat de misurd destinat lucririlor ce se executd pe
teren cu ajutorul izotopilor radioactivi este radiometrul portabil
oCuanta” tip A.V.

Caracteristicile sale sint :

1. Domeniul de mésurd : 0...5 000 pulsuri/s, impartit in
patru game de mésuri.

2. Eroare relativd de masurd : +59,.

3. Sursa de inaltd tensiune incorporatd (+400 V), stabili-
zatd (4-0,59,) pentru alimentarea unuia sau mai multor detec-
toare de radiatie.

4. Alimentarea se face cu trei baterii uscate de 4,5 V, care
ii asigurd o autonomie de functionare de circa 50 ore in regim
intermitent.

Destinat nnor masuriri de precizie care se executi pe teren,
numdrdtorul portabil ,,Cuanta® tip D.M. este in intregime tran-
aistorizat (fig. 8.12).

Caracteristicile sale sint :

1. Timp de rezolutie : mal mic de 15 ps.

2. Viteza maximi de numdirare : 5.10¢ pulsuri/s.

3. Capacitate de inregistrare: 10% pulsuri.

4. Afisarea luminoasd cu tuburi cu neon in codul 1—2—
1-8,

5. Sursd de inaltd tensiune incorporatd (4400 V), stabili-
zatd (£0,5%).

6. Alimentare cu 10 haterii uscate de 1,5 V, care ii asigura
0 autonomie de functionare de circa 20 ore.

Pentru lucrul pe teren cu contoare proportionale (de
¢xemplu pentru mésurarea umidititii cu neutroni) se foloseste
adaptorul de contor proportional ,,Cuanta’ tip C.1". Caracteris-
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ticile acestui aparat (care poate lucra cuplat cu radiometrul
sau cu numadaritorul portabil) sint urmitoarele :

1. Sensibilitate de intrare: 10™¢ Cb.

2. I'mpuls de iegire : pozitiv, 4 V — 2 ps.

3. Viteza de numdirare maximé 50 000 pulsuri/s.

4. Alimentarea 12 V — 40 mA (care se obf{ine din radio-
metrul sau numiritorul portabil).

3. Aparatura pentru aplicatii industriale

Acest tip de aparatura trebuie si intruneascd atit cerintele
impuse aparaturii de laborator (precizie, stabilitate etc.) cit §i
cele impuse aparaturii portabile (robustete, siguranta in func-
tionare etc.). Pe de altd parte, specificul aplicatiilor industriale
impune construirea unei aparaturi independente de wvariatiile
factorilor inconjurdtori (tensiune de alimentare, temperatura,
umiditate etc.).

Releul avertizor de radiatie, ,,Cuanta Gamadet” (fig. 8.13)
este destinat aplicatiilor industriale ale izotopilor radioactivi.

Fig. 8.13. — Releu avertizor de radiatie ,,Cuanta Gamadet”.

Caracteristicile sale (pentru tipul Gamadet 303) sint :

1. Debitul dozei de radiatii care declangeazi semnalizarea :
peste 0,2 mR/h (prereglabil).

2. Constanta de timp: 0,1...10 s (prereglabild).
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3. Semnalizare in exterior prin doud circuite de putere (de
doud ori 3 contacte, 6 A/250 V).

4. Constructie complet etansi, putind lucra in orice mediu
cu o temperaturd cuprinsd intre —20°C...-45°C.

5. Alimentare de la reteaua de 110—220 V/50 Hz cu un
consum de putere de circa 15 VA.

6. Constructie tranzistorizata.

Urmdritorul de nivel ,,Cuanta’ tip B.P.T. (tig. 8.14) este
destinat mésuririi (sau mentinerii) continue a nivelului lichidelor
in recipiente inchise.

Caracteristicile sale sint :

1. Eroare de masurd: -+1 mm.

2. Debitul dozei necesar pentru functionare corectd : mai
mare de 0,2 mR/h.

3. Constante de timp de rdspuns reglabile. in functie de
necesitdti, intre 1...10 s.

4. Constructie complet etansd, putind lucra in orice mediu
cu o temperaturd cuprinséd intre —20°...-+40°C.

5. Alimentarea de la reteaua de 120—220 V/50 Hz cu un
consum de putere mai mic de 100 VA.

6. Constructie complet tranzistorizata.

Unui alt domeniu, §i anume prospectarea zicdmintelor pe-
trolifere, ii sint destinate electrodele de carotaj. Acestea sint
dispozitive larg folosite in carotajul radioactiv practicat in |
industria petrolierd §i care constau din detectorul de radiatiesi |
o serie de circuite electronice speciale capabile si transmiti :
semnalele inregistrate la distante mari (1...5 km) pe un cablu
monofilar (pe care se face si alimentarca).

Institutul de fizicd atomicd a produs o serie de tipuri de
electrode pentru diagrafie gama-gama, pentru diagrafie neu-
tron-gama §i neutron-neutron cu contoare proportionale §i cu
contoare de scintilatie (§2).

4. Concluzii

Trecerea in revistd a aparaturii electronice folosite la de-
tectarea §1 mdisurarea radiatiilor nucleare permite aprecierea
exemple de aparate construite in tara noastri de Institutul de
fizicd atomicd §i care poartd marca ,,Cuanta” a permis si se
cunoascd o parte din eforturile ficute de Institutul de fizici
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Fig. 8.14. — Urmiritor de nivel ,,Cuantia” tip B.I’.'T.
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atomicid pentru punerea la dispozitia celor care utilizeazi me-
tode de lucru bazate pe folosirea izotopilor radioactivi a unei
aparaturi la nivelul tehnicii actuale.

Linia moderni de constructie a aparatelor pentru fizica
nucleari — tranzistorizarea — introdusi i la noi in taré, legati
de crearea in tara noastrd a unei baze proprii de productie a
tranzistorilor i pieselor componente necesare, va permite con-
struirea unor noi tipuri de aparate cu performante ameliorate
care si satisfacd din ce in ce mai mult necesititile de aparaturi
electronicd pentru detectarea i misurarea radiatiilor nucleare.



§ 9. FOLOSIREA BETATRONULUI IN DEFECTOSCOPIA
INDUSTRIALA

FLORIN CIORASCU si CONSTANTIN ILIESCU

Dezvoltarea industriei constructoare de magini grele, a
constructiilor de instalatii energetice, de prelucrare a minere-
urilor, chimice etc. ridicd in mod permanent probleme noi de
control nedistructiv. Pentru radiografierea pieselor de otel cu
grosimi intre 150 ... 500 mm, la care nu mai sint utilizabile
instalatiile Rontgen sau cele de gamagrafie, tendinta ultimilor
ani este de a folosi ca surse de radiatii acceleratoarele de elec-
troni de diverse tipuri (electrostatice, liniare, betatroane),
destinate initial numai cercetdrilor de fizici nucleari.

Principiul de producere a radiatiilor in aceste acceleratoare
este analog tuburilor de radiatii Réntgen din instalatiile indus-
triale §i medicale : electronii sint accelerati cu ajutorul unui
cimp electric pind la energia maximid F, dupid care lovesc o
tintd (anticatodd). Prin frinarea electronilor in cimpul nucleelor
tintei, ia nastere o radiatie electromagneticd penetranti cu un
spectru continuu de energii care se intinde pind la limita E,,,
radiatie numitd si radiatie de frinare.

Ceea ce deosebeste diversele tipuri de acceleratoare este
tocmai modul de producere a cimpului electric de accelerare.

Dintre aceste acceleratoare, cel mai utilizat pentru defecto-
scopia pieselor groase este astdzi betatronul. IFaptul cd beta-
tronul are posibilititi interesante de aplicatie atit in fizica
nucleard, in biologie si in medicing, cit si in industrie, a deter-
minat Institutul de fizici atomicd al Academiei R.P.R. si
treacd la realizarea unui asemenea tip de accelerator. El a fost
proiectat si construit in intregime in tard de citre specialigti
din I.F.A. in colaborare cu citeva unitdti industriale. Betatronul
I.LF.A. a fost pus in functiune in august 1959.
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O datd cu inceperea lucririlor de cercetare cu ajutorul
betatronului au fost intreprinse §i primele studii si inceredri
cu privire la particularitdtile folosirii betatronului pentru
radiografiere.

1. Betatronul Institutului de fizicd atomica

Procesul de accelerare a electronilor in Dbetatron are loc
intr-o cameri de portelan glazurat, de formi toroidali. In
interiorul camerei de accelerare este mentinut un vid inalt de
ordinul 107¢ torr, cu ajutorul unui grup de pompare compus
dintr-o pompa mecanicd de vid preliminar si o pompa de difuzie
cu vapori de ulei. Camera de accelerare este asezatd intre
piesele polare ale unui electromagnet de curent alternativ de
constructie speciala, realizat din tole silicioase de transformator
de 0,35 mm grosime.

In interiorul camerei, clectronii parcurg un drum foarte
lung, care constd din ecirca un milion de rotatii pe o orbita
circulard cu diametrul de 500 mm. Pe tot acest parcurs de
circa 1 500 km, electronii cistigd treptat energie, ajungind pina
la sfirgit la o energie de 30 MeV. Accelerarea electronilor se
datoreste cimpului electric de inductie, generat de fluxul mag-
netic alternativ care stribate planul orbitei.

Betatronul posedd o infisurare primard, alimentatd la o
tensiune alternativd de valoare eficace 6 kV. Pentru imbuna-
tatirea factorului de putere, in paralel cu aceastd infisurare
se conecteazd o baterie de condensatoare del 000 kVA. Rclul
infadsurdrii secundare este jucat de insidsi fasciculul de electroni
care prin executarea unui milion de rotatii acumuleaza o energie
echivalentd accelerdrii sub tensiunea unei infisuriri secundare
de un milion de spire. Din acest punct de vedere, functiona-
rea betatronului prezinti o oarecare analogie cu functionarea
unui transformator electric.

Mentinerea electronilor pe o orbitid circulard §i focalizarea
fasciculului sint realizate cu ajutorul cimpurilor magnetice de
0 anumité variatie in spatiu §i in timp, realizatd printr-o forma
adecvatd a profilului pieselor polare.

€<—— BETATRONUL I.F.A. — SALA ACCELERATORULUI.
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Fuanctionarea corectd a agregatului este asiguratd de o
instalatie electronicid (fig. 9.1). Introducerea electronilor in
cameri se face cu ajutorul unui tun de electroni cu catod incil-
zit. La citeva milionimi de secundd dupi trecerea prin zero a
cimpului magnetic alternativ, se aplicd tunului un puls de
30 ...50 kV, care determini energia initiala a electronilor
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Fig. 9.1, — Schema de principiu a agregatului.

I, inatalativ d2 alim:atare; 2, traasformatorui d: inaltd tensiune ; 3, bateria d2 condensuioare ; 4, elrcui-

tul magnetic; 3, bobinzle de excitatie: 6, bobini sondid de sincronizare; 7, camera de accelerare ; 8,

Injectorul de electroni gi tinta ; 9, pompa de vid inaintat; 10, pompa de vid preliminar; 11, clrcuitele

de sincronizare §i comanda; 12, g:neratorul d: pa'suri p:1tru inl2ctin elzatronilor: 13, transformatorul

de impuls de inaltd tensiune; I4, g2neratorul d: palsuri p2atru coa‘ractia orbitei; 15, generatorul de

pulsuri p:ntr1 exniaszia o:ditel; 13, eamira d: ioaizire; 17, dyzim:seal; 18, fasciculul de radiadil;
19, obiectul radiografiat ; 20, caseta cu filmul radiografic.

injectati. Imediat dupd aceasta, un alt circuit genereazd un
puls de curent printr-o infisurare speciald, care face ca fasci-
culul de electroni si se grupeze pe orbita de accelerare, evitind
astfel ciocnirea cu injectorul la urméitoarele rotatii. Dupd un
sfert de perioadd a tensiunii alternative, adici dups un interval
de timp de 1/200 s, electronii au atins energia finali. In acest
moment se aplicd printr-o altd infagurare un nou puls de curent
care determind deplasarea fasciculului cétre tinta de tantal,
asezatd in interiorul camerei de accelerare. Prin ciocnire cu
tinta, electronii accelerati genereazid un puls de radiatie de
frinare de durati foarte scurtd (citeva milionimi de secundéi).
Procesul se repetd la fiecare perioadi a tensiunii de alimentare,
adici de 50 de ori pe secundi.
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Electromagnetul betatronului, in greutate de peste 3 tone,
este asezat intr-o incadpere previzutd cu ziduri de beton greu,
necesare pentru protectia contra radiatiilor a personalului de
deservire. O serie de inciperi aldturate sint destinate instala-
tillor de alimentare, bateriei de condensatoare, aparatelor de
protectie si misurd. Comanda i supravegherea intregii instalatii
sint centralizate la un pupitru de comanda, aflat in camera
de comanda.

Betatronul I.F.A. nu este destinat in mod exclusiv defec-
toscopiei industriale. Pentru acest scop se construiesc de obicei
instalatii cu comandi de la distantd, la care electromagnetul
se poate deplasa in interiorul halelor de fabricatie cu ajutorul
unui cidrucior sau cu podul rulant. Asemenea betatroane sint
produse in serie de unele intreprinderi. Dintre térile socialiste,
betatroane specializate pentru defectoscopie se produc in
U.R.8.S. si in R.S.Cehoslovaci.

Fig. 9.2 — TRadiografierea unuilingou la betatronul Institutului de fizica atomica.

Betatronul de cercetare realizat in tara noastri permite
totugi si executarea unor luerdri de radiografiere industriald cu
radiatii foarte dure (fig. 9. 2.) si acumularea unei experiente
deosebit de necesare in acest domeniu nestudiat la noi in tard
pind in prezent.

126



2. Particularitatile si posibilitdtile betatronografiei

Posibilititile betatronografiei, adicd ale radiografierii cu
ajutorul betatronului, se apreciazi, ca pentru oricare metodi
de radiografiere industriald, in primul rind in functie de urmaé-
torii doi factori :

a) posibilitatea de a detecta defecte cit mai mici intr-un
obiect cit mai gros, numitd si sensibilitate de detectare a de-
fectelor;

b) timpul de expunere necesar pentru obtinerea unei radio-
grafii la o grosime datd a materialului, care, din considerente
in primul rind economice, este de dorit si fie cit mai scurt.

In functie de acesti doi factori se poate stabili care este
domeniul de utilizare cel mai potrivit pentru fiecare metodi
radiograficd si, in cazul de fatd, pentru betatronografie.

Defectul minim detectabil pe o radiografie este dat de
variatia minimi de innegrire care poate fi observati pe un
film de un ochi exersat. Din acest punct de vedere, este avanta-
jos s se lucreze cu radiatii de energia cea mai joasd compa-
tibild cu un timp de expunere economic. Aceasti concluzie nu
este insd valabild in domeniul de grosimi de ecare ne ocupim,
deoarece nu tine seama de un factor cu influentd insemnatd
asupra sensibilitdtii si anume de radiatia impristiatd care ia
nagtere in obiectul supus cercetirii. Aceastd radiatie, cu atit
mai insemnatd cu cit piesa de cercetat este mai masivi, di la
rindul ei o imagine pe film, care se suprapune peste cea data de
radiatia primard si inrdutidteste considerabil calitatea imaginii
obtinute. Radiatia secundard impristiatd, generatd in obiect
mai ales prin efect Compton, este insd cu atit mal redusd cu
cit energia radiatiei primare este mai ridicatd §i, in plus, este
indreptatd sub un unghi mic fati de radiatia primaré. Ca rezultat
al acestor fernomene, sensibilitatea de detectare a defectelor
este in realitate superioard, pentru piese groase, in cazul utili-
zarii radiatiilor Rontgen de energie inalti.

Sensibilitatea de detectare a defectelor poate fi incd imbu-
nitatitd prin procedeul de radiografiere c¢u marire, in care
filmul nu este pus in contact cu piesa ci la 0 anumita distanté,
convenabil aleasd, in spatele ei. Acest procedeu poate fi aplicat
cu mult succes la betatroane datoritd micimii petei focale, ale
cirei dimensiuni pot fi reduse la fractiuni de milimetru. Se
obtin in felul acesta radiografii clare cu maériri pind la 4 X 1.
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Betatronografia oferd i alte posibilititi specifice. Printre
acestea se numari :

1. Posibilitatea radiografierii pe o singurd imagine a pie-
selor de forme complexe, cu mari variatii de grosime sau aleé-
tuite din materiale cu coeficienti de atenuare diferiti (de exemplu
piese asamblate).

2. Existd posibilitatea ca un betatron si lucreze cu doui
fascicule, folosind pentru aceasta fie o accelerare in decursul
a doud sferturi de perioada ale tensiunii de alimentare, fie doud
camere de accelerare deosebite.

Daci cele doui fascicule sint indreptate la 180°, producti-
vitatea operatiunii de expunere poate fi dublatd prin radio-
grafierea simultand a dou#d piese. Dacd insd fasciculele sint
indreptate in aceeasi directie, formind intre ele un vnghi mic,
astfel ca ele si se intersecteze la o anumitéd distantd de betatron,
apare posibilitatea executirii de radiografii stereoscopice. O
asemenea radiografie, formati din doud imagini, permite deter-
minarea precisid a pozitiei defectului in adincimea piesci exa-
minate.

3. O altd posibilitate interesanti este radiografierea pieselor
aflate in miscare periodici, mai ales de rotatie. Aceasta se
realizeazi prin sincronizarea functionfirii acceleratorulul cu
miscarea obiectului, astfel ca fiecare impuls de radiatii de
frinare si giseascd obiectul in aceeasi pozitie. Se obtin astfel
stroboradiografii, utile in cazul masinilor electrice, pompelor,
centrifugelor ete., la care este necesar controlul unor dimen-
siuni interioare in timpul funectionarii.

3. Locul si importanta economica a betaironografiei

Din cele de mai sus reiese cid betatronografia este recoman-
datd in primul rind pentru piese groase (100....500 mm),
piese care intrd.in constructia aparatelor de mare importanta
cconomicd §i a caror sigurantd in functionare este o conditic
esentiald. Astfel, sint potrivite pentru a fi radiografiate cu
betatronul urmitoarele piese :

a) cusdturi sudate la cazane si conteinere cu pereti grosi,
pentru industria chimica, cnergeticé cte.;

b) piess turnate din otel sau bronz : corpuri de supape de
inaltd presiune, carcase de turbine cu aburi, rotoare de turbine
hidraulice, piese turnate pentru nave sau magini grele, miezuri
de electromagneti etc.

127



¢) ansamblele sau subansamblele cuprinzind piese §i mate-
riale diferite, ca de exemplu izolatoare de inaltd tensiune
asamblate, aparate optice si de precizie, focoase de obuze etc.

Dintre acestea, anumite piese in functie de grosimea si
complexitatea lor, pot fi radiografiate numai cu betatronul.
Pentru altele, existd posibilitatea folosirii fie a betatronului
fie a surselor cu Co®.

In ceea ce priveste timpul de expunere, este de mentionat
cd betatroanele furnizeazd fascicule de intensitifi comparabile
cu surse de sute §i mii de curie de Co%® (o sursd de 1 ¢ Co® di
la 1 m o intensitate de 1,3 R/h, pe cind betatronul I.F.A. di
la aceeagi distantd 42 R/min). Ca urmare, duratele de expunere
sint mult inferioare in betatronografie fati de gamagrafia cu
Co% . Sensibilitatea de detectare a defectelor este de asemenea,
pentru motivele aritate, superioard la betatroane.

In schimb, gamagrafia cu izotopi radioactivi are unele
avantaje importante, printre care : simplitatea §i mobilitatea
instalatiei ca §i independenta fatd de sursele de energie electrica,
ceea ce oferd posibilitatea de lucru in conditii de santier sau
in lungul traseelor conductelor sudate, costul redus de investitii
§i intretinere, precum i faptul cid nu nccesitd personal de
exploatare de inaltd calificare. Aceste caracteristici se compars
foarte favorabil cu complicatia tehnicd, mobilitatea reduss,
greutatea §i volumul relativ mari, costul ridicat de investitii
gi intretinere si calificarea inaltd a personalului necesar pentru
exploatare, in cazul betatronului.

De aceea, trecerea la folosirea betatronografiei ca metodé
de defectoscopie nedistructivi intr-o anumitd ramursd industri-
ald trebuie ficutd numai pe baza unui studiu tehnico-economic
aprofundat, bazat pe o experientd destul de bogatd de radio-
grafiere a diferitelor tipuri de piese cu diferite tipuri de defecte,
care si permitd stabilirea metodelor §i conditiilor optime de
folosire a betatronografiei in industrie. Trebuie de asemenea
acumulatd experientd privind caracteristicile de exploatare in
timp ale instalatiilor, pentru a asigura robustetea utilajului
impusd de cerintele unei exploatdri industriale.

Acestea sint directiile in care se fac cercetiri in prezent
cu ajutorul betatronului Institutului de fizici atomicd. In
acest scop au fost executate o serie de radiografii, atit pe piese
masive cit §i pe ansambluri, pentru a se pune la punct tehnica
de lucru destul de specificd a betatronografiei. Astfel, in cola-
borare cu Uzinele ,,23 August” din Bucuresti, a fost intreprins
un studiu asupra calitdtii lingourilor de otel cu diametrul de
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200 mm. Cu ajutorul betatronografiei, a fost cercetati zona
superioard a lingoului §i maselota, punindu-se in evidenti
prezenta, formele §i dimensiunile retasurilor. In felul acesta au
putut fi studiate direct, prin mijloacele defectoscopiei nedis-
tructive, efectele diferitelor procedee moderne de turnare a
lingourilor, cum este de exemplu vibrarea in timpul turnérii.

Cercetari ulterioare au permis imbunétéitirea sensibilitatii
de detectare a defectelor pind la 0,59, din grosimea piesei
controlate.

Lucririle de defectoscopie efectuate cu ajutorul betatro-
nului [.F.A. au permis acumularea unui material experimental
interesant, necesar in aplicarea in tara noastrd a acestei metode
moderne de control industrial, in vederea imbundétatirii calitdtii
gi reducerii pretului de cost al produselor.



§ 10. DOUA METODE RADIOSPECTROSCOPICE CU LARGI
APLICATII: REZONANTA MAGNETICA NUCLEARA (R.M.N.)
S| REZONANTA PARAMAGNETICA ELECTRONICA (R.P.E)

ADRIAN VALERIU si ALEXANDRU T. BALABAN

Fenomenele de rezonantd magneticd au putut fi observate
experimental pentru prima oars in jurul anului 1945. De atunci,
s-au descoperit numeroase posibilitati de aplicarea lor in chimie,
biologie, geofizicd §i metrologie, aga incit astdzi in mai toate
tarile existd grupuri de cercetare care se preocupi de introdu-
cerea §i dezvoltarea acestor metode radiospectroscopice.

La Institutul de fizicd atomicd, aceste probleme au fost
abordate in cadrul laboratorului de radiospectroscopie. Aici au
fost construite spectrografe de R.M.N. si R.P.E., care se afld
din anul 1959 in regim de exploatare curentd, alte instalatii
experimentale fiind in curs de realizare. Toate spectrele prezen-
tate in cele ce urmeazi au fost inregistrate cu aceste spectrografe.

1. Bazele fizice ale R.M.N. si R.P.E.

Electronii gi unele din nucleele atomilor posedd un moment
cinetic de spin Ih/2w care poate fi prezentat intuitiv ca o
rotatie in jurul unei axe (h este constanta lui Planck iar I este
numgrul cuantic de spin §i este un multiplu de 1/2). Aceste
particule se comporti ca nigte mici magneti. Intr-un cimp
magnetic exterior orientarea axei lor de rotatie, adicd a directiei
momentului magnetic, este cuantificati, adicd sint posibile
doar 2 I + 1 orientdri ale axei acestor magneti fatd de directia
cimpului magnetic exterior. Energia particulei depinde de aceasta
orientare : cind sensurile cimpului magnetic exterior g§i al
magnetului elementar coincid, energia este minimi, cind sint
perpendiculare particula are energia pe care ar fi avut-o in
absenta cimpului magnetic exterior iar cind sensurile sint opuse,
energia particulei este maximg.

131






Cu alte cuvinte, un cimp magnetic exterior produce o
scindare a nivelelor de energie, care se recunoaste in spectrele
optice prin efectul Zeeman §i care este cu atit mai mare cu cit
este mai intens cimpul magnetic exterior H,. O radiatie eclectro-
magneticdi de frecventd v = yH, /2 poate provoca tranzitii
intre doud nivele energetice vecine, fenomen care poate fi pus
in evidentd printr-o absorbtie de energie din cimpul electro-
magnetic. Aceasta constituie fenomenul de rezonantdi magne-
ticd. Energia absorbitd este folositd la aducerea magnetilor
clementari in opozitie cu cimpul magnetic exterior. Dupid un
anumit ,,timp de relaxare’’, acesti magneti elementari revin la
starea initiald, eliminind excesul de energie sub formé de cilduri.

Electronul are numirul cuantic de spin I = 1/2, deci sint
permise 21 4- 1 = 2 orientdri : paralel si antiparalel cu cimpul
magnetic exterior. Nucleele atomice au diverse valori ale numé-
rului euantic de spin I §i ale constantei y, numiti raport giro-
magnetic. Liferitii izotopi ai aceluiasi element pot fi usor
deosebiti avind rapoarte giromagnetice net diferite. In schimb,
nuclee ca O1% sau C? (si in general nuclee cu numér par de
protoni §i neutroni) au I = 0, deci, neavind moment magnetic,
nu dau semnale de R.M.N. Cu valorile uzuale de citeva mii de
gausi ale cimpului magnetic, rezonanta diferitelor nuclee poate
fi observatd la frecvente de 1...100 MHz (in domeniul undelor
scurte) iar rezonanta electronicd la frecvente de circa 1 000 de
ori mai mare (in domeniul undelor centimetrice). Aceastd deo-
sebire se explicd prin faptul ci electronul are un moment mag-
netic mult mai mare decit cel nuclear.

Astfel, in functie de diferenta de energie din ce in ce mai
redusd dintre nivelul fundamental §i cel excitat, excitarile
electronice dau nagstere spectrelor ultraviolete si vizibile, exci-
tarile vibrationale spectrelor infrarosii, excitdrile rotationale
spectrelor de microunde, excitérile spinilor electronici spectrelor
de R.P.LE. iar excitdrile spinilor nucleari spectrelor de R.M.N.

In domeniul rezonantei clectronice, se foloseste de prefe-
rintd, pentru a specifica pozitia rezonantei, in locul raportului
giromagnetic, o mirime adimensionald proportionald cu + si
anume g (factorul de despicare spectroscopicd). In timp ce
factorul y (respectiv g) determind pozitia rezonantei, lirgimea
si forma curbei de absorbtie sint determinate de alte doud mirimi
caracteristice §i anume timpul de relaxare spin-retea 1), i

REGLAREA SPECTROGRAFULUI DE REZONANTA PARAMAG-
NETICA ELECTRONICA TIP SUPERHETTRODINX.
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timpul de relaxare spin-spin T,. Aceste constante nu sint
proprii nucleului sau electronului ¢i depind de natura probei
solide sau lichide care contine nucleele studiate.

Cimpul magnetic in care se gisegte fiecare nucleu este
influentat in oarecare misurd de ecranarea magneticd datoritd
electronilor. La fel, cind se studiaz& rezonanta unui atom saun
a unei molecule care contine un electron nepereche, valoarea
lui ¢ este modificatd datoritd interventiei momentului magnetic
5i cinetic orbital. Din aceastd cauzi, natura chimic® a probei
modificd putin frecventa la care apare rezonanta. Acest efect,
denumit deplasare chimicd, deschide un larg cimp de aplicare
a R.M.N. in chimije. El permite studiul legidturii chimice in
compugi lichizi covalenti.

R.M.N. si R.P.E. constituie metode spectroscopice nedes-
tructive care studiazd atomii §i moleculele in stare neexcitati,
in probe solide sau lichide la diverse temperaturi.

2. Observarea experimentald a rezonantei magnetice.
Spectrografe de R.M.N. si R.P.E.

Proba, constituitd dintr-o fiold (de sticld, plexiglas sau
teflon) cu citeva miligrame pin% la citeva grame din substanta
de studiat, este introdusd intre polii unui electromagnet care
produce un cimp magnetostatic intens. Acestuia i se suprapune

S 6hid

S/ Vdeunde

Proba
N $
N )
Dela 7
asciatorul
Jtz: maltd \
” Cavilate rezonamtd

Fig. 10.1.—Probade R.M.N,
se gaseste in cimpul mag-
netostatic dat de electro-
magnet §i tn cimpul mag-
netic de Inaltd frecventa
produs de o bebini.

Fig. 10.2. — Proba de R.P.E.
se giseste in cimpul magne-
tostatic dat de electromagnet
si in cimpul magnetic de foarte
fnalt 3 frecventd produs dec o
cavitate rezonanti.

un cimp slab de inaltd frecventd, produs de o simpld bobini fin
cazul R.M.N. (fig. 10. 1) iar in cazul R.P.E. de o cavitate rezo-
nantd (fig. 10. 2), alimentats prin intermediul unor ghiduri de
unde de la un oscilator de microunde cu tub clistron.
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Fenomenul de rezonantd produce o ugoari modificare in
caracteristicile electrice ale bobinei, respectiv ale cavititii
rezonante. Aceste modificdri sint puse in evidentd, amplificate
gi inregistrate, cu ajutorul aparaturii electronice specializate.
Electromagnetul cu sursa de alimentare stabilizatd, oscilatorul
care produce cimpul de inaltd frecventd, aparatura electronici
de observare gi inregistrare §i dispozitivele anexe constituie
spectrograful de rezonantd magnetici.

Spectrografele de R.M.N. sint de dou# tipuri:

10 Oe

=5 Mz
Hp= 1250 0e

Fn politetratiuoretilen

Fig. 10.3.—Linia nucleului de F2? intr-o probi de politetrafluor-
ctilend (teflon). Sc inregistreazi derivata curbei de absorbtie.

a. Speclrografe diferentiale, la care curba este exploratd prin
suprapunerea unei componente alternative peste cimpul static
H,. In acest fel, se inregistreazi un semnal proporfional cu
derivata curbei de absorbtie (fig. 10.3). Acest tip de spectrograf
se caracterizeazi printr-o sensibilitate ridicat#, fiind adaptat
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pentru lucrul cu probe solide. Un asemenea spectrograf este
in functiune la I.F.A. (fig. 10.4).

Fig. 10.4. — Spectrogroful de R.M.N. de Lip diferenlial realizatl la. I.F.A.

b. Spectrografe de inaltd rezolutie, destinate studiului depla-
sdrilor chimice la probe lichide. Aici principala problem& este
realizarea unei uniformititi gi stabilitdti a cimpului magnetic
de ordinul a 1078; timpii de relaxare lungi exclud posibilitatea
ridicdrii diferentiale, deci spectrografele R.M.N. de inaltd rezo-
lutie inregistreazd curba direct (nederivatd), avind o sensibi-
litate mai redusd. La I.F.A. este previzutd realizarca unui
asemenea spectrograf.

Spectrografele de R.P.E. sint toate cu ridicare diferentiali.
Dupi felul cum se face detectia ele se impart in :

a. Spectrografe cu detectie direcld, care ating o sensibilitate
de ordinul a 1013 centri paramagnetici.
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b. Specirografe cu detectie superheterodindg, a ¢iror sensibili-
tate, cu un ordin de marime mai buni, se apropie de va-
loarea limitd t{eoreticd.

— Spectrograful de R.P.IE. cu detleclic directdi realizat 1a ILTF.A,

Fig. 10.5.
‘ In prezent este in functiune la I.F.A. un spectrograf
R.P.E. cu sensibilitatea de 10¥* centri paramagnetici (clectroni
neimperechiati) pe gauss (fig. 10. 5) si se construieste un spectro-
graf superheterodind cu o sensibilitate si mai buna.
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3. Aplicatiile R.M.N.

Prin R.M.N. pot fi studiate toate elementele ale ciror
nuclee posedd moment magnetic, printre care in primul rind
hidrogenul I{?, larg rispindit in compusii anorganici §i mai ales
organici, precum i Li’, B11, (13, N1 OV, % P31 etc., in
diferite combinatii ale lor. Probele solide si lichide se adapteazi
bine la misurdtori de R.M.N.; probele gazoase dau semnale
slabe din cauza concentratiei reduse de nuclee pe unitatea de
volum ; probele metalice sau semiconductoare pot fi studiate
numai sub forméd de pulberi foarte fine.

Pe lingd méisurarea exacti a momentelor magnetice nu-
cleare, R.M.N. are multe alte posibilititi care igi gisesc uti-
lizare in cercetarea aplicatd §i in industrie.

A. Andlize cantitative chimice si izotopice

O spectrogrami de rezonantd magneticd nucleard furni-
zeazd atit informaftii calitative (deduse din valoarea cimpului
la care apare rezonanta pentru o frecventd dati), cit i informatii
cantitative, deduse din amplitudinea liniei de rezonant4. Dato-
rité faptuluiecd liniile de rezonantd sint mult mai inguste decit
distanta care le separd (fig. 10. 6) se poate identifica intotdeauna
fird ambiguitate elementul (respectiv izotopul) care di semnalul
de R.M.N. Desi metoda are o sensibilitate limitatd la concen-
tratii de ordinul 19, ea are avantajul de a fi rapidd §i nedes-
tructiva.

O aplicatie dintre cele mai raspindite este determinarea
umiditdtii in diverse produse chimice §i biologice (amidon,
lapte praf, medicamente, produse liofilizate etc). Metoda se
bazeazd pe faptul cd semnalul de rezonantd magneticd nucle-
ard al protonilor din ap# este mult mai ingust decit al hidroge-
nului legat chimic in proba solidi.

O aplicatie specifici o constituie dozarea izotopilor cu
ajutorul R.M.N. De pildd, semnalul protonului este folosit
pentru indicarea (eventual continud) a proportiei de ap# intr-
un amestec apa-apd grea.

Substantele paramagnetice pot fi observate cu R.M.N.
chiar in concentratii foarte slabe (impuritdti) prin modifica-
rea sensibili a timpului de relaxare T,. De pildi, inlocuirea a
4.1075 din ionii de Al cu Cr la un alaun de aluminiu micgoreaz3
la jumditate timpul de relaxare al protonilor din apa de crista-
lizare.
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Fig. 10.6. — Liniile de absorbtic corespunzind celor doi izotopi

ai bromului, intr-o proba de KBr.

B. Studii de ctructurda la solide

Lirgimea si forma liniei de rezonantd la solide sint deter-
minate de interactiunea fiecirui nucleu cu nucleele vecine din re-
teaua cristalini. Teoria acestor interactiuni, elaboratd de Van
Vleck, leagid anumiti parametri misurabili ai spectrelor de
RM.N. la solide (pulberi sau monocristale) de configuratia
retelei cristaline, permitind astfel verificarea experimentald
a unor ipoteze privind structura solidului respectiv. Metoda
completeazs datele obtinute cu radiatii Réntgen, in special in
cazul nucleelor ugoare, care sint mai greu de studiat cu aju-
torul radiatiilor Rontgen.

In studiul polimerilor, R.M.N. poate pune in evidents
existenta simultani a unei faze cristaline (linie de absorbtie
largs) 5i a unei faze amorfe (linie ingustd).

Studiile de R.M.N. la solide necesitd o bunii sensibilitate
a aparaturii, deoarece semnalele obtinute sint slabe (in special
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la probe cristaline). Spectrograful de R. M. N. cu ridicare dife-
rentiald, care este in functiune la I.I.A., este adaptat pentru
asemenea studii.

C. Studii de structura molecularéd la lichide cu ajutcrul R.M.N.
de inalta rezolutie

Liniile de absorbtie la lichide se caracterizeazd prin fap
tul c& sint deosebit de inguste (sub 1073Oe), ceea ce permite
punerea in evidentd a efectului de ,,deplasare chimicd’. Cim-
pul magnetic in care se gisesc nucleele diferd in micd méisuri
de cimpul aplicat H,;, din cauza ecranirii diamagnetice dato-
rite electronilor din moleculd. De aceea, nuclee de aceeas
specie, de exemplu de hidrogen, vor fi ecranate diferit atunci
cind ocupd pozitii diferite in moleculd, adicd atunci cind re
partizarea electronilor din jurul acestor nuclee este diferiti.
Rezonanta acestor nuclee va apirea deplasatd in functie de
felul cum sint legate chimic in moleculd, deplasirile relative
fiind de ordinul ecitorva unititi la milion.

Studiul deplasdrilor chimice ale hidrogenului in molecule
organice a luat o mare extindere, obtinindu-se spectre care dau
informatii pretioase despre structura moleculei. Aceste informa
tii se referd la modul de legare a atomilor, intrucit anumitor
grupédri din molecule le corespund intotdeauna valori caracteris
tice ale deplasirilor chimice. Pentru aplicatiile in chimia orga
nicd, metoda R.M.N. de inaltd rezolutie este cel putin tot atit
de utili ca §i spectroscopia de absorbtie in infrarogu. Spec
trele de R.M.N. sint de reguld mai simple, §i deci mai ugor de
interpretat, decit cele in infrarogu, si dau informatii ce nu pot
fi obtinute prin alte metode.

Este interesant de observat ci spectroscopia R.M.N.d
inalty rezolutie nu urméreste studiul nucleului in sine ci i
foloseste ca un ,,informator’ care, slab cuplat cu inveligul electro-
nic al moleculei, poate furniza date cu privire la legéturil
chimice.

D. Ma&surarea si stabilizarea cimpurilor magnetice

Determinarea frecventei v la care apare rezonanta intr-un
cimp magnetic dat poate servi la misurarea absolutd a inten
sitdtii H, a cimpului magnetic, in baza relatiei

Hy = 2znv/y.
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R.M.N.de

Introducerea acestei metode a sporit cu cel putin doud
ordine de 1_115,1'in'1e 1}1‘9(:izia atinsd in masuririle de cimp magne-
tic, datoritd precizlei cu care se pot midsura frecventele
(1074...107% in mod curent), preciziei cu care este cunoscut 0
pentru proton (107°%) si ascutimii deoscbite a liniei de rezo-
nantd (largime naturali sub 1073 Qe).

La [.FF.A. au fost realizate mai multe magnetometre cu
R.ALN, care functioneazd cu bune rezultate, preculn si un sta-
bilizator de c¢imp magnetic ce foloseste semnalul de R.M.N.
ca referintd.

La misurarea cu R.M.N. se preteazd cimpurile magnetice
suficient de intense (I, > 200...300 Oe), de uniforme si de
bine stabilizate in timp.

Daci linia de absorbtie este parcursd rapid, datoritd reorien-
tirilor succesive ale spinilor nucleari semnaiul este insotit de
un tren de oscilatii amortizate, observabile intr-un c¢imp
suficient de uniform (fig. 10.7). Oscilatiille amortizate ce inso-
tesc semnalul de rezonantd serves¢ pentru aprecierea $i even-
tual corectarea uniformititii cimpulul magnetic.

Fig. 10.7. — Semnalul de absorbtie al protonului in api. Fenomencle tranzitorii
ce insotesc trecerea rapidi prin rezonanta indicd uniformitatea cimpului :
a) cimp magnetic uniform: b) cimp magnelic neun:form.

Folosind un procedeu special (inductia nucleard liberid)
s-a putut méasura cu R.M.N. cimpul terestru sau cimpul mag-
netic in spatiul cosmic. Geomagnetometrele cu R.M.N.
sint adecvate pentru prospectiuni geofizice (semnalarea ano-
maliilor magnetice). Aceastd probleméd urmeazi si fic abordata
in cadrul laboratorului de radiospectroscopie din I1.I.A,
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4. Aplicatiile R.P.E.

Rezonanta paramagneticd electronici poate fi observati
la substante care contin electroni nepereche. Majoritatea
moleculelor contin un numir par de electroni, grupati doi cite
doi cu spinul antiparalel, insi existd unele molecule §i unii atomi
cu unul sau mai multi electroni nepereche. In aceasts
ultimi categorie intrd radicalii liberi organici §i anorganici,
ionii elementelor de tranzitie (care au péturi electronice inte-
rioare incomplete) §i unele tipuri de defecte ale retelelor cris-
taline.

Datoritd faptului cid momentul magnetic al electronului
este mult mai mare decit cel nuclear, sensibilitatea metodelor
de R.P.E. depiseste cu citeva ordine de mirime sensibilita-
tea R.M.N. ceea ce prezintd importantd pentru concentratiile
mici in care apar radicalii liberi in procesele chimice si bio-
chimice.

‘A. Radicali liberi

Radicalii liberi sint in general nestabili si apar in procese
pirolitice, fotolitice, sau electrochimice, de exemplu in cracéri,
polimeriziri, oxidéri, reactii fotochimice etc. In caz ci se ating
§i se mentin concentratii suficiente de radicali, ei pot fi decelati
prin R.P.E. Pe de altid parte, existd si unii radicali liberi sta-
bili : datoritd conjugirii, electronul nepereche este deloca-
lizat 5i de aceea acegti radicali au o tendin{d redusd de a se
dimeriza si existd in stare monomersd chiar la temperatura
obignuita.

Majoritatea radicalilor liberi au un factor g apropiat de
al electronului liber (2,0023), totusi mésuriri precise pot pune
in evidentd abateri mici, care indicé existenta unui slab cuplaj
spin-orbitd caracteristic structurii radicalului.

Spectrele de R.P.E. ale radicalilor liberi prezintd adesea,
in special in solufie, o structurd hiperfind datoritd interacti-
unii electronului cu spinii nucleari, de exemplu in cazul radi-
calului trifenilmetil, cu spinii nucleelor de hidrogen (fig. 10.8).
Analiza structurii hiperfine permite si se precizeze gradul de
localizare a electronului nepereche la fiecare din atomii cu
spin diferit de zero ai unei molecule. Aceste date asupra repar-
tizdrii densitdtii de spin nu pot fi obtinute prin alte metode;
ele au dus la importante concluzii teoretice.
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Printre posibilitdtile deschise de studiul radicalilor liberi
cu R.P.E. citdm : detectarea biradicalilor si a stdrilor electro-
nice de triplet, studiul stabilizdrii radicalilor in faze condensate
si prin inghetare, studii de recombinare atomici la temperaturi
joase gi de cinetica reactiilor chimice in general, analiza semi-
chinonelor i a hidrocarburilor policiclice, volul radicalilor liberi

Trifenilmetil sof. 0,03 M in benzen
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Fig. 10.8. — Spectrul de R.P.E. al radicalului liber trifenilmetil in solutic benzenica.

in coroziune, studii asupra titeiurilor si cdrbunilor. Decelarea
radicalilor liberi produsi prin anumite procese biochimice (foto-
sintez# etc.), a interactiunilor enzimatice, sau a relatiilor intre
continutul de radicali liberi §i activitatea cancerigend deschid
perspective pentru aplicarea R.P.E. in biologie.

B. lonii elementelor de tranzitie

In aceastd categorie intrsi elementele din grupele tranzi-
tionale ale sistemului periodie, in special cele din grupa fierului,
& lantanidelor gi a actinidelor. Printre rezultatele obtinute
citdm : determindri de spin nuclear prin descompunerea liniei
de R.P.E., studiul aliajelor continind ioni paramagnetici, doza-
rea impuritdtilor paramagnetice (de pildd a vanadiului in tite-
iuri), studiul compugilor organometalici (de exemplu hemoglo-
bina), studii de solvatare etc.

Factorul g poate diferi mult de valoarea 2 §i depinde de
combinatia in care se giseste ionul paramagnetic.
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C. Defecte de refea

Defectele in retelele cristaline pot fi produse de impurititi
sau de actiunea radiatiilor ionizante. Unele din aceste defecte
(ioni cu sarcind anormald, electroni nepereche) sint paramag-
netice §i prezintd semnale de R.P.E., cu eventuald structurs
hiperfind datoritd interactiunii cu nucleul cel mai apropiat.
Aceasta permite si se tragd concluzii privind amplasarea si
constitutia defectelor.

*

Pe lingd domeniile de aplicare enumerate, publicatiile de
specialitate descriu in fiecare an numeroase noi posibilititi
de utilizare ale rezonantei magnetice in cercetarea stiintificd
fundamentald sau aplicatd in industrie ori in biologie.



§ 11. MASINILE ELECTRONICE DE CALCUL §I APLICATIILE
LOR IN ECONOMIA NATIONALA

VICTOR TOMA

1. Dezvoltarea constructiei masinilor electronice de calcul
in cadrul Institutului de fizicd atomica

Importanta dezvoltirii maginilor electronice de calcul
pentru economia nationald a unui stat industrial modern este
astdzi in mod unanim recunoscuts. Ea se bazeazid pe capacita-
tea acestor magini de a rezolva prin calcul probleme de naturi
foarte variatd, in mod corect, intr-un timp mult mai scurt in com-
paratie cu mijloacele clasice de calcul §i cu un efort uman in-
comparabil mai redus.

O asemenea magind electronicd de calcul se compune in
principiu dintr-un sistem aritmetic care executd operatiile fun-
damentale : adunarea, scidderea, inmultirea §i impdartirea, pre-
cum §i unele operatii logice, dintr-un dispozitiv de memorie,
in care se inregistreazd datele unei probleme s§i programul ei
de rezolvare, §i din dispozitive auxiliare pentru introducerea
problemelor §i comunicarea rezultatelor calculelor efectuate.

In tara noastrid, primele preocupiri in acest domeniu
au apirut in anul 1953, c¢ind, un colectiv de cercetdtori ai Insti-
tutului de fizicd al Academiei R.P.R. (azi Institutul de fizicid
atomicd) a inceput studiul acestei probleme. S-a inceput cu o
serie de realizdri din diferite domenii ale tehnicii impulsurilor,
ca de exemplu studiul elementelor logice ale masinilor electro-
nice, realizarea numéiritoarelor electronice de diferite tipuri,
principiile de executare a operatiilor aritmetice fundamentale
in sistemul binar, studiul dispozitivelor de memorie §i altele.
Dupi o serie de experiente necesare insugirii acestei tehnici
specifice, in anul 1955 a fost inceputd proiectarea calculatoru-
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lui electronic numeric CIFA-1. Proiectul logic al acestei magini
electronice a fost prezentat cu ocazia colocviului international
de magini matematice care a avut loc la Dresda (R.D.G.), in
noiembrie 1955.

Fig. 11.1. — Calculatorul elecironic CIFA-1,

Magina electronicd CIFA-1 (fig. 11.1), a cdrei denumire re-
prezintd initialele cuvintelor ,,Calculatorul Institutului de fizi-
¢4 al Academiei R.P.R., a executat primul calcul automat in
aprilie 1957.

EFECTUAREA UNOR CALCULE CU MASINA ELECTRONICA
< CIFA-3.
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Desi in constructia acestei magini solutiile tehnice alese nu
au fost intotdeauna cele mai fericite, lucru ugor de inteles la
o primi realizare, totusi masina a putut fi folositd la rezolvarea
cu succes a numeroase prokleme din diferite domenii de
activitate.

Dar rolul mult mai mare al maginii CIFA-1 a fost acela
de gcoald, in jurul ei formindu-se cercetitori care au obtinut
o pretioasd experientd in acest domeniu de inaltd tehnici-
tate, matematicieni specializati in solutionarea problemelor
cu ajutorul maginilor electronice; prin exemplele practice de
probleme rezolvate, s-a desteptat de asemenea interesul unor
cercuri largi de cercetidtori, proiectanti sau specialigti din pro-
ductie, pentru rezolvarea cu mijloace automate a problemelor
lor specifice.

Magina CIFA-1 a fost urmati de CIFA-2, pusi in
functiune in 1959, de CIFA-3 in 1961 §i de CIFA-4 si C1FA-101
in 1962. Fiecare dintre aceste magini a fost perfectionatd din
punct de vedere tehnic atit in cursul functionirii sale, cit si
in special prin trecerea de la un tip la altul. S-a urmairit
in special cresterea sigurantei de functionare pentru ca magini-
le electronice realizate s& poatd functiona fird greseli §i intreru-
cerea datelor prin folosirea benzii perforate si prin inscrierea
numerelor numai cu ajutorul cifrelor semnificative. S-a imbo-
gatit codul instructiunilor folosite, obtinindu-se o scurtare consi-
derabild a timpului de rezolvare a unor categorii de probleme.

Maginile electronice CIFA-1, 2, 3, 4 sint de tip paralel, in
care o operatie se executd cu toate cifrele unui numér in acelagi
timp. Spre deosebire de acestea, masina CIFA-101 este de tip
serie, diferitele cifre ale unui numér fiind prelucrate in timp in
mod succesiv.

Magina CIFA-3 (fig.11.2) este destinatd Centrului de
calcul al Universitiatii din Bucuregti.

Toate maginile enumerate mai sus sint numerice sau cifrice,
ceea ce inseamnd cd executd operatii cu numere abstracte care
iau valori discrete. In Institutul de fizic# atomics a existat i
preocuparea realizirii maginilor de tip analog in care datele
sint reprezentate prin valori continui §i care modeleazia compor-
tarea anumitor fenomene fizice complexe. Lin aceastd categorie
face parte calculatorul analogic construit la Filiala Cluj i
previzut cu 20 de amplificatoare operationale §i simulatorul
reactorului nuclear realizat la [.F.A. Bucuresti.
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In paralel cu realizarea, perfectionarea §i intretinerea ma-
ginilor electronice s-a dus o munci sustinutd pentru folosirea
lor in diferite domenii ale economiei nationale. Ielul in care
a crescut interesul beneficiarilor pentru folosirea acestor ma-
sini rezultd din evolutia in timp a volumului de calcule utile
efectuate §i indicate in tabela 11.1

Tabela 11.1
Masina 1957 1958 1959 1960 1961 1962
electro- ore ore ore ore ore ore Total

nica cfectuate | efectuate | efectuate | efectuate | efectuate | efectuate

CIFA-1 4 43 210 — — — 257
CIFA-2 — — 152 758 1216 1 200 3 326
CIFA-3 — — — - 571 2200 277
CIFA-4 — — — — — 1200 1200
Total ore

efectuate 4 43 362 758 1 787 4 600 7 554

Rezultatele sint exprimate in ore efective de catre 100 000
operatii aritmetice in medie pe ord (echivalent cu munea unui
calculator uman cu o magind de calcul obignuitd timp de apro-
ximativ 3 luni) §i nu contin timpul de verificare a maginilor,
timpul de incercare a programelor, timpul de intrerupere da-
torit retelei de alimentare cu energie electric#, etc. ¢ci numai
timpul util, efectiv folosit pentru rezolvarea problemelor.

Pentru anul 1962 rezultatele indicate sint obtinute prin
extrapolare din realizirile primelor 9 luni ale anului.

Interpretind situatia din tabela 11.1 se desprinde urmi-
toarea concluzie :

Fiecare magini electronicd realizatd d fost folositd in mod
efectiv un timp din ce in ce mai indelungat, ceea ce a presupus
intre altele : existenta problemelor propuse de beneficiari, efec-
tuarea corecti a programelor respective, functionarea sigura
a maginilor electronice.

2. Caracteristicile tehnice ale masinilor electronice realizate

Maginile electronice CIFA-1, CIFA-2, CIFA-3 si CIFA-4,
folosesc sistemul binar atit pentru reprezentarea instructiunilor
cit §i a datelor numerice. In acest scop, instructiunile se introduc
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Tabela 11.2

Caracteristici tehnice

Magsina electronici

CIFA-1

CIFA-2

CIFA-3 si CIFA-I

Introducerca problemelor

Manual

Manual si cu banda perfo-
rati (20 de caractere/s)

Manual si cu bandi perforala
(20 caractere/s).

Sistemul de inlroducere

Octal pentru program, Zeci-
mal cu 9 cifre pentru dale

Octal penlru program. Zcci-
mal cu 9 cifre peniru date

Qctal pentru program. Zcci-
mal  cu numir variabil
de cifre pentru date

Operalii aritmetice realizate

Adunarca si sciderea
(0.15 wms). Inmullirea si
impdartirea (5 ms)

Adunarea si - sciiderea
(0,5 ms). Inmul{irea si -
pirtlirca (19 ms)

Adunarca si scitderea (0,5 ms).
Inmultirca si  impartirea
(19 ms)

Dispozitivul de mcmoric
folosit

Cilindru magnetic 400 date
sau 8(0 instructiuni.
2 800 rot./min.

Cilindru magnetic 512 datc
sau 1 024 instrucliuni
2800 rot./min.

Cilindru magnetic 512 dale
sau 1 024 instrucliuni.
2 800 rot./min.

Stratul magncetic intrebuinfat

Nichel

Aliaj : 809, nichel, 20 9, coball

Aliaj : 809, nichel, 20 ¢, coball

Dispozitivul de iegire a rezul-
tatelor

Masina de scris electricit : 10
caractere/s

Masina de scris electricii: 10
caractere/s. Perforator dec
banda : 10 caractere/s

Viteza medie de lucru

Circa 40 operatiifs

Circa 50 opcratiifs

Tuburi clectronice folosite 1500 800
Diode cu germaniu folosite 500 2500
Siguranfa de functionare 309 90 —959;

obtinuti

Masina de scris eleclrici : 10
caractere/s. Perforator de
bandi : 10 caraclere/s

Circa 65 operalii/s

800

2500

90—959,



in grupe de cite trei cifre binare, reprezentate printr-o cifri
octald, iar datele se introduc in sistemul zecimal, conversiunes
in binar fiind efectuatd automat, in timpul introducerii.

Lungimea unui cuvint este de 31 cifre binare, dintre care
prima cifrd indicd semnul iar urmitoarele 30, exprimate prin
10 cifre octale, reprezinti fie doud instructiuni, fie o dati
numericd formatd din 9 cifre zecimale.

Maginile sint universale, adici permit rezolvarea unor
largi categorii de probleme, utilizeazd sistemul de instructiuni
cu o singurd adresd §i pozitia fixd a virgulei.

Unele caracteristici tehnice, diferite de la o magind la alta,
sint infitisate in tatela 11.2.

Se observd cresterea sigurantei de functionare, pe care o
definim ca raportul dintre timpul de functionare corectd a
maginii §i timpul total in care este alimentatd cu energie electrici.
S-a obtinut ca in perioade de timp apreciabile acest raport,
exprimat in procente, s fie de 959%,, adicd din 12 ore de functi-
onare, timpul rezervat incilzirii, verificirilor si eventualelor
reparatii si nu depiseascd 30 de minute. Montajele electronice
folosite au fost astfel proiectate incit in unele cazuri au fost
gisite tuburi electronice avind numai 159, din emisia nominalj
iar magina continua s& functioneze corect. e asemenea, scoa-
terea din functiune a ventilatiei nu influenteazé functionarea
corectd a maginii. In felul acesta, s-a dovedit ci atit conceptia
logicd c¢it gi realizarea tehnicd este corespunzéitoare. Magina
C1FA-1 a fost scoasd din functiune in 1960, in vederea recon-
struirii.

3. Probleme rezolvate cu ajutorul masinilor electronice
CIFA-1, CIFA-2, CIFA-3 si CIFA-4

Pind in prezent, masginile electronice realizate au fost
folosite pentru rezolvéri de probleme, totusi datoritd siguran-
tei de functionare obtinutd, ele ar putea fi intrebuintate, cu
unele modificari §i pentru conducerea automatd a unor pro-
cese industriale.

In privinta preblemelor rezolvate se obrervd ci benefi-
ciarul cel mai impcrtant este Institutul de fizicd atomics. To-
tugi, in ansamblu, numai aproximativ £5%, din volumul calcu
lelor efectuate au fost destinate Institutului de fizic# atomics,
restul de 759, fiind cerute de beneficiari exteriori.
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Programarea problemelor in scopul rezolvirii lor cu masgi-
nile electronice a fost ficutd in cea mai mare parte de matema-
ticienii laboratorului de masgini electronice al I.F.A.. care s-au
specializat in acest domeniu, aducind numeroase contributii
originale la solutionarea problemelor prezentate. Multe rezul-
tate obtinute au fost prezentate sub formi de comuniciri cu

caracter gtiintific. Personalul laboratorului a avut de asemenea
o activitate rodnicd in pregitirea unor salariati ai unor intre-
prinderi exterioare in domeniul programirii problemelor, or-
ganizindu-se cursuri teoretice §i practice, frecventate in special
de ingineri specialisti in domeniul respectiv. Asemenea cursuri
au fost organizate in 1961 pentru sectorul energetic iar in 1962
pentru specia'isti din domeniul chimiei, petrolului, constructii-
lor si din invitidmintul superior. In felul acesta o serie de intre-
prinderi isi pregitesc de pe acum cadre specializate pentru o
etapd viitoare, cind vor fi dotate cu masini electronice proprii.
Prin aceste mésuri se deschid perspective largi introducerii
calculului cu mijloace electronice, in primul rind in ramurile
cele mai importante ale economiei noastre nationale.

Din punct de vedere matematic, problemele care au fost
rezolvate pot fi clasificate in citeva mari categorii :

A. Solutionarea sistemelor liniare

A fost rezolvat un numir mare de sisteme de ecuatii,
cu numirul maxim de necunoscute egal cu 42, in special in
domeniul constructiilor §i al retelelor electrice. Aceste sisteme
aveau ca particularitate gruparea elementclor in jurul diago-
nalei principale §i faptul c¢i numerosi coeficienti erau egali
cu zero. De asemenea, au fost solutionate numeroase sistems,
cu numéirul maxim de necunoscute egal cu 26, ai ciror coefi-
cienti erau diferiti de zero, dar avind matricea simetrici si po-
zitiv definitd. Asemoney sisteme apar in problemele de geode-
zie §i topografie. Pentru proiectarea turbinelor, pentru con-
structii, pentru probleme de astronomie, geofizicd etc., au fost
solutionate citeva mii de sisteme, cu numirul maxim de necu-
noscute egal cu 17, dar cu matricea oarecare. Au fost calculate
valorile proprii ale unui numir de matrici cu »,,, =10, pen-
tru unele probleme de fizici teoretici interesind Institutul de
fizicd atomica.
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B. Probleme energetice

(‘aleulele cu privire la exploatarea retelei de inaltd ten-
siune din tara noastri, care mai inainte erau efectuate cu mij-
loace clasice, au fost adaptate §i executate cu succes cu ajutorul
masinilor electronice, obtinindu-se un inalt grad de precizie si
0 economie apreciabili de timp §i de efort.

Tatd citeva dintre problemele rezolvate in acest domeniu :
calculul in complex al impedantei echivalente a unei retele
de transport de energie electrici, calculul circulatiei puteri-
lor active §i reactive in reteaua electrici de inaltd tensiune,
stabilitatea staticd si dinamicd a unui sistem energetic, planul
repartitiilor economice ale surselor de energie intr-o retea.

Tn toate aceste probleme, rezolvate intr-o strinsid coope-
rare cu dispecerul national al energiei electrice §i cu Institutul
de studii si proiectdri energetice (I.S.P.E.), au fost folosite me-
tode de programare originale.

C. Tabele de functiuni si prelucrari de date

Cu ajutorul maginilor noastre electronice au fost calcu-
late un numéir mare de tabele de functiuni pentru diferite va-
lori ale parametrilor : tabele ale transforméirii Lorentz, repre-
zentind aproximativ 20 000 de rezultate, pentru Institutul de
fizicd atomicd — laboratorul de raze cosmice —, tabele pentru
evaluarea in perspectivi a populatiel térii, continind aproxi-
mativ 75 000 de rezultate, pentru D1rect1a generala de statis-
ticd, tabelarea unor formule din domeniul rezistentei materia-
lelor, avind aproximativ 10 000 de rezultate, pentru Institutul
de mine i geologie din Sofia, tabelarea unor formule din do-
meniul fizieli atomice pentru Institutul de fizici nucleari din
Varsovia, tabelarea unor formule pentru proiectarea turbine-
lor, pentru Combinatul metalurgic Resita, tabele pentru optl-
malizarea unui sistem optic, pentru Industria opticd romin,
tabele pentru proiectarea electromagnetilor cu gabarit redus,
pentru Uzinele Electroaparataj si numeroase altele.

Ca exemple de prelucriri de informatii citim : problema
continutului in substante nutritive a meniurilor cantinelor,
pentru Ministerul Comertului Interior, problema prospectiu-
nilor geologice cu ajutorul curentilor telurici, pentru Ministe-

rul Industriei Petrolului si Chimiei, diferite studii pentru Mi-
nisterul Agriculturii.
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Alte numeroase asemenea exemple sint tratate in lucra-
rea lui D. Vaida: ,,Aplicatii ale calculatoarelor electronice
realizate la I.F.A”, apidrutd la Bucuresti in 1961.

D. Probleme de programare liziaré si aplicatii economice

Maginile electronice CIFA-2 si CIFA-3 au fost folosite de
asemenea pentru minimalizarea (sau maximalizarea) unei ex-
presii liniare, in cadrul problemelor de programare liniari.
O asemenea problemd a fost rezolvati pentru industria ali-
mentara.

Alte aplicatii de acelasi gen au fost ficute pentru planu-
rile de transport ceea ce conduce la economii apreciabile. Astfel,
pentru planul de repartitie optimi a cimentului au fost rezol-
vate matrici cu 28 X 7 elemente, folosindu-se metoda Eger-
vary, cireia i s-au adus importante imbunititiri. De asemenea,
pentru formarea garniturilor de vagoane goale pe reteaua C.F.R.
au fost rezolvate numeroase matrici cu un numir mai redus de
elemente intr-un mod operativ, datele i rezultatele fiind
comunicate telefonic la interval de o ori.

In privinta problemelor cu caracter economic, mentionim
calculele cu privire la rentabilitatea intreprinderilor, executate
pentru C.S.P.

Deosebit de importante au fost aplicatiile masinilor elec-
tronice in domeniul hidrotehnic §i anume : calculele bazinelor
hidrologice ale Siretului, Crisului si Somegului, pentru Institutul
de proiectiri, amenajiri §i constructii hidrotehnice (I.P.A.C.H)
si planul de amenajare a luncii Dunirii pentru Institutul de
studii §i cercetdri hidrotehnice (I.S.C.H.). Avantajele economice
ale folosirii maginilor electronice la rezolvarea acestor probleme
au fost ardatate in rapoartele prezentate la sesiunea stiintificd
8 I.S.C.H., care a avut loc la Bucuresti, in mai 1962. Astfel
$-a ardtat cd efectuarea calculelor cu magina electronicd se face
in medie intr-un timp de 300 de ori mai scurt decit in cazul prac-
ticat anterior, cind aceste calcule se executau cu mijloace
manuale. Pretul efectudrii calculelor cu magina electronicd este
de 13 ori mai ieftin decit cu mijloace manuale. S-a aritat de ase-
menea cd prin automatizarea calculelor au putut fi rezolvate
probleme complicate care necesitau volume de calcul atit de
mari, incit nici nu putea fi ginditd folosirea mijloacelor obis-
nuite. In plus, desfisurarea calculului este foarte sistema-
ticd, rezultatele sint prezentate ordonat si aceasta oferd posibili-
titi noi in rezolvarea problemelor si in interpretarea solutiilor.
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In afara problemelor mentionate mai sus, au fost rezolvate
o serie de alte probleme, din cele mai diferite domenii, de exem-
plu : solutionarea sistemelor de ecuatii diferentiale neliniare
pentru stabilitatea dinamicd a reactorului nuclear al Institu-
tului de fizied atomici, solutionarea unor ecuatii transcendente
pentru Institutul de mecanicd aplicatd al Academiei R.P.R.,
calculul unor expresii dezvoltate in serie, calculul unor integrale
definite, calculul unor probleme de logici matematicd, calcu-
lul traselor obtinute cu ajutorul camerei cu bule cu propan i
multe altele.

4. Manifestari de colabarare internationala

Rezultatele obtinute in laboratorul de magini electronice
al I.F.A. au fost comunicate adesea, cu prilejul diferitelor
congrese sau conferinte internationale, la care au fost prezen-
tate lucriri sau au fost trimisi delegati. Printre aceste mani-
festiri citdm : colocviul de masini matematice, Dresda, noiem-
brie 1955 ; conferinta unionald de magini electronice, Moscova,
martie 1956 ; al 2-lea Congres international de cibernetici, Na-
mur, septembrie 1958 ; al 7-lea Congres de electronici, Roma,
iunie 1950.

Laboratorul a fost vizitat de numero§i specialigti din
U.R.S.S. i din alte tiri, care au luat cunogtintd de lucririle
efectuate.

Subliniem de asemenea o intens& colaborare internatio-
nald intre Academia R.P.Bulgaria §i Academia R.P.R., care au
inclus dezvoltarea maginilor electronice in acordurile culturale
dintre cele dou# tari.

5. Perspective de dezvoltare

Marile perspective de dezvoltare a maginilor electronice
in tara noastri se datoresc sprijinului acordat de partid si
guvern acestui domeniu de activitate, considerat in mod just
ca un important mijloc de progres al economiei nationale.

In raportul prezentat de tov. Gh. Gheorghiu-Dej la cel
de-al TII-lea congres al P.M.R. se spune:

, Va incepe folosirea masginilor electronice de calcul si
a altor sisteme de programare electronici pentru automatizarea
complexd a unor procese de productie la rafinirii, instalatii
ale industriei chimice, precum gi automatizarea unor lucriri
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de calcule economice §i de statistici. Un rol important™in aceastd
directie revine Jlnstitutelor de fizici atomicd §i de fizici ale
Academiei Republicii Populare Romine, care vor trebui si
colaboreze cu industria, in special in problema proiectirii
si folosirii maginilor electronice de calcul, in aplicarea izotopilor
radioactivi, in realizarea prototipurilor de aparate electronice:
cu tehnicitate ridicatd’*).

Mergind pe aceasti linie, in cadrul laboratorului de magini
electronice se perfectioneazd tipurile de magini electronice
realizate pind in prezent, se folosesc maginile electronice intr-un
ritm din ce in ce mai sustinut pentru rezolvarea problemelor
prezentate, se pregitesc cadre pentru folosirea maginilor electro-
nice.

Pentru multiplicarea tipurilor realizate se prevede colabo-
rarea cu industria noastri electronici.

In felul acesta, masinile electronice sint i vor fi din ce in
ce mai mult folosite pentru economia nationald a {irii, pentru
desdvirgirea constructiei socialismului.

*) Gh. Gheorghiu-Dej, Rapor! la cel de al III-lea Congres al Parlidulug
Muncitoresc Romin, Ed. politici, Bucuresti, 1960, p. G8.
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§ 12. TEHNICA VIDULUI Sl INDUSTRIA

GEORGE COMSA

Desi presiuni mai scidzute decit presiunea atmosfericd
au fost obtinute de mai bine de trei sute de ani, nu putem vorbi
de folosirea lor sistematici in cercetarea stiintificd decit
de pe la juméatatea secolului trecut. Utilizarea tehnicii vidului
in industrie este insd caracteristici numai secolului XX si
in special ultimilor 10...15 ani, cind aplicatiile au devenit
foarte numeroase. Un imbold puternic a fost dat tehnicii vidului
prin dezvoltarea fizicii §i tehnicii nucleare, care au reprezentat
un important domeniu de aplicare.

Este poate suficient pentru a caracteriza larga folosire
a” acestei tehnici in industrie s& amintim cd, dupéd o apreciere
ficutd in 1958, circa 1 500 000 de muncitori, ingineri §i oameni
de stiintd sint angrenati, in intreaga lume, in domeniul utilizérii
presiunilor scidzute in industrie.

In cele ce urmeazi, vom prezenta in primul rind domeniile
cele mai importante ale industriei in care se foloseste teh-
nica vidului §i in al doilea rind acele realiziri obtinute in
Institutul de fizied atomicd in domeniul tehnicii vidului care
sint susceptibile de aplicatii industriale imediate sau de pers-
pectiva.

1. Tehnica vidului, auxiliar prejios al metalurgiei

Dezvoltarea tehnicii vidului este un exemplu tipic de
interactiune a practicii tehnologice cu cercetrile stiintifice.
La inceput o anexii a cercetdrii stiintifice, tehmica vidului
si-a gisit aplicatii importante in industrie §i apoi, sub impulsul
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si cu ajutorul acesteia, s-a dezvoltat cu repeziciune, permitind
la rindul ei rezolvarea unor noi probleme puse de industrie
ca §i de cercetarea stiintifica.

Procesele tehnologice in care se utilizeazd tehnica vidului
in industrie pot fi impirtite in doui categorii mari:

a) procese in care tehnica vidului este absolut necesari ;

b) procese in care tehnica vidului duce la imbunititiri
substantiale calitative g§i cantitative ale produsului obtinut.

Din prima categorie fac parte unele procese tehnologice
bine cunoscute si care in general reprezinti, asa dupia cum era
de asteptat, cele mai vechi aplicatii ale tehnicii vidului in
industrie i anume : constructialdmpilor cu filament incandescent,
a tuburilor electronice, a lampilor fluorescente, a dispozitivelor
cu semiconductoare etc. Nu considerim necesar si insistim
asupra acestor probleme deoarece ele implici in mod necesar
folosirea tehnicii vidului §i de aceea specialigtii in domeniile
respective nu ar putea afla nimic nou.

Procesele cuprinse in cea de-a doua categorie, chiar daci
actualmente au o pondere relativi mai micd, se dezvolti cu
0 repeziciune deosebitd, cuprinzind din ce in ce mai multe
ramuri industriale. Majoritatea acestor aplicatii ale tehnicii
vidului sint de datad foarte recentd, fiind introduse de mai putin
de 10...15 ani. Vom expune citeva exemple semnificative.

Dupé cumn se stie, evacuarea aerului dintr-o incinti permite
inldturarea efectelor lui nocive asupra materialelor, in special
cind acestea se afli la temperatura ridicatd si contribuie la
indepédrtarea gazelor din aceste materiale (proces ce se numeste
degazare).

Tncepind din anul 1948, s-au inceput studii sistematice
pe scard industriald privind turnarea in vid a otelurilor in
vederea reducerii continutului de gaze in piesele turnate
(in special hidrogen si azot). Cu ajutorul acestui tratament
se inldturd fulgii in topiturd, se evitd suflurile, se imbuni-
titesc simtitor calitdtile mecanice ale pieselor produse etec.

Se folosesc mai multe procedee de turnare si degazare
t¢e dau rezultate foarte bune. Aceste procedee s-au dovedit
a fi deosebit de utile in special la turnarea pieselor mari la care,
in cazul turnirii in aer, apar adeseori sufluri care duc la rebutarea
pieselor. Degi pretul de cost al turnirii in vid este evident mai
ridicat, folosirea acestui procedeu este rentabil prin sciderea

¢ INSTALATIE DE DEPUNERI METALICE PRIN EVAPORAREA
SUR VID INAINTAT.
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accentuats a rebuturilor. Tn lucririle de specialitate se aratd ci,
chiar daci cresterea pretului impusd de turnarea in vid ar fj
de cinci ori mai mare, procedeul ar continua si fie totugi renta-
bil. Instalatiile de turnare in vid actualmente in functiune per-
mit turnarea de sarje mergind pind la 250 tone. Desi procedeul
este relativ recent, in intreaga lume se toarnd in vid anual
milioane de tone de otel.

Elaborarea unor oteluri sau aliaje cu proprietiti deosebite
(mecanice, termice, anticorosive etec.) necesitd tratarea lor la
presiuni mult mai scdzute (1072...1074 torr). Metoda respectivi
se deosebeste de cea amintitdi mai sus §i prin aceea cd topirea
metalelor se efectueazi chiar in instalatie, sub vid. Se folosesc
mai multe procedee de incilzire §ianume : cu ajutorul curentilor
de inaltd frecventd, al unui arc electric, al unor rezistente
electrice §i prin bombardament cu electroni. Tinind seama de
complexitatea unor asemenea instalatii, ele nu au in general o
capacitate mai mare de 10...15 tone. In afari de prepararea
unul numir deosebit de mare de aliaje cu proprietiti excelente,
asemenea instalatii se folosese si la turnarea metalelor refrac-
tare, a metalelor active (de exemplu titan) etc.

Pentru obtinerea unor piese metalice de inaltd puritate
este necesard topirea §i degazarea lor la presiuni deosebit de
scidzute, in domeniul vidului foarte §i ultrainalt (sub 10—2 torr).
Acest procedeu nu este folosit deocamdatd decit intr-o fazi
semiindustriald, datoritd dificultdtilor tehnice deosebite pe
care le ridicd. Probabil insd ¢4 in scurt timp se vor face progrese
fi in aceastd directie.

Folosirea tehnicii vidului in metalurgie nu se rezumi
insd numai la procedeele expuse mai sus, adicd la elaborarea
pieselor turnate, ci se extinde §i asupra unor prelucriri ulterioare.
Este vorba in primul rind despre sudarea §i laminarea in vid
a metalelor.

Obtinerea sudurilor de inaltd calitate, evitarea oxidéri
partilor componente ale sudurii §i alte considerente impun
in numeroase cazuri efectuarea acestor operatii in atmosferi
inertd sau in vid. Rezultatele ce se obtin sint foarte bune.
Se folosesc in acest scop instalatii de inaltd frecventd cu rezistente
electrice §i, in special,in ultimul timp, cu fascicul electronic.

Sudarea cu fascicul electronic are avantaje deosebite.
permitind incilzirea locald a regiunii sudurii cu ajutorul unui
fascicul foarte ingust de electroni (sectiunea acestuia putind
fi redusd la circa 4 mm?), dar care transportdi o putere de
45...200 kW. Este important de amintit cd acad. Keldis, pre-
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gedintele Academiei de "Stiinte a U.R.S.S., a ardtat cd proce-
deele de sudare si prelucrare a metalelor cu ajutorul unui fascicul
electronic au perspective deosebite in dezvoltarea metalurgiei.

In Institutul de fizicd atomicdi al Academiei R.P.R. s-a
pus la punct un procedeu de lipire in vid a metalelor care nu
necesitd instalatii complexe si despre care vom aminti mai jos.

Laminarea la cald a metalelor efectuatd in vid incepe sa
se dezvolte tot mai mult, in special in domeniul prelucririi
metalelor active sau in cazul in care seimpun conditii de puritate
deosebitd produsului finit.

2. Depunerea si evaporarea in vid

Este cunoscut faptul ci intr-o incintd evacuati la o pre-
siune mai micd de 10~2 torr se pot incidlzi i evapora, in bune
conditii, materiale metalice s§i nemetalice care se depun
apoi pe suprafetele aflate la o temperaturd mai scizuti.

Folosirea, acestor procedee este deosebit de riaspinditd
in practica industriald, astfel incit nu vom face altceva decit
sa amintim citeva dintre ele. Din acest grup face parte elabo-
rarea lentilelor antireflectoare prin depunerea unor straturi
dielectrice suprapuse, confectionarea oglinzilor, a farurilor
de automobile, a obiectelor decorative, unele variante de
lucru in domeniul producerii dispozitivelor cu semiconductoare
§.a.m.d.

Dupi cum se stie la evacuarea aerului dintr-o incintd in
care se afli materiale imbibate cu lichid (in particular api)
se produce o evaporare fortatd a acestuia.

In afard de binecunoscuta aplicatie a acestui fenomen la
producerea laptelui praf, care constd in evaporarea apei din
lapte la o temperaturd mult mai scdzuld decit temperatura
de 100°C, el este folosit tot mai mult §i in alte domenii
industriale.

In industria constructiilor, un loc tot mai important il
ocupd folosirea prefabricatelor de beton. In numeroase cazuri,
este necesard o precizie deosebit de mare a pieselor prefabricate
5i astfel se impune turnarea lor in cofraje metalice executate
ingrijit. In timpul in care se usuci betonul turnat, cofrajul
este imobilizat, ceea ce scumpeste mult produsele obtinute.
Vidarea cofrajului, sau in cazul in care piesele o permit, vidarea
unor cavitdti din piesa prefabricatd, permite sciderea de citeva
ori a timpului de uscare §i in felul acesta utilizarea mult mai
eficientd a cofrajelor respective.
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Una din problemele importante si complicate ale industriei
lemnului este problema uscirii materialului lemnos in vederes
obtinerii unor produse de inaltd calitate. Pentru a obtine ase-
menea produse, este necesarii scdderea umiditatii lemnului
pind la 6 —109%,, ceea ce impunc un tratament special timp de
18 —45 zile. Introducind materialul lemnos intr-o incintd vidati
si incdlzindu-l cu curenti de inaltd frecventé, se obtine o scadere
a umiditatii pind la 89, in numai 13 ore. Folosirea acestui
procedeu permite astfel obtinerea de produse de foarte buni
calitate, intr-un timp extrem de scurt.

Evaporarea fortatd a apei are drept consecintd sciderea
bruscd a temperaturii materialului din care ea s-a evaporat.
Acest fenomen si-a gisit o importantd aplicatie in industria
piscicold. Dupd cum se gtie, o serie de specii de pesti o dati
pescuiti din mare se stricd in timpul de 20 —40 de ore necesar
transportului lor in instalatiile frigorifice din porturi. De aceea,
este necesari montarea unor frigorifere costisitoare pe vasele
de pescuit, in care pestil sint pistrati pind la intrarea in port.
Pentru a evita aceste investitii mari, s-a recurs la urmitorul
procedeu : pestii o datd pescuiti se introdue in butoaie etanse,
bine izolate termiec, din care se evacueazd brusc aerul. Se
produce astfel, in citeva minute, o scidere a temperaturii
pestilor pind la 3°C. Butoaiele cu pestii astfel riciti sint depo-
zitate pe vas pind la intoarcerea in port, instalatia de vid
putind fi folositd imediat pentru ricirea unei noi sarje de pesti.
Astfel, cu o singurd instalatie de vid se poate rici o mare canti-
tate de peste, ceea ce duce la sciderea apreciabild a pretului
de cost.

Un procedeu aseminitor, denumit liofilizare, de mare
importantd in medicind §i biologie, permite conservarea timp
de multi ani a culturilor de microbi.

3. Realizarile Institutului d2 fizicd atomica

Dupd cum rezultd din cele de mai sus, folosirea tehnicii
vidului intr-o serie de procese tehnologice, care erau efectuate
pind acum la presiunea atmosferici, duce la elaborarea de
produse de calitate superioari, la obtinerea unor produse cali-
tativ noi, la sciderea pretului de cost, la cregterea substantiald
a randamentului §i la reducerea rebuturilor, dovedindu-se astfe!
deosebit de rentabili.

In TInstitutul de fizici atomicd, cercetdrile in domeniul
presiunilor scizute au fost dirijate in special in directia vidului
inalt i ultrainalt. In cursul acestor lucriri, a fost cistigatd o
experientd utili in vederea folosirii tehnicii vidului in industrie.
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Au fost puse la punct de asemenea o serie de aparate, mijloace
si procedee tehnice, dintre care unele originale, ce pot usura
mult constructia instalatiilor de vid necesare in industrie.
In atelierul de prototipuri al Institutului au fost construite
pompe mecanice preliminare avind o vitezi de evacuare de
circa 4 m3/h s5i o presiune limitd de circa 10~ 2 torr si pompe de
difuzie cu ulei cu o vitezi de evacuare de circa 100 1/s §i o
presiune limitd mai micd de 10~7 torr. Au fost construite robi-
nete de vid cu clapetd si cu tub flexibil avind deschideri efective
cu un diametru cuprins intre 30 si 160 mm. De asemenea, au
fost construite mai multe tipuri de capcane ricite cu azot
lichid, respectiv cu apd, pentru a impiedica patrunderea vapo-
rilor de ulei din pompa de difuzie in incinta vidati. Pentru
masurarea presiunilor scizute au fost construite manometre de
ionizare care, cu ajutorul vacuummetrelor respective, permit
médsurarea presiunilor in domeniul 1073 ... 1071° torr.

Cu ajutorul acestor organe separate au fost construite mai
multe tipuri de instalatii de vid, printre care amintim o insta-
latie de metalizare cale constdi dintr-un clopot metalic (de
aluminiu) avind un diametru de circa 500 mm si o indltime de
circa 550 mm, in care se produce o presiune de2... 3.1075 torr.
Clopotul este asezat pe un platan prin care trec 8 ... 10 con-
tacte electrice, capabile si conducd curenti pind la 200 A, si
doud contacte electrice de inaltd tensiune. Tot prin platan
trece si o bard ce poate transmite miscéri in interiorul incintei
vidate. Clopotul este previzut cu vizoare pentru observarea
proceselor ce se petrec in interior. Clopotul §i platanul, ca de
altfel capcana si pompa de difuzie, sint ricite cu apa. Cu ajutorul
unei asemenea instalatii s-au efectuat o serie de operatii de
tipul celor descrise in paragraful privind evaporarea §i depu-
nerea in vid a materialelor metalice si nemetalice. Instalatia
s-a dovedit usor maniabild §i foarte robustéd, functionind firi
reparatii mii de ore.

In ultimii ani a fost pusid la punct o metodd simplid de
analizd a gazelor in vid inalt, cu ajutorul unui mie spectrograf
de masd, omegatronul. Acest instrument este mult folosit in
industria tuburilor electronice, in special a chinescoapelor pentru
televizoare, unde permite urmirirea in aminunt a evolutiei
proceselor in cursul fabricirii tuburilor respective, si in indus-
tria chimicd, in vederea analizei amestecului de gaze ugoare.
La Institutul de fizici atomicd a fost construit §i functioneazi
un omegatron care permite trasarea automatd intr-un timp
scurt a spectrului de mase al unuiamestec de gaze nsoare aflat
la 0 presiune de 10—4 ... 10~° torr.
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Printre procedeele tehnice noi, concepute §i puse la punct
in laboratoarele Institutului, trebuie amintite sudurile etange,
rezistente la temperaturi ridicate §i scizute, metal-metal, metal-
ceramicd §i ceramici-ceramicd. Aceste suduri se pot efectua si
in vid, fard folosirea unor mijloace complicate §i costisitoare.
Ele permit sudarea a dou# metale identice sau diferite, cum ar
fi otel, otel inoxidabil, titan, cupru, kovar etc. Acest procedeu
este susceptibil de largi aplicatii nu numai in tehnica vidului, dar
i in industria chimici §i in orice alt domeniu in care sint nece-
sare suduri curate in incinte vidate sau cu presiune, care si
reziste unor variatii mari de temperatura. Un alt procedeu pus
la punct in institut permite confectionarea de treceri etange
de fire sau tevi metalice prin sticld sinterizatd. Trecerile respec-
tive prezintd proprietiti electrice §i mecanice superioare celor
realizate prin sticld obisnuita.

In ceea ce priveste colaborarea cercetitorilor institutului
cu industria, vom aminti lucrarile efectuate la I.0.R. in vederea
producerii in serie a unor elemente pentru aparate optice si
anume : oglinzi frontale de aluminiu gi divizoare de fascicul
luminos (oglinzi semitransparente de crom). Pe baza colaborarii
cu specialigtii Institutului, uzina a putut pune la punect produe-
tia in serie a acestor dispozitive. La producerea unor filtre de
interferentd pentru domeniul vizibil a fost necesar ca, dupi
efectuarea unor experiente in laborator, unul dintre cercetatorii
Institutului s& lucreze in uzini, punind la punct productia unor
asemenea filtre formate din trei straturi semitransparente supra-
puse (argint + dielectric 4 argint). Acestea au dat rezultate
mai bune decit cele ce s-ar fi putut obtine cu gelatiné.

In afari de aceasta, au fost efectuate studii asupra unor
instalatii industriale in functiune, in vederea imbunitatirii
performantelor lor. Astfel,a fost efectuatd o lucrare in care
s-au determinat parametrii de lucru ai unei instalatii de turnare
in vid a otelului de la Combinatul metalurgic Regita. De ase-
menea, s-au intreprins lucriri preliminare in vederea proiectarii
unor instalatii de mari dimensiuni.

Construirea in Institut a unor pompe ionice cu evaporare,
respectiv cu pulverizare de titan, efectuati deocamdatd in
scopuri gtiintifice, va permite, pe baza experientei obtinute,
constructia unor tipuri tot mai eficiente de pompe care, intr-un
viitor nu prea depirtat, sint susceptibile de largi aplicatii
practice.

In cursul acestui an se va pune la punct aparatajul necesar
mésurdrii continue a presiunii in domeniul 0,1 ...5 torr,
domeniu relativ greu accesibil in conditii de uzinid. Acest fapt
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va permite rezolvarea problemei méisurii i controlului presiunii
in instalatiile de turnare §i degazare a otelului.

In perspectivi, se intrevede posibilitatea constructiei unei
instalatii pilot de topire i sudare in vid cu fascicul electronic,
instalatie cu caracter semiindustrial.

Rolul specialistilor institutului in domeniul tehnicii vidului
constd in aceea ca, intr-o strinsi colaborare cu intreprinderile
interesate, si dea un sprijin activ la proiectarea instalatiilor,
la gidsirea solutiilor de principiu si tehnologice cele mai bune,
la verificarea si punerea in functiune a agregatelor si instala-
tillor §i, de asemenea, s& puni la dispozitia celor interesati
utilaje anexe importante, cum ar fi aparatura de maisuri
si control.

Dupé cum rezultd din cele de mai sus, activitatea de cerce-
tare §i de constructie efectuatd in Institutul de fizicd atomicé
contribuie §i va contribui in viitor,in §i mai mare mésuri, la
introducerea in industrie a procedeelor tehnologice moderne
bazate pe folosirea tehnicii vidului, obtinindu-se astfel o crestere
cantitativa §i calitativd a productiei, sciderea pretului de cost
si [cregterea apreciabild a rentabilititii mijloacelor folosite.



§. 13. DIN POSIBILITATILE DE UTILIZARE A MICROSCOPULUI
ELECTRONIC

ILIE MIRION

1. Particularitatile microscopului electronic

Puterea de rezolutie a microscopului optic obisnuit este
limitatd la o valoare de acelasi ordin de miarime cu lungimea de
undi a luminii, adici 4 000—6 000 A. Cu precautii deosebite,
se pot construi microscoape optice avind puterea de rezolutie
de 1000 A. Pentru observarea obiectelor si mai mici sau a
detaliilor §i mai fine se foloseste astdzi microscopul electronic
care mireste de citeva zeci si chiar sute de mii de ori.

Microscopul electronic foloseste pentru formarea si trans-
miterea imaginii, in loc de lumind, un fascicul de electroni.
Marele avantaj al acestui sistem constd in lungimea de unda
foarte micd asociatd electronilor in miscare rapidi, ceea ce
permite obiinerea unei puteri de rezolutie mult méiritd. Avind
posibilitatea sé releve detalii foarte fine de structurd, instru-
mentul trebuie in acelasi timp s le méreasca foarte mult, spre
a le face vizibile cu ochiul.

In privinta formirii imaginii existd similaritate intre cele
doud tipuri de microscoape. Fasciculul de electroni, stribitind
obiectul de cercetat, este partial absorbit si deviat in functie
de neregularititile acestuia. In continuare, fasciculul este foca-
lizat cu ajutorul unor lentile speciale, a cdror functionare se
bazeazd pe devierea suferiti de electroni la trecerea prin
cimpuri electrostatice sau magnetice.

Jonditiile speciale de lucru ale microscopului electronic
(tensiune inaltd pentru accelerarea electronilor, vid inaintat),
dimensiunile mari ale sistemului optic si cel mai inalt grad de
precizie cerut la executia lentilelor complici mult constructia
aparatului. Manipularea lui necesitd personal cu calificare spe-
ciald. Tehnica de lucru este de asemenea mai complicatd decit
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a microscopul obisnuit. Electronii, chiar accelerati la energii
mari, au o putere de pitrundere micd $i nu pot trece decit prin
obiecte foarte subtiri. Majoritatea probelor de studiat absorb
total fasciculul de electroni si deci nu se pot observa direct la
microscop. Existd doud mijloace pentru rezolvarea acestei proble-
me : observarea directd a sectiunilor subtiri sirealizarea replicilor
de suprafatd. Tdierea sectiunilor extrem de subtiri cu micro-
tomul este o operatie extrem de delicatd si nu este aplicabild
pentru studierea oricdrui obiect. De obicei se recurge la tehnica
preparirii replicilor. Acestea sint ,,tipare’ luate de pe suprafata
obiectelor de cercetat. O replicd destinati a fi examinatd la
microscop constd dintr-o peliculd suficient de subtire care
reproduce intoecmai cele mai fine detalii ale suprafetei obiectului.
Structura proprie a substantei din care este confectionatid nu
trebuie si apard in imagine. In plus, pelicula trebuie si fie
rezistentd la actiunea fasciculului de electroni. Rezultate bune
dau peliculele de colodiu, polistiren, unele metale depuse in
vid, cuart etc. Prepararea replicilor este 0 muneca migaloasa si
necesitd experientd §i pricepere.

Replica astfel obtinuté este supusi fasciculului de electroni.
ylmaginea electronici” obtinutd in cele din urmi este proiec-
tatd pe un ecran luminescent care o transformé intr-o imagine
luminoasa.

2. Aplicatiile microscopului electronic

Microscopul electronic poate fi utilizat cu succes in toate
domeniile in care s-a impus mai inainte microscopul optic.
Fizica, chimia, metalurgia, biologia, medicina sint citeva din
domeniile mai importante. Se pot obtine informatii pretioase
in studiul celulelor vii, structurii materialelor plastice, structurii
substantelor cu proprietiti magnetice, materialelor ceramice,
semiconductoarelor etec.

Prin microscopie electronici se pot studia atit corpuri
mici ca pulberi, suspensii, particule coloidale, fibre, macro-
molecule, virusuri, bacterii, c¢it §i corpuri mai mari ca piese
metalice, ceramice, organisme mari etc., la care se pun in
evidentd detalii fine de structuri.

Materialele fin divizate, frecvente in industria colorantilor,
in rafindrii, in atmosferd, prezente in fum ca suspensii §i in

€— MICROSCOPUI, ELECTRONIC AL TLF.A.
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solutii coloidale, contin un procent mai mic sau mai mare de
particule fine, sub 1 000 A, care pot fi observate direct pentru
determinarea formei §i méarimii lor, numai la microscopul elec-
tronic, cu conditia ca sd poatd fi izolate §i agezate pe un suport.
Tehnica de lucru cea mai des folositd in asemenea situatii
constd in depunerea acestor particule pe un film subtire de
colodiu, nitrocelulozi sau material plastic. De mare importanta
este analiza particulelor din materiale inflamabile. Se gtie ci
pericolul de aprindere este cu atit mai mare cu cit dimensiunile
particulelor sint mai mici. Tn industria textili de exemplu, se
poate determina din ce material sau parte a maginii provin
aceste particule §i se pot lua astfel misuri pentru eliminarea
lor. Un alt exemplu este negrul de fum, folosit in industria
colorantilor §i ca ingredient la fabricarea cauciucului, la care
forma §i dimensiunea particulelor au o importantd deosebitd
pentru calitatea produselor obtinute. De asemenea, se obtin
rezultate utile in studiul prafului din atmosferd, in special in
regiuni industriale, mine etc., in studiul catalizatorilor, al
argilelor folosite la rafinarea petrolului etec.

Se pot obtine informatii pretioase s§i asupra corpurilor
macroscopice, in ceea ce priveste sistemul de cristalizare, dimen-
siunile §i orientarea cristalelor sau cristalitelor. La metale i
aliaje se pun in evidentd fazele prezente in structurid si trans-
formirile de fazi suferite la tratamente termice. Un exemplu
tipic este studiul imbétrinirii aliajelor de aluminiu-cupru, unde
se poate observa aparitia unei noi faze, foarte fin dispersata,
care modificd proprietatile aliajului.

Cele citeva exemple de mai sus prezinti in mod succint
posibilititile microscopului electronic §i sint departe de a
epuiza multiplele sale aplicatii.

3. Microscopul electronic al Institutului de fizicd atomica

La Institutul de fizici atomici ‘este instalat un microscop
electronic cu lentila obiectiv electrostatici si celelalte doui
lentile magnetice. Aparatul posedd o putere maximi de rezo-
lutie de 50 A siun grosisment de 1 500...15 000 ori. Microscopul
este previazut cu un dispozitiv de fotografiere a imaginii pe plici.

Printre lucririle legate nemijlocit de nevoile productiei,
efectuate la cererea unor intreprinderi §i institufii de cétre
laboratorul de microscopie electronicid al I.F.A., se numérd :
stabilirea unei metode de cercetare, cu ajutorul microscopului
electronic, a structurii unor fibre sintetice, pentru Institutul
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de cercetdri textile, studiul a gapte substante care intrd in
componenta cauciucului fabricat de Combinatul de cauciuc.
Jilava, studiul imbé&tripirii unui aliaj de aluminiu, pentru
uzinele ,,23 August”.

De asemenea, au mai fost efectuate si alte lucriri cu carac-
ter aplicativ, ca de exemplu studiul depunerii unui coloid in
functie de timp sau al structurii unor péturi subtiri de argint.

Un numiér de intreprinderi si institutii, care au fost dotate
~cu microscoape electronice, au trimis cadre pentru specializare
in tehnica de lucru cu acest aparat la Institutul de fizica atomica
(Uzinele de tractoare din Brasov, Institutul politehnic din
Cluj, Institutul de cercetiri metalurgice etc.).

Utilizarea microscopului electronic este in plin proces de
extindere, atit in tehnicé cit si in biologie si medicind, deoarece
el reprezintd un instrument de reald valoare in cercetarea
gtiintificd, foarte folositor in multiplele probleme legate de
introducerea tehnicii noi.



§ 14. DIN APLICATIILE PRACTICE ALE SPECTROMETRIEI
DE MASA

NICOLAE MARTALOGU

Spectrometrul de masid este un aparat cu ajutorul ciruia
pot fi determinate masele nucleare ale unor ioni atomici sau
moleculari dintr-o moleculd cercetatd. Pe baza rezultatelor
obtinute, poate fi tabelatd abundenta izotopicd relativd din
diverse substante sau proportia relativd a ionilor moleculari.

Principiul de functionare a spectrometrului de masi consta
in aceea cd ionii accelerati, care se deosebesc intre ei prin raportul
dintre sarcina electricd si masd, se mised pe traiectorii
diferite intr-un cimp magnetic transversal.

Tonizarea se face in sursa de ioni, sub actiunea electronilor
emisi de un catod incdlzit, sau de o suprafati metalici incil-
zitd — in functie de starea de agregare a substantei de analizat.
Ionii formati sint accelerati in cimp electric si focalizati intr-un
sistem iono-optic de focalizare (fig.).

Fasciculul de ioni trece prin camera analizoare situati
in cimp magnetic transversal omogen §i se descompune in raze
ionice, care diferi una de alta prin raportul m/e (masa ionilor
supra sarcina lor).

Spectrometrul de masé sovietic M.I.1205, pe care-1 poseda
I.F.A., foloseste un cimp magnetic de tip sectorial, constind
dintr-un electromagnet cu piese polare de formi trapezoidali.
In acest caz, in afari de rolul de analizor, cu ajutorul lui se
realizeazd §i focalizarea fasciculului ionie.

Parcurgind camera analizoare, raza ionicd trece printr-o
fantd ingustd in receptorul de ioni §i cade pe colector, dind
nagtere la un curent electric in circuitul acestuia.

In functie de valoarea cimpului magnetic, care depinde
de curentul electromagnetului, pe colectorul receptorului vor
cidea ioni de masid mai mare sau mai mici.

175






Misurarea curentilor din colectorul spectrometrului de
masd (de valori 1071...10-® A) se face dupid o amplificare
prealabild in amplificatoare de curent continuu cu caracteristici
liniare.

Cu ajutorul unui potentiometru inregistrator, se poate
obtine grafic spectrul de masd al componentelor de analizat.

Pentru comoditatea determindrii numéirului de masi al
componentelor de analizat, in spectrometru este instalat un
indicator al numerelor de masi.

Desi destul de veche, spectrometria de masi este o metods
de analizd care se impune din ce in ce mai mult, atit in domeniul
cercetdrii in fizicd, chimie, geologie, biologie, biochimie etc.,
cit §i in industria petrolului, industria chimici, industria semi-
conductorilor, ocupind o situatie din ce in ce mai important
prin precizia si rapiditatea obtinerii rezultatelor.

Determinarea precisi a masei elementelor §i abundentei
lor izotopice cu ajutorul spectrometriei de masi a dat posibi-
litatea folosirii acesteia in foarte multe domenii. Astfel :

In fizica nucleard : la determinarea duratei de injumititire
a unor elemente (Pu??, U222, (s!%, Sr%), la studiul unor
reactii nucleare ca si la determinarea raportului de ramificare
pentru Eul52, Cu®4, Br®, Br82, Tel®8 Kr8, K%. S-au obtinut de
asemenea date asupra produsilor din fisiunea cu neutroni ter-
mici a U2 gi Pu®, din fisiunea cu neutroni rapizi a Th?3?2,
din iradierea cu deuteroni a I'?” etc. Au mai fost studiate
dezintegrarea beta a Re!%’, dezintegrarea beta dubli a Tel3,
fisiunea spontanid a U8 gi Th23? etc.

In geologie, se foloseste posibilitatea de determinare a
abundentei izotopice a unor elemente pentru :

Determinarea virstei absolute a mineralelor, rocilor si
formatiilor geologice. In acest scop se folosesc citiva izotopi
radioactivi avind durata de injumaititire comparabild cu vir-
stele geologice, sute sau mii de milioane de ani. Tn practicd se
folosesc transformirile radioactive :

U — P27 + 7 He?
U238 5 PhH20s + 8 He4
Th232 —» Ph28 | ¢ He?
K _ A%
Rb# — Sr¥

¢— SPECTROMETRUL DE MASA SOVIETIC TIP M.I1.-1305 DE LA I.F.A.
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pentru care, determinind compusgii existenti astdzi — respectiv
Pb, A, Sr — se pot calcula virstele rocilor care-i contin.

Detectarea unor variatii foarte mici care apar in procesele
geologice prin intermediul variatiei naturale a izotopilor stabili.
Tn acest scop s-au folosit C, O, S, N, Pb.

In urmirirea proceselor biochimice, cu ajutorul spectro-
metrului de masi, se pot utiliza ca trasori atit izotopii stabili cit
gi cei radioactivi ai elementelor. S-au folosit izotopii hidrogenului
(H%, deuteriu, H} tritiu) ai carbonului (C'?,C*,C)ai azotului
(N4, N15), ai oxigenului (O, O, O¥), ai sulfului (832, S%3,
S84, S35, 8%), din care in special H, C13, N5, O18,

Un domeniu in care spectrometria de masid a ocupat un
loc de nesubstituit este industria petrochimicd. Metodele optice
de analizd a hidrocarburilor complexe in amestec, razele infra-
rosii, spectroscopia Raman sau in ultraviolet dau rezultate bune
numai in analize ce nu contin mai mult de 5 componenti. Disti-
larea fractionatd nu este atit de precisd si dureazi mult. Cu
ajutorul spectrometriei de masi se pot rezolva aceste probleme
de analizd a hidrocarburilor mult mai rapid, metoda fiind §i
cea mai precisa.

De exemplu se poate executa analiza uleiului lubrifiant con-
tinind in amestec alkene, ciclopentan necondensat, ciclohexan
necondensat, cicloalkene condensate, monoaromatice, naftene,
analiza directd a fractiunilor neutre s§i acide din gudroane,
amestecuri de hidrocarburi gazoase foarte complexe incluzind
de asemenea O, N, CO, CO,, separarea partiald a butenelor in
izobutene si normal butene; analiza amestecurilor de parafine
si naftene ; detectarea §i dozarea unor cantititi mici de parafine
in prezenta olefinelor §i aromatelor ; identificdri de impurititi in
diferite amestecuri etc.

Prin folosirea masinilor de calcul se pot rezolva spectre com-
plexe, calculind contributia fiecdrei specii de molecule.

Un avantaj al spectrometriei de masd este marea ei sensi-
bilitate. Folosind metoda dilutiei izotopice, sensibilitatea care
poate fi atinsd variazi de la citeva miligrame pind la 10712 g
sau mai putin. Dilutia izotopicd poate fi usor aplicatd la 809,
din elemente, fiind folositd in special in lucrdrile cu caracter
de cercetare.

Tot in domeniul cercetdrilor, spectrometrul de masi se
intrebuinteazd pentru studierea mecanismului de formare
a ionilor in gaze si determinarea potentialului de ionizare, stu-
dierea stdrilor metastabile ale ionilor (in unele cazuri se poate
determina timpul in care ionii se gisesc in stare metastabild),
studierea constitutiei moleculelor precum si a radicalilor liberi.
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Spectrometria de masd are posibilititi de aplicare in cele
mai variate domenii ca determinarea impuritdtilor in unele gaze,
aliaje, semiconductori, determinarea cantitétilor mici de gaz in
tuburile electronice etc.

La spectrometrul de masé al Institutului de fizicid atomics
pot fi analizate substante sub form# gazoasid, lichid%, solidé gi
solide greu volatile, domeniul de masd fiind de la 1 la 400.
Sensibilitatea aparatului fiind de 0,02 %,, existé posibilititi destul
de mari de analizd chiar fird imbunitatiri suplimentare. Cu
ajutorul acestui spectrometru s-au realizat pind in prezent
citeva tipuri de analize, din care citam :

— determinarea abundentei izotopice a plumbului;

— analiza pentametilbenzenului deuterat ;

— punerea in evidentd a unui dimer al ciclobutadienei.

Lucririle ce se pot executa la acest aparat sint insd mult
mai numeroase §i pot aduce un aport efectiv in cercetirile
stiintifice sau in rezolvarea unor probleme industriale im-
portante.



§ 15. METODE RADIOCHIMICE DE ANALIZA

SILVIA IONESCU

1. Introducere

O mare parte din metodele radiochimice de analizi se
bazeazd pe aplicarea indicatorilor radioactivi. Acestia se obtin
addugind la amestecul natural de izotopi ai unui element o can-
titate trasoare dintr-un izotop al sdu, radioactiv. Datoritd radio-
activititii sale, amestecul poate fi urmirit in toate transfor-
mirile chimice care se studiazid. Sensibilitatea metodei este deo-
sebit de mare, atomii radioactivi putind fi urmériti individual.

Metoda trasoare presupune identitatea proprietitilor fizice
§i chimice ale izotopilor unui element dat. Practic vorbind,
acesta este cazul la elemente mai grele. La elemente usoare,
unde raporturile maselor a doi izotopi au valori apreciabile, se
simt efectele izotopice. Acestea au cele mai mari valori in cazul
izotopilor hidrogenului unde, in diferitele reactii chimice, poate
avea loc o fractionare a hidrogenului dupi mase. In cazul izoto-
pilor carbonului, de mase 12 g§i 14, existd prea putine reactii
in care acesti doi izotopi se diferentiaza.

A doua presupunere pe care se bazeazi metoda trasoare
admite c& radiatiile emise de izotopul radioactiv nu influen-
teaz§ cu nimic comportarea chimicd a sistemului studiat. In
general, se lucreazd cu nivele mici de activitate, care sint de-
parte de a cauza reactii chimice secundare, datorite radiatiilor
lonizante.

Metoda indicatorilor radioactivi este intrucitva limitatéd
neputindu-se aplica la elementele usoare. Oxigenul are doi izo-
topi radioactivi O® gi O® cu timpuri de injumétitire de 126,
respectiv 31s; azotul are trei izotopi activi N13, N16, si N17 cu
T = 10 min., respectiv 7 i 4 s. Heliul i borul au izotopi
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radioactivi cu vieti medii mai mici de o secundi. Tritiul, sin-
gurul izotop activ al hidrogenului, prezinti un efect izotopic
marcat, cauzat de raportul mare al numerelor lor de masi. De
aceea, in cazul elementelor ugoare se folosesc ca trasori izotopii
lor stabili care insé se detecteazs mai greu.

In citeva cazuri, atomii radioactivi artificiali se dezinte-
greazi trecind in atomi care pot fi tot radioactivi. Astfel stron-
tiul 90, emitédtor B, trece in ytriu 90, tot emititor 8~. Deoarece
strontiul §i itriul nu sint identici din punct de vedere chimic, o
mostrd de strontiu va cuprinde totdeauna o fractiune de ytriu.
Pentru a le deosebi in misurdtorile de radioactivitate, se fac
numaritori duble cu gi fird absorbtia radiatiei mai putin
energice.

In general, in chimie, se fac méisur#itori relative. Din reac-
tivul activ se face la inceput o probi standard, la care se rapor-
teazd toate méisurdtorile din fazele intermediare si finale ale
procesului chimic.

2. Radiochimia analitica

Chimia analitici foloseste adesea metoda trasoare pentru
a-si simplifica metodele de lucru. Alteori, metodele indicatoare
introduc procedee noi.

Trasorii radioactivi prezintd un mare avantaj prin faptul
cd permit determinarea precisd a randamentelor chimice in orice
treaptd a procesului urmirit. Precipitérile, coprecipitirile, ex-
tractiile, depunerile electrolitice, distilarile §i separirile croma-
tografice evidentiazd acest fapt.

Prin aceastd metodd se observd dacd o precipitare este
completd, dacd nu coprecipitd §i alte substante si totodatd daca
prin spilare nu se pierde din precipitat. In cazul cind se urmi-
regte controlul unei precipitiri totale se marcheazid substanta
care se precipitd, iar dacd se urméireste coprecipitarea, se mar-
cheazi microcomponentul. In acest mod s-au controlat nume-
roase metode analitice clasice.

In laboratorul de radiochimie al I.F.A. s-au elaborat mai
multe serii de metode analitice care folosesc izotopii radioactivi.
In chimia paladiului §i a sodiului s-au introdus metode noi de
determinare gi identificare, folosind reactivi noi sau metode de

€— (LERCETARI DE RADIOCHIMIE CU SUBSTANTE ACTIVE,
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extractie cu solventi. S-a urmirit §i studiat depunerea electro-
litici a taliului. Hexamina cu Co% a fost intrebuintati ca re-
activ de precipitare pentru identificarea beriliului §i bismutului.
Pentru separarea ionilor Co2* de Co®*, reactia Spacu-Dick a
fost transformatd intr-o metod& radiochimicd de extractie cu
solventi. S-a verificat eficacitatea acestei metode la o concen-
tratie de ioni de cobalt de 10~° g. Precizia §i rapiditatea deter-
mindrilor a ficut posibild aplicarea acestei metode la determi-
narea retentiei in reactia nucleard Co%® (n, y) Co® intr-o serie
de complecsi ai cobaltului.

S-a separat apoi toatd seria de metale platinice folosind
metoda radiocromatografiei pe hirtie §i s-au propus serii de
eluanti potriviti. De asemenea un mare volum de muncé a fost
acordat metodelor radiocromatografice pe coloani.

3. Analiza radiometrica

In sistemele anorganice, analiza cantitativi se efectueazi
prin precipitarea unui compus radioactiv. Metoda, in forma ei
cea mai simpld, constd in addugarea unui reactiv radioactiv
la o solutie inactivd pind la precipitarea cantitativd a ionului
din solutie. Precipitatul activ se filtreazd, se spald §i i se
méisoard activitatea. Cunoscind activitatea specificd a reacti-
vului §i a mostrei, se calculeazi cantitatea de reactiv intrati
in precipitat, deci cantitatea echivalentd de ioni precipitati.
In acest mod se elimin cintdririle, aducerea creuzetelor la
greutate constantd etc. Mostra poate fi foarte micd si poate fi
spilatd cu solutii diluate de siruri pentru a elimina formarea
coloizilor. Apa reziduald sau solidele coprecipitate nu vor inter-
fera in analizi, atita timp cit vor fi in cantitdti aga de mici incit
s& nu absoarbi din radiatia emisd de izotopul radioactiv. Totusi,
un dezavantaj al acestei metode constd in faptul cd eroarea
misuririi este datd de eroarea de numérare a dezintegririlor,
care se socoteste 0,5 %,,-adicd o valoare cam mare pentru precizia
cerutd metodelor analitice.

O metodd mai precisé constd in luarea din filtrat a pro-
belor care se misoard prin radioactivitate. Pentru aceasta, in
cazul precipitatelor greu solubile se cere o activitate initiald
prea mare. De aceea se trece la o variantd a acestei metode. Se
agazd volume egale din solutia de cercetat intr-o serie de epru-
bete ; se adaugi in fiecare eprubetd cantitdti diferite de reactiv
radioactiv. Dup# precipitare §i centrifugare se scoate cite un
centimetru cub din fiecare eprubeté, se evapord §i reziduului
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1 se determind activitatea. Rezultatele reprezentate grafic con-
stituie o curbd de titrare (fig. 15.1, curba I).

Aceleasi rezultate se obtin si intr-un sistem normal de
titrare in care, dupé addugarea reactivului, solutia este pompats
in mantaua unui contor; aici i se determind activitatea si apoi
este reintoarsd in vasul de titrare. Pentru emititori vy, este con-
venabil ca mostra de lichid

sa fie aspiratd printr-un f
filtru de sticld sinterizati A |
si activitatea si 1 se de- =~ spp

termine intr-un contor de
scintilatie. In cazul emi-
tdtorilor B se recomandd — 400
un contor Geiger-Miiller 300
de imersie. Viteza de nu-
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consumat pentru a forma f 23455783101 12
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recipitatul g§i incepe si
P P ¥ p Fig. 15.1. — Curbi dc titrare radiometrica.

creascd cu excesul de re-
activ. Metoda se poate
aplica §i dacd solutia necunoscuts este radioactivd si reactivul
de titrare inactiv. In acest caz, activitatea solutiei descreste
continuu prin addugarea reactivului de titrare. Punctul final se
defineste cind activitatea din solutie a atins valoarea minimi,
constantd (fig. 15.1, curba 2).

Astfel se analizeazd ionii de Zn2?*, Mg?t, Pb2*, Ag* si
UO3* folosind ca reactiv Na, HP320,. Se cere ca precipitatele
sd fie cristaline pentru a nu astupa porii filtrului.

Metodele de titrare radiometrici sint variate. O metoda
ingenioasd a fost conceputd §i aplicatd prima oard de un grup
de cercetdtori de la I.F.A. Ea foloseste aparatura de titrare
radiometricd cu contor cu manta ; atit solutia necunoscuté cit §i
reactivul de titrare (complexonul) sint inactive. Pe fundul paha-
rului care contine solutia de titrat se agsazé AgIlO; marcat cu
Agllo. Se adaugd treptat complexonul; ionul din solutie se
leag# §i solutia rimine inactivdi. In momentul cind toti ionii
din solutie s-au complexat, cantitatea urmétoare de complexon
turnati, complexeazd ionul de Ag!l® din precipitatul de pe
fundul paharului care, trecind in solutie, o face radioactiva.
Obtinerea acestui punct inseamni determinarea cantitdtii de
complexon care leagi cantitatea necunoscuté de ioni din solutie,
deci punctul de echivalents. Curba de titrare are forma curbei I
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din figura 15.1. Aceastd metodd a fost aplicatd cu o boga.-tzi
serie de variante introduse de aceiasi cercetdtori si a fost utili-
zatd in multe tdri ale lumii.

4. Dilvtia izotopica

Metoda de dilutie izotopicd se aplicd la determinarea canti-
tativi a unui element existent intr-un amestec complex. In
amestecul total se adaugi o cantitate din componentul care
trebuie determinat in aga fel incit s& i se schimbe compozitia
izotopicd. Aceasta inseamnd cd se adaugé un izotop radioactiv,
de activitate specifici cunoscuti I,, daci componentul din
amestecul de cercetat este inactiv. Izotopul radioactiv introdus
se rispindeste uniform printr-o omogenizare perfectd. Final,
se separi chimic componentul urmirit dintr-o fractiune a
sistemului considerat §i se determind activitatea specificd fina-
13 7,. Dacd M, este cantitatea de component activ introdus,
de aceeagi specie chimici cu M,, cantitatea necunoscutd din
amestec se poate calcula din relatia

Mzle(ﬁ— )
!

Si in metoda de dilutie izotopicd existd un numir mare de
variante. Astfel, in cantitatea de micrograme care trebuie deter-
minatd in amestecul total, se adaugid un reactiv care reactio-
neazd cu compusul de analizat. Se spald precipitatul format din
amestec. Se introduce apoi o cantitate misuratdi de purtitor
inactiv, identic din punct de vedere chimic cu compusul marcat
§i se omogenizeazd. In mostra finali se determini activitatea
specificd. Cunoscind g§i activitatea specifici a reactivului, can-
titatea de purtdtor adiugati si activitatea specificd finald a
amestecului, se poate determina cu suficientd precizie micro-
cantitatea initial necunoscutd. Acest procedeu prezinti o sen-
sibilitate deosebitd gi se recomandd in determinérile biochimice.
Astfel in cazul determindrii microcantititilor de aminoacizi se
folosegte ca reactiv radioactiv clorura de pipsil (clorura de
p-iodosulfonil benzen) marcatd cu I3 sau cu S%. Acizii orga-
nici pot fi convertiti in sidruri metalice §i metalele pot fi mar-
cate. Pentru compusi cu legdturi duble conjugate, anhidrida
maleicd marcatd cu C s-a dovedit a fi un reactiv foarte
adecvat.
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5. Reactii nucleare

O serie de elemente se determind greu §i neprecis prin me-
tode clasice. Astfel dozarea borului din minereuri este foarte
anevoioasd. Un grup de cercetdtori de la I.F.A. au propus o
metodid radiochimicid de determinare cantitativd a borului din
minereuri. Prin aceastd metodd borul nu se separdi din ansam-
blul de substante cu care se giseste in naturid. Minereul este
transformat intr-o pulbere find, omogené, din care o cantitate
micd cintiritd precis, este depusid dintr-o suspensie alcoolicd pe
nigte tdvite potrivite cu dimensiunile unui contor cu scintilatie
§i alcoolul se evapord. Sub tivitd se pune o sursi de neutroni
Po-Be. Are loc reactia nucleara

B (n, «) Li.}]

Se inregistreazd particulele «. Proba méisuraté se compari cu o
serie de probe etalon, ficute dintr-un minereu fird bor §i cdrora
li s-au addugat cantititi crescitoare, bine cintirite, de acid
boric. Metoda este destul de precisd §i se potriveste la mésu-
ratori in serie.

Dozarea aluminiului se face de asemenea printr-o metoda
radiochimicé. Proba care contine cantitatea de aluminiu necu-
noscutd este supusd unei bombardiri cu particule « de la o
sursd de poloniu.

Are loc reactia
Al (a, n) PR,

Fosforul rezultat este radioactiv; el emite radiatie P+ si
se poate numira cu un contor cu fereastrid de micd. Se poate
aplica metoda relativd ca §i in cazul borului.

6. Reactii de schimb izotopic

Doui specii chimice diferite care contin acelagi atom, fiind
amestecate In solutie, isi pot schimba intre ele atomii comuni.
Ecuatia chimicd care redd acest fenomen este

AX + BX* &= AX* + BX.
Acest schimb nu poate fi observat decit dacd unul dintre
compusi contine un izotop radioactiv X* al lui X. Reactia
poate fi urmiritd in acest caz pind la echilibru, cind are loc o

distributie uniformi a acestor izotopi intre cele doui specii
chimice. Atunci, activititile specifice vor fi aceleagi pentru AX
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ca §i pentru BX. Desigur cd in cazul cind A4X §i BX sint elec-
troliti tari, distributia are loc imediat. Dac# unul dintre reac-
tanti este un complex anorganic sau o moleculd organici,
schimbul existent este lent §i mésurabil. Prin aplicarea acestor
reactii de schimb este deci posibil si se obting informatii asupra.
mecanismului prin care are loc schimbul, prin care se formeazi.
complecsii, prin care se produc disocieri; se pot obtine infor-
matii asupra neechivalentei atomilor dintr-o moleculd si a labili-
tatii compusilor de coordinatie.

La reactia de schimb nu variazd forma chimicéd a reactan-
tilor, deci nu are loc o degajare sau absorbtie de cidldurd. Totusi
entropia sistemului cregte cind se atinge distributia de echilibru
a izotopului X in sistem. Aceastd cregtere a entropiei inseamna.
o descrestere a energiei libere care face ca schimbul izotopic s&
fie o reactie spontani. Uneori insd efectuarea schimbului cere
84 se treacd printr-o stare intermediard de tranzitie §i atunci
schimbul devine lent §i are nevoie de o mare energie de activare.

7. Studii de structurad moleculara

Studiul vitezelor de schimb ne d& informatii asupra carac-
terului legidturilor chimice in complecsi §i in alte molecule.
Atomii legati covalent se schimbd mult mai lent decit atomii
legati ionic. In complecsi de tipul MX,, viteza de schimb a.
ionului metalic central M nu este o misurd valabild a labilitdtii
legdturilor M — X, deoarece schimbul cere ruperea a n legituri
M — X. Schimbul ligandului X complexant cere pe de alti
parte ruperea unei singure legdturi M — X si in consecinti,
indicd bine caracterul legidturii. Dacd X este un agent chelatic
polidendat, atunci schimbul cere iardsi ruperea mai multor
legituri §i este mai lent.

S-a gisit din diferitele studii cd in cazul metalelor tranzi-
tionale, complecsii sint mai inerti decit compusii analogi ai
metalelor netranzitionale. Complecsii cu numir mai mare de
coordinatie sint mai putin expusi la schimb decit cu un numir
de coordinatie mai mic, pentru acelasi agent complexant. De
asemenea, cu cit este mai mare sarcina atomului metalic central,
cu atit complexul este mai inert la schimb.

In molecule care contin mai mult decit un atom de schimb
este posibil s& se obting informatii asupra echivalentei acestor
atomi in molecule. Astfel, prin metode radiochimice s-a aridtat

188



3 cei doi atomi de sulf din ionul de tiosulfat nu sint echi-
valenti.

Scbimburile izotopice la interfata dintre metal si ionii s3i
marcati dau informatii asupra fenomenelor de adsorbtie, de
schimb, de dizolvare §i recristalizare care au loc la suprafata,
metalului. Datele experimentale se schimb3 daci se lucreazi

@lteyqativ In prezenta gazelor inerte sau in prezenta oxigenului,
indicind astfel fenomene de coroziune.

In metodele fizico-chimice de studii cinetice, vitezele de
reactie directd §i inversi se misoard cind reactia este departe
de echilibru. Citul acestor mirimi, adicd constanta de echilibru
se determind cind sistemul se afli la echilibru. S-ar fi putut
crede cd valorile constantelor de vitezd sint diferite la echilibru
de valorile pe care le iau cind reactiile sint departe de echilibru.
Cu ajutorul trasorilor s-au misurat vitezele de reactie la echi-
libru. Pe aceastd cale s-au gisit vitezele constante in tot cursul
reactiei. Mai este posibil ca in acest mod si se observe compor-
tarea unui anumit atom al moleculei reactante chiar in cursul
reactiei. Aceste date contribuie mult la intelegerea mecanismelor
reactiilor complexe. .

O ramuri importanti de analizd radiochimici si care se
extinde continuu este analiza prin radioactivare. In prealabil
s-a dezvoltat si metoda de analizd prin transparentd pentru
neutroni.

8. Metoda de analizd prin transparentd pentru neutroni

S-a constatat cid elementele de la inceputul sistemului pe-
riodic au sectiuni mici eficace de capturd a neutronului sau dau
izotopi de viatd scurtd. Ele au insd sectiuni totale (capturd +
imprigtiere) foarte mari. Pentru analiza acestor elemente se
folosegte masurarea transparentei lor pentru neutroni.

Proba de analizat se asazd intr-un flux de neutroni ter-
mici pe care ii absoarbe si ii impréstie. Scdderea intensitdtii
fluxului este proportionald cu cantitatea de element prezent
in probd. Se misoard deci intensitatea fluxului direct §i a
fluxului transmis prin probd. Sciderea intensitédtii I a fasci-
culului de neutroni, la trecerea printr-un strat absorbant w,
constituit dintr-o singurs specie de nuclee, este datd de relatia

ar
I

= — n odx
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in care o este sectiunea eficace totald de interactie iar » numérul
de nuclee din unitatea de volum. Ecuatia aceasta se folosegte
sub forma integratd
1 1
n = — In L
6T

si » se exprimd in functie de densitatea substantei p §i de
greutatea sa atomicd M,

n= Ve

M

in care N, este numirul lui Avogadro. Densitatea superficiali
a substantei indicd greutatea unititii de suprafatd §i este
¢ = pz. Inlocuind aceste valori in ecuatia a doua se obtine

/G

oN, I

La fiecare izotop al unui element sectiunea totald pentru
neutroni variazd sensibil. Sint izotopi care prezintd sectiuni
totale de ordinul miilor gi alti izotopi cu sectiuni de ordinul
fractiunilor de barn.

Metoda de analizd prin transparentd pentru neutroni s-a
aplicat in I.F.A. tot pentru determinarea borului din minereuri.
Borul are o sectiune totald pentru neutroni de 760 barni. Dintre
celelalte elemente prezente in minereuri, numai litiul are o
sectiune eficace mai mare, iar oxigenul mai micé, dar aprecia-
bila (30 b). Dacéd litiul este total absent in probe, se poate
socoti cd interferenta mdésuridrii borului cu celelalte elemente
prezente duce la o eroare de aproximativ 39,. Dacid se aplicd
insd o metodd de comparatie cu etaloane, se obtin rezultate
mai bune.

y-:.

9. Metoda de analiza prin retroimprastierea radiatiei beta

Este o metodd analiticd interesantd prin simplicitatea si
rapiditatea sa. Se bazeazd pe faptul cd energia maximi a elec-
tronilor reflectati creste cu numaiarul atomic al reflectorului.
Aceastd proprietate s-a folosit la determinarea continutului in
niobiu al unui aliaj Nb - Cr, tungstenului in otel i la diferite
saruri din solutii. Dispozitivul simplu este redat in figura 15.2.
Aliajul de cercetat (I) se agazd pe inelul de plexiglas (2) in
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fata ferestrei unui contor (3). Sursa radioactivd (5) este ficutd
din TI2™ i se sprijind pe un suport de plastic si de plumb (4)
care protejeazd contorul de radiatia directd. Un filtru de alu-
miniu (6) absoarbe radiatia reflectatd de crom si lasé sd treacd
pe aceea retrodifu-

zatd de niobiu. In- 1

tensitatea  radiatiei g
misuratdi in contor
creste proportional cu
cantitatea de niobiu.
Precizia metodei este 5
de 2%.

O altd metoda 1-Aligjul de cercetat
se bazeazd pe faptul l )6 2~ Suportu/ sligjulur
¢ absorbtia radiatii- J = Laiiory) ou Fereastrd
lor beta variazi cu b= buprlul sy
raportul Z/A al absor- G- S s
bantului. Ea se folo- T 3 6 Filvigeoicune
segte ca metodd de
analizd a unor sub-
stante si mai ales la
determinarea rapor- /J
tului H/C din hidro-
carburi. La hidrogen
raportul Z/A este de
doud ori mai mare
decit la carbon; ur-
meazi cd la greutate
egald, hidrogenul va Fig. 15.2. — Dispozitiv de analizd prin retroimprag-
absorbi de doud ori tierea radiatici B.
mai mult radiatia
beta. Misuritorile de absorbtie se combind cu misurdtori de
densitate si dau intr-un timp foarte scurt continutul in hidrogen
al unei hidrocarburi cu o precizie de 0,02 %, in greutate.

Seria metodelor radiochimice de analizd este mult mai
variatd decit cea expusd in cadrul restrins al acestui capitol.
Studiul lor se bucurd de o deosebitd atentie in Uniunea Sovie-
tici unde se afld laboratoare de chimie analiticd, cum sint cele
de la Universitatea din Leningrad, care au menirea de a gisi
metode radiochimice mai precise si mai rapide ca si poatd
inlocui pe cele clasice. La Universitatea ,,Lomonosov’ din
Moscova se afli un mare Institut de Radiochimie, unde prof.
acad. Spitin cu colaboratorii sdi aplici curent metode radio-
chimice si elaboreazi continuu noi metode de cercetare. Aici
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lucreazd si prof. Nesmeianov care in ultimii ani a ficut studii
ingenioase in domeniul chimiei atomilor fierbinti. In Institutul
de chimie analiticd §i geochimie condus de profesorul acad.
Vinogradov se aplicd in special metoda de analizd prin radio-
activare si se studiazd intens chimia transuranienelor. La Insti-
tutul ,,Timiriazev’’ din Moscova se lucreazd cu izotopi radio-
activi, in special cu C14, pentru identificarea substantelor sinte-
tizate de plante. Separarea si identificarea multimii de compusi
se face prin cromatografie pe hirtie.

Tncepind cu anul 1957, dupd punerea in functiune a reacto-
rului nuclear, la noi in tard a inceput aplicarea izotopilor radio-
activi intr-un ritm care se accelereazd in fiecare an. S-au
creat centre de radiochimie la Bucuresti, Cluj, Iasi, Timisoara
si Tg. Mures. Se elaboreazd .anual zeci de lucriri de analize
radiochimice si se aplicd si se extind metodele existente. In-
dustria noastrd de asemenea incepe a utiliza experienta acumu-
latd in I.F.A. pentru a-gi imbunititi metodele de lucru si
pentru a aduce economii substantiale.



§ 16. ANALIZA PRIN RADIOACTIVAR: $1I SPECTROMETRIE
GAMA

MIRCEA CRISTU si CARMEN SABAU

Analiza prin radioactivare este o metodd de mare sensibili-
tate pentru identificarea si dozarea urmelor de elemente in
diferite materiale. Proba de cercetat este iradiatd intr-un flux
de radiatii nucleare care radioactiveazd atit componenta prin-
cipald cit §i urmele de clemente pe care proba le contine. Ira-
dierea este urmatd apoi fie de o prelucrare radiochimica, ce
simplifici analiza gama — spectrometricd ulterioard, fie direct
de aceastd analizd. Prin metoda spectrometriei gama se poate
afla energia si intensitatea radiatiilor gama emise de proba
radioactivatd precum si timpul lor de injuméitatire. Pe baza
acestor informatii se pot deduce natura si cantitatea elemen-
telor radioactive.

1. Iradierea probelor

Proba cercetatd, in cantitate micd (aproximativ 1 g) este
inchisd intr-un conteiner de polietilend sau de cuart (dupad cum
timpul de iradiere va fi mai scurt sau mai lung). Apoi, proba
este supusd bombardamentului cu neutroni (in reactorul nu-
clear) sau cu particule incircate (protoni sau deuteroni in ciclo-
tron) sau, in sfirgit, cu radiatii gama. Pentru a reduce erorile
datorite necunoasterii exacte a fluxului de particule bombardate,
in acelasi timp cu proba cercetatd se iradiazd si probe martor
continind diferitele elemente a cdror existentd se bdnuiegte
in proba.

Cea mai comodd si eficace sursd de radioactivare s-a do-
vedit a fi reactorul nuclear. In cazul citorva elemente insi, cum
ar fi borul, carbonul, azotul, oxigenul si fluorul, radioactivarea
trebuie ficutd cu particule incdrcate accelerate la ciclotron.
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In cazul radioactivirii cu neutroni, cantitatea de element X
ciutatd in probsd se obtine misurindu-i radioactivitatea, dati

de formula
Adx = Do, Nx (1 —e ") e

unde @ este fluxul de neutroni, ¢, sectiunea de activare a ele-
mentului X ; Ny numirul de nuclee de specia X, A constanta de
dezintegrare iar t; §i ¢, timpul de iradiere, respectiv timpul de la
terminarea iradierii pind la inceperea méisuritorii.

Sensibilitatea metodei este proportionald cu fluxul de neu-
troni (care intr-un reactor poate ajunge la 10!? neutroni/cm? s)
§i cu sectiunea de activare. Sensibilitatea mai depinde si de
perioada de dezintegrare, fiind micd in cazul perioadelor prea
scurte (mai mici de aproximativ 25 min) sau prea lungi (de
ordinul anilor). Ea este cu atit mai mare cu cit timpul de ira-
diere este mai lung fatd de aceastd perioadd. De aceea, pentru
a atinge sensibilitatea maximi pentru un element dat, se va
alege un timp de iradiere optim.

In conditii uzuale de iradiere (la reactor), de prelucrare si
de mdsurare, pentru marea majoritate a elementelor tabelului
periodic, sensibilitdtile atinse in analiza prin radioactivare depé-
gesc cu mult sensibilititile altor metode. Asa de exemplu, se
pot determina Sm gi W cu o sensibilitate de 5.1071, In, Mn §i U
cu 1071, Au cu 5.1074 gau Dy cu 1.1074,

2. Prelucrari chimice

Dupéd iradiere, proba cercetatd este supusd prelucririlor
chimice specifice compozitiei sale. Atunci cind elementul cdutat
se gasegte in cantitate mare, pentru separarea §i izolarea sa se
folosesc metodele obignuite ale chimiei. Cind elementul se
giseste doar in urme, se impune antrenarea sa cu o cantitate
cunoscutd de ,,purtitor’ (1...50 mg), adicd cu o cantitate din
izotopul stabil al elementului respectiv. Pentru a asigura o
eficacitate optimé a purtdtorului, acesta trebuie sa fie in aceeasi
stare de oxidare sau in aceeagi formd chimicd ca g§i elementul
radioactivat. Dacd nu se cunoaste forma precisd in care se gi-
seste elementul radioactiv, acesta va fi trecut impreund cu pur-
titorul in aceeagi form#. In cazul in care una din impuritéti

ANALIZOR CU 20 DE CANALE UTILIZAT IN ANALIZA
~—— SPECTROMETRICA.
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sau chiar componenta principald a probei cercetate ingreuneazs
analiza gama-spectrometricd, se procedeazd la eliminarea
componentei jenante prin precipitdri repetate, addugind de fie-
care datd purtitor.

Trebuie accentuat asupra faptului cd prelucririle chimice
sint specifice elementului cdutat iar metodele folosite sint meto-
dele obigsnuite ale chimiei analitice, care includ precipitéri,
oxido-reduceri, schimb ionic, formare de complecsi, evaporéri,
volatilizdri, extractii cu solventi, metode electrochimice, cro-
matografie pe hirtie etc.

Cind proba de analizat reprezintd un amestec prea complex,
separarea pe grupe de elemente se face incd inainte de radio-
activare. Astfel de separiri anterioare activarii se fac §i pentru
eliminarea elementelor care nu intereseazi si care perturbi ana-
liza gama-spectrometrici.

Cind proba contine elemente radioactive a cdror identificare
si dozare este usor de efectuat prin analiza gama — spectrome-
tricd, etapa prelucririlor radiochimice poate fi eliminata.

3. Analiza gama-spectrometricd

Datoritd faptului ci marea majoritate a izotopilor radio-
activi emit radiatii gama, cea mai comodi metodd de identifi-
care a lor este metoda spectrometriei gama, prin care se deter-
mind energiile §i intensitdtile radiatiilor gama. Cind informadtiile
privitoare la energiile radiatiilor gama sint insuficiente pentru
identificarea izotopului ce emite aceste radiatii, ambiguitétile
posibile pot fi eliminate prin determinarea timpului de dezin-
tegrare.

Cel mai simplu spectrometru universal folosit in analizele
prin radioactivare este spectrometrul de scintilatii, format
dintr-un cristal de ioduri de sodiu activati cu taliu [Nal
(T1)] montat pe un fotomultiplicator. Radiatiile gama care cad
pe cristal produc scintilatii luminoase care sint transformate
de citre fotomultiplicator in pulsuri electrice. Acestea sint am-
plificate §i sortate dupi amplitudine cu un analizor de amplitu-
dine avind unul sau mai multe canale.

Tn laboratorul de reactii nucleare al Institutului de fizics
atomicd functioneazi un asemenea spectrometru de scintilatii
cu carce s-au determinat de exemplu, impuritéti in siliciul pentru
semiconductori. Spectrometrul foloseste cristale de NaI(T1) de
dimensiuni variabile (diametru 40 mm ; indltime 40 si 50 mm).

196



In functie de spectrul cercetat, se alege cristalul de dimensiuni
optime care este cuplat cu un fotomultiplicator. Dupi amplifi-
carea necesard, spectrul de amplitudini este analizat intr-un
analizor cu 20 de canale. Prin comutarca benzii de analizi de
cinei ori, +¢ obtine un spectru pe 100 de canale.

Laboratorul mai dispune §i de un spectrometru gama de
coincidentd. Acest spectrometru poate fi folosit cu succes in
cazul cercetdrii uncr spectre complexe datorite unor izotopi
emitatori de radiatii gama in cascada.

Misuriatorile asupra unei probe efectuate cuun asemenea
spectrometru pot sd dureze aproximativ o zi, atunci cind nu
existd ambiguitati la identificarea izotopilor radioactivi, si citeva
zile cind sint necesare i masuridtori ale timpului de dezintegrare.

Erorile metodei de analizd prin radioactivare sint legate dc
necunoasterea exactd a fluxului in regiunea probei, de efectul
autoabsorbtiei radiatiilor, de efectul unor reactii concurente etc.
Le obicei, erorile pot fi reduse pina la 10...209%,.

In concluzie, metoda de analizd prin radioactivare se bu-
curd de urmditoarele avantaje :

a. La cele peste 75 de elemente cercetate pind in prezent
sensibilitatea este mare, poate fi usor calculatdi si de reguld
depéseste sensibilitatea altor metode analitice.

b. Metoda este foarte specificd, deoarece eventualele ambi-
nuitdti la determindri de energie pot fi indepirtate prin deter-
mindri ale timpului de injumatitire.

¢. Metoda este mai putin pretentioasd decit metodele ana-
litice cantitative clasice in ceea ce priveste puritatea reactivilor.

(Ca dezavantaje se pot enumera :

a. Nu toate laboratoarele interesate in analize de impurititi
dispun de sursi de activare. In afard de aceasta, nu toate labo-
ratoarele sint amenajate pentru prelucrarea surselor de mare
activitate.

b. Izotopii de viatd scurtd pot fi detectati numai cu sensi-
bilitate scdzuti.

c¢. Nu pot fi iradiate probe de orice naturd (de exemplu
lichide organice volatile) deoarece acestea se descompun in
timpul iradierii. '

4. Aplicatiile metodei

a) Tehnologia materialelor de tnaltd puritate. Metoda de
analizd prin radioactivare si-a gisit un vast cimp de aplicatii
in analiza impuritdtilor din materialele foarte pure. Astfel s-au
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determinat urme de Hf in Zr, de Ir in Pt §i Rh, de Rb si Cs
in aliaje de sodiu-potasiu, de In in Zn §i in Ga, de Zr in Hf,
de Zr i As in W, de P in I,, de As in S, de Dy in Ho, U2
in U238 de Te in As, de O, in Be, de S in benzen ete. De ase-
menea s-au determinat impuritdti in Al, Si, Ge, Fe, Mg, Ti,
Zr, in grafit, in diferite rdsini, semiconductori etc.

b) Industrie. In industria metalurgici, metoda gi-a gisit
aplicatii largi la dozarea impuritidtilor sau a componentilor
minori in ofeluri. Astfel s-au dozat W, Nb, Sb, Se, Ta, Co, C,
Ni in diferite oteluri speciale sau Fe, Cr, Ni gi Co in produse
de coroziune. De asemenea, cu ajutorul acestei metode s-au
putut efectua cercetiri privitoare la structura cristalind a alia-
jelor, la coroziunea otelurilor, la uzura ciptugelilor refractare,
la cantitatea de zguri din oteluri, la originea incluziunilor
nemetalice din otel sau la difuzia unor metale.

¢) Petrochimie gi mineralogie. In acest domeniu s-au ficut
analize prin radioactivare pentru urme de elemente atit in
chimicalele folosite 1a petrochimie cit §i in petrol. De exemplu,
s-au determinat in petrol urme de Sb, Br, Co, Ni, P i V. In
mineralogie, metoda a fost folositd pentru determiniri de pi-
minturi rare. S-au ficut cercetidri de abundent&d in naturid a
Re §i a Te. S-a studiat compozitia minereurilor de U, Ta, Se,
Th, Rb, Cs etc.

d) Geochimie. Cu ajutorul analizei prin radioactivare s-au
efectuat importante cercetéri privitoare la compozitia meteo-
ritilor, a rocilor, a apei de mare, a sedimentelor si organismelor
marine. De asemenea, s-au ficut cercetiri de timp cosmic dupa
prezenta He?® in meteoriti §i de virste geologice dupé rapoartele
K/Ar sau Rb/Sr. Se infrevede rezolvarea unor probleme ca
abundenta cosmici a elementelor si relatii de distributie a
elementelor urmé in diferite faze.

e) Chimie analiticd. S-au ficut determindri de bromuri,
cloruri §i ioduri in amestecuri, de Cs in produse de fisiune,
de Au, Re, Sb, Th, In, Li, Ta,P, N, C, S, Be, Al, de padminturi
rare. De asemenea, s-a determinat Au in diamant, Cu in esteri
celulozici, Ta, Nb si Ti in amestecurile lor. S-a misurat raportul
izotopic Th22/Th20 g U235/[28,

f) Biologie i medicind. S-au ficut determiniri de urme
sau componenti minori in materiale biologice. Astfel s-au
determinat Na, K, Co, Sb, As, Cd, Cs, Cu, Ni, Fe, Sc, Rb,
Se, S1, Zn, Ir, Au in tesuturi animale, Na, I, As in ser de singe,
vas: sanguine §i in proteinele singelui, Na, K, P in mugchi,
Na, St i As in oase. Au fost determinate urme de elemente
diunitoare in calculii renali, biliari, dinti ete.
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S-a dozat I din tireoglobulind, As in pir, unghii §i dinti,
B in tumori la creier. S-au putut rezolva probleme importante
ca metabolismul unor elemente (Sr §i Ni) la om, repartitia
normald a elementelor in tesuturi i alte materiale biologice,
metabolismul elementelor sub form& de urme in tumori, rolul
Mn in formarea oaselor §i al V in calcifierea dintilor §i pre-
venirea cariilor, intoxicatiile cronice cauzate de metale in-
dustriale etc.

g) Agriculturd gi alimentatie. S-au determinat Sr si Ba in
plante gi soluri, V, As si Cu in uleiuri, Co, Cu si Mo in trestie
de zahdr, Fe in ierburi §i grine, P’, Rb, As, Cl, Br, Ba, I etc.
in apa potabild, Hg in uleiuri §i graunte, As, Cu si Zn in vege-
tale, sucuri de fructe, vin, spirturi, Se in furaje (prezenta Se in
furaje a fost legatd de aparitia mitozei la vite). S-au determinat
diferite impuritdti in drojdie §i alte alimente.

k) Diverse. S-a determinat Clin mase plastice §i sdpunuri,
Co si Se in ceramice i sticle, S in mase plastice, Cu in celulozi,
Cd in risini de vinilin, Cu, ioduri §i bromuri in sulfura de zinc
luminescenté.

De asemenea s-au facut cercetari de impurititi in insecticide,
in catozi cu oxizi din tuburile electronice etc.



§ 17. AUTORADIOGRAFIA CU EMULSII NUCLEARE

MARIETA NICOLAE

1. Introducere

Autoradiografie se numeste procedeul de a obtine imagini
foltografice prin actiunea radiatiilor emise de elementele radio-
active cuprinse intr-un anumit obiect asupra unei emulsii
fotografice aflatd in contact cu acesta.

Imaginea radiograficd obtinutd, care se numeste si auto-
radiogrami, d& indicatii asupra distributiei substantei radio-
active in obiect §i poate permite si4 e determine cu o
anumitd precizie cantitatea sa.

Metoda autoradiograficid concureazid cu succes in numeroase
scopuri metoda de inregistrare a particulelor cu ajutorul con-
toarelor deschizind intr-o serie de cazuri posibilititi prin-
cipial noi.

Autoradiografia g§i-a gisit o largd aplicatie intr-o serie
de domenii ale stiintei si tehnicii ca : fizicd, biologie, biochimie,
medicind, metalurgie, geologie, chimie. Metoda autoradiografica
permite obtinerea de imagini ce s¢ concretizeazd prin innegriri
in acele locuri ale emulsiei unde a fost absorbitd o cantitate
suficientd de radiatii pentru a cauza impresionarea griauntelor
emulsiei fotografice adicd radioliza bromurii de argint.

Actiunea fotografici a unei radiatii este determinatd in
mod escential de capacitatea sa de ionizare. Cea mai importanta
actiune fotografici o au particulele alfa urmind in ordine
radiatiile beta si gama.

Datoritd faptului ci radiatiile gama au o actiune foto-
grafici slabd si tinind seama §i de complicatiile pe care le
introduc misurile severe .de protectie ce trebuie luate, folosirea
izotopilor gama-activi pentru autoradiografii are o impor-
tantd restrinsi.
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Folosirea izotopilor alfa-activi in acest scop, care ar fi
cea mai avantajoasd, este insi limitatd numai la elementele
cu radioactivitate naturali care au asemenea izotopi (U, Th,
Bi, Pb etc.).

Tinind seama de aceasta, cei mai folositi pentru autoradio-
grafii sint izotopii beta — §i beta + gama.

Se mai folosegte uneori i autoradiografia neutronici.
In acest caz netronii servesc pentru a provoca activitatea
unuia sau 2 mai multor elemente continute in egantionul de
studiat sau pentru a provoca o reactie nucleari cu emiterea
unei particule ionizante ce se inregistreazi in emulsie, ca de
exemplu in cazul B (B 4 n, = Li} + He}).

Metoda autoradiografici a cipitat posibilitédti noi o datd
cu folosirea emulsiilor nucleare de sensibilitate ridicatd ce
posedd §i o mai mare putere de rezolutie.

In acest caz radiograma se poate obtine fie sub forma unei
imagini de innegrire directi — autoradiografia de contrast —
fie prin inregistrarea individuald a urmelor — autoradiografia
de urme. Aceasta din urmi are marele avantaj cd permite
evaludri cantitative ale elementului de studiat la concentratii
foarte mici ale acestuia in probi (nedecelabile prin alte metode)
precum §i punerea in evidentd a celor mai mici detalii de
structurd ale preparatului, dupd modul de repartitie a traiec-
toriilor (fig. 17.1).

Cele doud metode, de contrast §i de urme, nu se exclud
una pe alta §i alegerea metodei se face in functie de felul
obiectului, de scopul cercetérii 5i de natura radiatiilor emise.

Obtinerea unei autoradiograme de contrast poate avea
ca scop studiul unei macrostructuri (macroradiogrami) cind
este necesar si se obtind o imagine de contrast vizibilé cu ochiul
liber, dar in cele mai multe cazuri se are in vedere obtinerea
unei microradiograme care reproduce o microstructurs (fig. 17.2).

In acest caz imaginile obtinute sint mai mici §i explorarea
lor se face la microscop.

2. Caracteristicile generale ale emulsiilor nucleare

Pentru obtinerea unor autoradiografii cu caracteristici
superioare, se recomand# folosirea emulsiilor nucleare (gmu,lsu
fotografice pentru fizica nucleard). Acestea sint emulsii foto-

INSTALATIE PENTRU PREPARAREA EMULSIILOR NUCLEARE
FOLOSITE LA AUTORADIOGRAFII.

203



Fig. 17.1. — Migralia lamelara a uraniului in aluminia la elementele de com-
bustibil nuclear.
ALL == aluminiu; U = uraniu.
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grafice de tip special care posedd toate proprietitile ce sint

cerute de metoda autoradiografica :

sensibilitate

ridicatd la

radiatii ionizante, o granulatic foarte uniforma i de dimen-

siune micd, necesarsd
pentru obtinerea unui
contrast ridicat si a
unei puteri de rezolutii
mari, o valoare foarte
redusd a voalului.

Principalele firme
producatoare de emulsii
nucleare furnizeazia u-
nele tipuri de emulsii
destinate pentru auto-
radiografii. In Uniunea
Sovietica se produc in
acest scop emulsiile nu-

cleare NIKFI MR si-

MK . Caracteristicile a-
cestor emulsii se dau
in tabela de mai jos.
In Institutul de
fizied atomicd al Aca-
demiei R.P.R. se pre-
pard emulsiile nucleare

cit si pentru autoradiografii de contrast.

Fig. 17.2. — Microradiograma unui aliaj de
Agl0.- Bi, dupi atac cu acid 2zolic.

de tip EN; si EN, cu caracteristici
apropiate de ale celor de mai sus, ce pot fi folosite atit pentru
inregistrarea individuali a urmelor tuturor particulelor ionizante,

Celelalte emulsii nucleare folosite pentru scopuri auto-
radiografice au de asemenea caracteristici aseminitoare cu
cele prezentate in tabela.

\

Tabeld
| - Y .
- . Concen- ! Diametrul Diametrul
lipul ’.IOS'_."K‘I l_l tralia de ’ mediu al mediu al | Sensibililatea
mitata a stra- < . < . AN
f[otoemul- {ului AgBr griuntelui grauntelui limitata la
siei - . in strat nedevelopat | developat I clectroni
(microni) : i . R o
(%) " (microni) (microni) ‘i
MK 5...7 83 -85 | 0,15 0,35...0,40 | pind la
200 KeV
MR 5...7 1 8385 0,30 050 | oricare
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Emulsia nucleard, ca orice emulsie fotograficd obignuita,
constd dintr-o dispersie foarte find de microcristale ale unei
halogenuri de argint (aproape 1009, AgBr) intr-un strat de
gelatind. Halogenura de argint formeazid substanta foto-
sensibild iar gelatina mediul de dispersie.

Spre deosebire de emulsiile fotografice obignuite, care
posedd o concentratie de 40—509, AgBr, emulsiile nucleare
contin peste 809%, AgBr (pentru emulsiile de uz curent

—869,). Sensibilitatea emulsiilor nucleare creste intre
anumite limite cu cregterea concentratiei de AgBr.

Emulsiile nucleare se mai caracterizeazd printr-o granu-
latie foarte find a cristalelor de AgBr, ceea ce asigurd emulsiei
o mare putere de rezolutie. Pentru emulsiile nucleare aflate
actualmente in uz curent dimensiunea microcristalelor de
halogenurd este de 0,1...0,5u si atinge la emulsiile cele
mai noi, denumite de granulatie foarte fini, 0,02 ...0,08p.

Pentru lucririle de fizici nucleard emulsiile nucleare se
toarnd in strate groase de 50...1 000y sau chiar mai mult.

Pentru lucririle de autoradiografie, in scopul de a se
obtine imagini cu o claritate maximi, grosimea stratului de
emulsie trebuie si fie de 5...10p.

Metoda inregistririi fotografice a particulelor ionizante
se bazeazd pe proprietatea halogenurii de argint de a se reduce
la argint metalic in urma proceselor electronice §i ionice care
au loc in cristale la trecerea unei particule. Particula declangeazi
pe parcursul sdu fotoliza halogenurii de argint, formind imaginea
latentd a urmei. Aceasta di prin developare imaginea vizibild
a traiectoriei particulei care a provocat-o.

Existd diferite tipuri de emulsii nucleare care sint clasificate
dupd sensibilitatea §i puterea lor de rezolutie.

Emulsiile nucleare cu sensibilitatea cea mai ridicata,
denumite emulsii sensibile 1a particule relativiste sau la minimum
deionizare (tip NIKFI R, Kodak, NT,, ILFORD G;, , ILFORD
K;), prezintd un interes deosebit pentru fizica particulelor de
energii mari. Ele inregistreazd practic orice particule ionizante.
Aceste emulsii turnate intr-un strat subtire (5 ...10u) sint
indicate pentru autoradiografii beta.

Emulsiile nucleare sensibile la particule cu capacitate
de ionizare mai mare (tip NIKFI fI, NIKFI K, NIKFI Tz,
NIKFI T,, ILFORD E,, ILFORD Cz) isi gasesc aphcatn in
fizicd la studiul reactiilor nucleare la energii joase §i medii,
precum g§i pentru studii autoradiografice in radiochimie,
geologie, biologie, medicind, in scopul detectiei §i dozirii
elementelor alfa- gi beta-active.
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3. Prepararea esantioanelor pentru avutoradiografii

Dupd cum am aritat, actiunea fotografici a unei radiatii
corpusculare este determinati de capacitatea sa de ionizare, care
depinde la rindul siu de sarcina particulei si de energia sa.
(Cea mai mare valoare practicd pentru autoradiografii o au izotopii
beta-activi cu o energie maximé nu prea ridicatd a spectrului
de radiatii.

De asemenea, la stabilirea tehnicii de lucru trebuie si se
aibd in vedere si timpul de injumaititire al izotopului.

Pe o autoradiogrami se observi, chiar in conditii optime
de lucru, unele deviatii de la forma si dimensiunea reald a
obiectului, datoritd razelor care cad pe emulsie sub unghiuri
diferite. Aceste deviatii se concretizeazd prin aparitia unei
imagini mai mari in dimensiune in raport cu dimensiunea reald
a obiectului. Abaterile de la forma si dimensiunea reald sint
cu atit mai mici cu cit stratul de emulsie este mai subtire si
energia particulelor beta este mai micd. Totugi, chiar in aceste
conditii, autoradiograma permite s se observe detalii de struec-
turd ale esantionului de studiat (in geologie sau metalurgie)
care nu se pot observa la un microscop prin reflexie.

Cei mai indicati izotopi beta pentru autoradiografii sint
Cl4, Cafs; %, Wiss P32 Ji31 (CI36 g.a,

Prepararea unui esantion pentru autoradiografie se face
prin introducerea in proba de studiat a unui izotop radioactiv
printr-o 'metodd oarecare, uneori specifici domeniului
de lucru.

De exemplu, in metalurgie un esantion metalic poate
fi activat prin iradiere intr-un fascicul de neutroni sau prin
introducerea, unui izotop radioactiv in topiturd. Intr-o serie
de cazuri, proba de lucru se poate radioactiva prin electro-
precipitarea izotopului de studiat sau prin saturatia esantionului
cu izotopul radioactiv in stare gazoasa.

O altdi metod#d folositd este evaporarea izotopului in vid
cu precipitarea sa ulterioard pe esantionul aflat in incinta
respectiva.

In medicing §i biologie, izotopul radioactiv se introduce
intr-o form& chimicd accesibild in tesutul vegetal sau animal
din care se iau sectiuni.

O mare atentie trebuie 54 se dea naturii suprafetei de contact
a esantionului radioactiv cu emulsia fotograficd. S-au observat
de multe ori imagini false care se datoresc defectelor de
suprafatd ale obiectului. De asemenea, unele metale, in
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contact cu emulsia fotograficd, provoacd un pseudoefect de
innegrire. Pentru a nu trage concluzii false este foarte important
a se lua in consideratie acesti factori.

Spre a evita sursele unor asemenea erori, este necesar ca
suprafata egantionului si fie foarte netedd si bine curitité
iar in cazul cind materialul are o actiune chimicé asupra emulsiei
fotografice, suprafata sa trebuie si se acopere cu un film protector
de colodiu. .

O importantd mare pentru calitatea imaginii o are si grosi-
mea esantionului radioactiv. In cazul cind se lucreazi cu radiatii
beta moi, ca de exemplu C! sau Ca*®, grosimea esantionului
este mai putin Importantd intrucit radiatiile din stratele
superioare ale acestuia se absorb complet, ceea ce asigurd o
claritate bund a imaginii, independent de grosimea sectiunii.

La folosirea izotopilor gama sau a radiatiilor beta mai dure
esantionul trebuie sd aibd grosimi de 10...50u. Pentru
cazul materialelor mai putin absorbante, chiar la o energie
nu prea mare a radiatiilor beta, grosimea esantionului nu tre-
buie sid depidgseascd 100...200p pentru a se obtine o clari-
tate bund a imaginii. Pentru asemenea grosimi se folosese
dispozitive speciale de tiiere.

4. Obtinerea avtoradiogramei

Autoradiograma de distributie a unui element radioactiv
intr-un egsantion de cercetat se obtine prin expunerea sa in
contact cu o emulsie fotograficd. Durata expunerii depinde
de activitatea esantionului si de sensibilitatea emulsiei.

Un lucru foarte important la expunere este realizarea
unui contact uniform §i deplin al suprafetei esantionului cu
emulsia fotografica. In cazul studiilor microradiografice, esanti-
onul se asazd direct pe emulsie prin greutatea proprie sau in
cazul cind aceasta este dintr-un material usor, se preseazi
cu o greutate suplimentari. In cazul cercetdrilor microradio-
grafice se pot tolosi emulsii pe suport de film, pe plici de sticld
sau pelicule fird suport care au o capacitate de rezolutie foarte
ridicaté.

O mare influentd asupra calititilor autoradiogramelor o
au conditiile de expunere : temperatura $i umiditatea mediului.
Acesti factori influenteazii in mod hotéritor viteza de regresie
a imaginii latente, sensibilitatea emulsiei, viteza de crestere
a voalului.
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Fenomenul de regresie sau de stergere in timp a imaginii
latente depinde de o serie de factori ca felul emulsiei (mirimea
granulatiei sale i sensibilitatea sa), prezenta umidititii si
a oxidantilor in atmosfera ambianti, temperaturi. Viteza de
regresie creste cu temperatura gi umiditatea si este favorizati
de prezenta oxigenului atmosferic. Regresia are valori mai
ridicate pentru imaginile date de particule de energie mare gi
la emulsiile de granulatie mai fin4.

Regresia poate fi mult coboritd printr-o bund curitire
a suprafetei esantionului si efectuarea de expuneri la presiune
scdzutd (1072 mmHg). Tn acest scop expunerea se face in exica-
toare de vid, din care se suge initial aerul cu o pomp# de vid
preliminar.

O buni curitire a suprafetei esantionului evitd si eventuala
desensibilizare a suprafetei emulsiei sub actiunea impuri-
tatilor ce s-ar afla pe esantion.

Dupé ce emulsia a fost expusd un anumit timp in contact
cu esantionul radioactiv, urmeazi operatia- de developare.

5. Folosirea emulsiilor peliculabile si a emulsiilor
sub forma de gel

Intr-o serie de cazuri se obtin rezultate mult mai bune
folosind metoda emulsiilor peliculabile (fird suport) sau a
turndrii direct pe esantion a unei pelicule din emulsia lichidé.
Aceastd din urmid metodd se folosegte cu succes in ultima
vreme in numeroase lucriri de geologie, biologie, medicini,
metalurgie.

Cu acest procedeu se poate atinge o putere de rezolutie
foarte ridicatd, intrucit se asigurd un contact mai intim intre
emulsie §i probi §i se pot repera direct pe obiect acele regiuni
unde este localizat izotopul radioactiv.

In acest scop se folosesc emulsii nucleare livrabile sub
form# de gel (emulsie lichidd congelatd).

Aceastd metodad de lucru permite si se observe la microscop,
la 0 mirire de30...1 000 ori, direct pe esantion, microstructura
§i imaginea sa autoradiografica.

Intr-o serie de cazuri se foloseste §i metoda autoradio-
graficd cu straturi peliculabile (emulsii fira suport).

Stratul de emulsie ce contine imaginea autoradiograficd
poate fi la nevoie si separat de pe egantion §i pus pe o lamels
de sticla.
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Microradiogramele obtinute se privesc la microscop la
miriri de aproximativ 30 — 1000 de ori, in lumina
transmisa.

6. Metoda autoradiografiei de urme

Autoradiografia de urme se aplicd pe scard largd la detectia
gi dozarea elementelor alfa-active. S-au ficut unele incercari
§i pentru folosirea acestei metode la izotopi beta-activi.

Folositd la studiul mineralelor radioactive, autoradiografia
de urme poate da indicatii asupra concentratiei §i repartitiei
elementelor radioactive in materialul de studiat (minereu,
esantion metalic etc). Metoda fotografici permite punerea in
evidentd pe aceastd cale a radioactivitdtilor foarte slabe, care
nu mai sint detectabile prin alte metode.

Metoda autoradiografiei de urme prin traiectorii indivi-
duale are o serie de avantaje asupra metodei de contrast
(innegrire directd). In timp ce aceasta din urmi permite locali-
zarea elementului radioactiv cu o precizie de circa 10 p, metoda
traiectorilor d4 o precizie de aproximativ 1 p. Limita posibili-
tatilor de detectare este de 107 dezintegréiri /em? pentru metoda
de contrast si de 10* dezintegrari/cm? pentru metoda de urme.

Un deosebit interes il prezintd studierea prin aceasté
metodd a activitdtilor minereurilor de Th §i U. Folosirea emul-
siilor nucleare in acest domeniu s-a lirgit o datd cu dezvoltarea
reactoarelor nucleare §i implicit a geochimiei §i metalurgiei
uraniului.

Efectuarea de studii cantitative asupra activitdtii unor
materiale (sub formi de solide, solutii sau gaze) prin metoda
autoradiografiei de urme se bazeazd pe stabilirea numérului de
particule emise de elementul de cercetat in unitatea de timp si
pe unitatea de volum sau de suprafatd a plicii fotografice.

Pentru efectuarea unor astfel de mésurdri este necesar
584 se evite absorbtia in probd sau in mediul inconjuritor a
particulelor emise, regresia in timp a urmelor inregistrate,
modificarea sensibilitdtii emulsiei fotografice prin actiune
chimicd sau fizici a probei de cercetat.

Tehnica de lucru se alege in functie de starea de agregare a
probei radioactive si de actiunea chimicd a acesteia asupra
stratului fotosensibil. Problema cea mai importantd din acest
punct de vedere este modul de impresionare a emulsiei. Durata
impresiondrii se alege in functie de activitatea probei de studiat,
de la citeva ore sau zile, la aproximativ olund pentru activititile
cele mai slabe. Dacd impresionarea dureazd mai mult de citeva
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zile, este absolut necesar si se ia precautili pentru a se prein-
timpina regresia. In acest scop se recomandi ca impresionarea
s se facd la presiune scdzutd (1071...1072 mm. Hg), la tem-
peraturd cit mai joasd (sub 20°C).

In functie de natura probei de studiat se recomand# diverse
metode de impresionare.

A. Aplicatii in geologie si chimie

Metoda cea mai raspinditd pentru studiul minereurilor
radioactive, a cirbunilor etc. este metoda sectiunilor lustruite,
care constd in tdierea unor sectiuni subtiri din materialele de
studiat, lustruirea lor pe una din fete §i punerea fetei lustruite
in contact cu emulsia fotografici. Metoda aceasta, desi foarte
comodéd, are anumite neajunsuri §i anume, oricit de subtiri ar fi
sectiunile din materialul de studiat, practic nu se pot obtine
asemenea grosimi incit s& se poatd neglija absorbtia in strat a
unora din particulele emise. Pentru determiniri exacte este
necesar si se cunoascd drumul parcurs de particule in mate-
rialul de studiat gi s& se facd corectia pentru absorbtie.

Se recomandd §i o altd metodd care constd in prepararea
unor sectiuni foarte subtiri din mineralul de studiat §i acoperirea
lor cu emulsie lichida.

Rezultate mai exacte se pot obtine cind materialul de
studiat se giseste sub forma unei pulberi foarte fine (cu dia-
metrul de citiva microni), ca in cazul cenusilor. In aceasts formi
pot fi obtinute §i minereurile radioactive, prin méicinarea §i
selectionarea griauntilor celor mai fini cu ajutorul unor site cu
un numir mai mare de ochiuri pe centimetrul pitrat. Pulberea
radioactivé se poate ageza sub forma unui strat subtire, uniform
repartizat, intre doud plidci nucleare; de asemenea se poate
repartiza cit mai uniform pe suprafata unei singure plici sau
se poate introduce in emulsia lichidd inainte de intinderea
acesteia pe suport. In acest din urmi caz, cantitatea care se
introduce in emulsie, exact cintdritd, nu trebuie si fie prea
mare pentru a nu se reduce prea mult transparenta emulsiei
prelucrate. Aceastd metodd a fost folositd de unii autori pentru
dozarea thaliului §i uraniului in minereuri precum gi a uraniului
in cenusi radioactive §i cdrbuni.

Pentru cazul pulberilor se mai recomandi §i urmatoarea
metodéd folositd in laboratorul nostru.

O cantitate de pulbere radioactivd, cintiritd exact, se
disperseazi fin intr-un volum foarte mic dintr-o solutie de gela-
tind sau de plexiglas. Suspensia se trece apoi cantitativ sub
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forma unei pelicule pe o lameld de sticld cu suprafata cunoscuti.
Dupéd uscarea peliculei, aceasta se pune in contact cu emulsia
unei plici nucleare pentru impresionare. Grosimea acestei
pelicule nu trebuic s depédseascd 1...3pu.

Dupd impresionare plicile sint developate si apoi explo-
rate la microscop, construindu-se histograma lungimii parcursu-
rilor.

Intr-o serie de cazuri dozarea unuia sau mai multor ele-
mente alfa-active intr-un material se poate efectua cuprecizie
dacd materialul respectiv poate fi trecut sub form& de solutie.
Aceastd metodd se aplicd cu succes la dozarea continutului de
uraniu, radiu gi thoriu in minereuri §i ape radioactive naturale.
La Institutul de fizicd atomicad al Academiei R.P.R. a fost pusi
la punct o metodd de lucru in acest scop.

B. Aplicatii in metalurgie

Pind acum ecitiva ani metoda autoradiografiei de urme ce
foloseste emitdtori « era de un interes restrins in meta-
lurgie. Ea privea numai studiul unor aliaje ale elementelor plumb
§i bismut pentru care existd izotopix activi ai elementelor
radioactive naturale. Importanta crescindd care se dia metalur-
giei uraniului, thoriului, plutoniului, legati de dezvoltarea
tehnicii nucleare, a lirgit sfera de aplicatie a acestei metode.

Alte elemente care nu au izotopi naturali radioactivi pot fi
reperate printr-o reactie (n, «) sau (n, p). In felul acesta se
poate identifica borul, litiul, azotul.

Metoda reperdrii §i numéirarii urmelor permite detectarea
si dozarea rapidd a elementului de studiat, cu conditia s& se
cunoascd lungimea parcursului in emulsie a particulei §i sec
tiunea eficace a reactiei care a provocat-o.

Dupé o metodd similard s-a studiat in laboratorul nostru
concentratia borului in siliciu purificat pentru semiconductori.

Grosimea stratului de emulsie folositd in acest scop este
de 50...100 p.

7. Metoda avtoradiografiei de contrast

Intrucit autoradiografia de urme are o aplicatie mai res
trinsd datoritd numéirului mic de emititori alfa, in practica se
folosegte in majoritatea cazurilor metoda autoradiografiei de
contrast.
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In autoradiografia de contrast, distributia si cantitatea
de substanti radioactivd se evalueazi prin misurarea densi-
tatii optice de innegrire a stratului fotografic. Densitatea de
innegrire sau densitatea opticd se exprimi prin logaritmul ra-
portului dintre intensitatea radiatiei incidente I, si a aceleia
care a strabdtut stratul fotografic, I,,

S:lg&.

I,

Relatia dintre densitatea de innegrire §i expunere este datid
de curba caracteristicd a stratului fotografic. Intrucit aceasta
are alurd complexd, in mod obisnuit este recomandabil si
se lucreze in limitele regiunii rectilinii, adici a regiunii de
proportionalitate intre densitatea de innegrire si expunere. In
acest scop se determind grafic pentru un izotop dat curba
caracteristici. Pentru aceasta, emulsia de lucru se iradiazi un
anumit timp prin contact cu o sursd etalon special pregititi.
Etalonul trebuie s fie apropiat ca compozitie de materialul
de cercetat.

Este necesar ca in proba etalon si se realizeze o distributie
foarte uniform& a izotopului radioactiv. Pentru a se evita
efectele de autoabsorbtie si de difuzie, grosimea etalonului
trebuie sd fie egald cu a obiectului de studiat.

De asemenea, regimul de prelucrare a emulsiilor fotografice
trebuie sa fie identic.

Dupéd developarea autoradiogramei se misoard densitatea
de innegrire a imaginii. Aceastd operatie sc¢ face cu ajutorul
unui microfotometru.

Datele obtinute prin fotometrare permit si se construiascé
curbele densitate de innegrire in functie de expunere §i densitate
de innegrire in functie de concentratia elementului.

Precizia de determinare a concentratici elementului prin
metoda autoradiografiei cantitative poate fi determinatd pe
baza erorilor experimentale in diferite etape al experientei.

Procentul total al erorilor va cuprinde erorile ce apar dato-
ritd neuniformititii esantionului la méisurarea activititii lui,
datoritd imperfectiunilor de contact intre peliculd si esantion,
conditiilor de expunere, prelucririi §i erorilor de fotometrare.

In cazul cind se respectid toate misurile de precautie, se pot
obtine rezultate reproductibile cu o eroare ce nu depigseste 109,.
Cele ardatate mai sus privesc atit lucrul cu emulsii pe suport cit
§i cu emulsii lichide turnate direct pe obiect. Dupd cum s-a
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aratat, acestea din urmi, asigurind un contact mai bun al
emulsiel cu proba, permit o capacitate de rezolutie mai ridicatd
51 o precizie mai buni.

A. Aplicatii in metalurgie si chimie

Ca aplicatii ale metodei autoradiografice de contrast in
metalurgie citim studiul proceselor de recristalizare, distri-
butia impuritdtii in diferite materiale §i urméirirea unor modi-
ficdri de structurd prin diferite tratamente, studiul micro-si
macro-neuniformitdtilor, studiul fenomenelor de difuzie si
autodifuzie.

B. Aplicatii in medicing si biologie

Metoda autoradiograficd a cdpiatat o largd raspindire in
studiile histologice, in medicind si biologie. In acest scop se
foloseste autoradiografia de urme sau §i mai mult autoradio-
grafia de contrast la scard microscopici.

O largd rdaspindire a cdpatat-o in ultima vreme autoradio-
grafia cu emulsii peliculabile sau cu emulsii lichide (emulsii gel).

O priméd problem$ este alegerea dozei corespunzitoare a
izotopului utilizat pentru a obtine o imagine autoradiografici
care si redea, la o scard microscopici, sistemul studiat, firsd
a-1 distruge pe acesta din urmé sub actiunea radiatiilor. Aceasta
se stabileste prin incercidri preliminare in care se variazi atit
concentratia elementului radioactiv cit §i timpul de expunere.

In functie de rezultatul acestor incerciiri se aleg conditiile
optime de experientd.

Alegerea izotopului §i a energiei sale depinde de indicatiile
pe care urmeazd si le obtinem. Natura moleculei marcate este
determinatd de locul siu de acumulare.

Doza de radiatie este strins legatd de sensibilitatea §i
grosimea stratului de emulsii, fiind de preferat a se folosi emulsia
cea mai sensitild. Intrucit in majoritatea cazurilor se lucreazi
cu izotopi beta-activi, se recomandsd a se folosi in acest scop
emulsiile I.LF.A. EN, sau NIKFI MR.

La efectuarea unei autohistoradiograme este necesar s& se
tind seama de toate sursele de erori precum §i de factorii care
pot provoca imagini parazite. Ca surse de erori se pot cita:
indepédrtarea izotopului radioactiv prin spilare in timpul pre-
pardrii esantionului, grosimea neuniformi a preparatului, dife-
rite cauze de voalare a emulsiei fotografice — prin descircari
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electrice (efecte de frecare), efecte de presiune, incélzire, colo-
rare, actiunea chimicd a obiectului de studiat asupra sensibili-
tdtii emulsiei, actiunea chimici a bacteriilor din mediul organic
cu care emulsia este in contact.

Trebuie mentionat cd, tinind seama de nivelul mic al den-
sitatilor de innegrire a autohistogramelor, este foarte important
s& se elimine toate sursele de innegriri false mentionate mai sus
iar interpretarea rezultatelor s& se facid cu multd atenfie.

Pentru a preveni aceste actiuni, este indicat ca suprafata
sectiunii biologice s se acopere cu un strat subtire de gelatinid
sau colodiu. O alti sursd de erori poate fi curbarea si deformarea
emulsiei sub actiunea unor eforturi mecanice in timpul impre-
siondrii sau al prelucrérii.

Autoradiografia permite rezolvarea a numeroase probleme
in biologie si in medicind. Alegerea metodei de lucru este determi-
natd de natura obiectului, de felul problemei studiate precum
si de puterea de rezolutie care este necesard. Principiile generale
de lucru ramin insi in toate cazurile aceleagi.

Tn ultima vreme s-a extins foarte mult metoda emulsiilor
lichide.

Exploararea sectiunilor developate se face cu obiectivul
de imersie al unui microscop biologic, reperind regiunile din
obiect care dau innegriri locale in stratul de emulsie.

Activitatea beta a probelor, pentru timpuri de expunere de
citeva ore pind la o siptimind, este de ordinul miilor sau zecilor
de mii de pulsuri pind la respectiv zeci de pulsuri pe minut §i
pe centimetru pitrat de proba.



§ 18. DIN APLICATIILE PRACTICE ALE ANALIZEI
CU RADIATII X

DOREL BALLY

Dezvoltarea tehnicii de lucru in domeniul spectroscopiei
radiatiilor X a condus la elaborarea unor metode cu largs aplica-
bilitate in practica de laborator. Spectroscopia radiatiilor X
in emisie sau prin fluorescentd este astdzi folositd pentru analiza
chimicd cantitativi. Prima dintre metode este deosebit de avan-
tajoasd in cazul dozirii unor cantititi de substantd foarte mici,
de ordinul a 107 g. Cea de a doua metodi este foarte avanta-
joasd la orice fel de dozari, in particular ale elementelor cu
proprietdti chimice foarte apropiate.

Se pot face astfel, folosind aceastd tehnicd, pina la 15 ana-
lize cantitative de paminturi rare, in decursul unei zile de lucru
de 6 ore, utilizind tehnica etaloanelor.

Datoritd dependentei intensitatii si formei spectrelor de
radiatii X de tipurile de legdturi la care sint supusi atomii in
tintd, o largd rispindire au cipitat in industria chimica si electro-
tehnicd metodele spectroscopiei de radiatii X in emisie §i
absorbtie.

Putin dupd descoperirea radiatiilor X, au fost elaborate
primele metode de studiu ale structurilor cristaline cu acest tip
de radiatii, metode care folosesc proprietatea radiatiilor X de a
avea o lungime de undi comparabild cu mirimea distantei
dintre atomi. Radiatia X este impristiati de citre electronii
atomilor ce participa la formarea cristalelor. Atomii de tipuri
diferite avind numere diferite de electroni vor impréstia in mod
diferit radiatiile X. Pornind de la acest fenomen, s-au elaborat
metode de lucru care si permitéd stabilirea modului in care sint
aranjati diferiti atomi prezenti in cristal. Pe aceastd cale s-au
putut pune in evidentd proprietitile de simetrie ale diferitelor
tipnri de substante cristaline. Rezolvarea acestei probleme atit
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de importante era pind nu de mult foarte anevoioasi sau
practic imposibild in cazul atomilor elementelor vecine in
tabloul periodic, de exemplu nichelul §i fierul, sau in cazul
atomilor cu numir mic de electroni, de exemplu hidrogenul.
In ultimii ani, metodele difractiei radiatiilor X, extinse in
domeniul fizicii neutronilor, au condus la stabilirea unor tehnici
de lucru care permit, prin difractia neutronilor, si se obtini
informatii privitoare la aranjarea atomilor in cristal si in cazu-
rile de tipul celor mentionate mai sus.

Metodele difractiei radiatiilor X permit si se determine si
alte tipuri de mdrimi ce caracterizeazi cristalul. Deformirile
interne ale cristalului, la scard atomicé, la scara pachetelor de
atomi sau la scara intregului volum cristalin, texturarea mate-
rialului cristalin, defectele in cristal, pot fi detectate si misurate
prin modificdrile aduse imaginii de difractie. O largd raspindire
au cdpidtat-o studiile privitoare la structura substantelor cu
proprietati magnetice deosebite.

Metodele de studiu cu radiatii X pot fi cu succes folosite
la studiul corpurilor amorfe §i al proceselor de cristalizare. Este
interesant de subliniat ritmul rapid de dezvoltare a cerceté-
rilor structurale cu ajutorul radiatiilor X in domeniul biofizicii ;
este suficient si fie citate in acest domeniu rezultatele intere-
sante obtinute in studiul acizilor nucleici.

Dezvoltarea tehnicii de lucru a condus la elaborarea de
magini analogice §i numerice specializate, care permit astdzi
rezolvarea intr-un timp relativ scurt a problemelor de analiz
structurald dintre cele mai complicate. Echipamentul de labo-
rator, accesibil si relativ simplu de minuit, accelerarea ritmului
de prelucrare a datelor experimentale, determinati in particular
§i de existenta maginilor electronice de calcul, au ficut ca
analiza structurald si devind o metodd curentd de lucru in cele
mai variate directii de cercetare sau ramuri ale tehnicii.

In cadrul Institutului de fizici atomici al Academiei
R.P.R. existd grupe de lucru specializate ce fac cercetiri si
executd lucrdri pentru diferiti beneficiari din afara Institutului,
atit in domeniul spectroscopiei radiatiilor X cit si in domeniul
difractiei radiatiilor X.

In atelierele de prototipuri ale Institutului au fost con-
struite, dupd proiecte proprii, tuburi de radiatii X ce permit

INSTALATIE PENTRU ANALIZE SPECTRALE CU RADIATIL
X CONSTRUITA LA LF.A.
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rezolvarea diferitelor tipuri de probleme in domeniul radiatiilor X
(fig. 18.1). Caracterul lcr universal permite utilizarea acestora
intr-o gami variatd de analize spectroscopice §i pentru multe

£ ' _—
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Fig. 18.1. — Tubul universal de raze X.

tipuri de analize prin difractie. Tuburile de radiatii X proiectate
si executate In Institutul de fizicd atomicd sint tuburi demonta-
bile, functionind cu agregatul de vid corespunzitor. Intreg
aparatajul de vid necesar tubului de radiatii X este de asemenea
realizat in atelierele Institutului de fizicd atomici.
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Pentru cercetirile §i aplicatiile in domeniul spectroscopiei
de radiatii X, in cadrul institutului au fost proiectate si execu-
tate doud tipuri de spectrometre de radiafgii X, care permit
studiul spectrelor tuturor elementelor situate in tabloul periodic
dupd vanadiu. Studiile in curs urméiresc automatizarea masura-
torilor spectrometrice. In vederea realizirii acestui obiectiv, se
studiazd imbunititirea sistemelor de detectie utilizate la spec-
trometrele existente.

Pentru cercetdrile si analizele ce folosesc metoda difractiei
radiatiilor X, au fost construite in cadrul atelierelor de proto-
tipuri ale institutului dou#d tipuri de camere universale de
difractie, pornind de la un proiect sovietic. S-a construit de ase-
menea o camerd de difractie pentru studiul monocristalelor si
este in curs de realizare o camerd care si permita studiul corpu-
rilor cristaline prin metoda cristalului turnant.

In afara aparaturii realizate in cadrul institutului, labord-
toarele de specialitate mai sint dotate cu generatoare de inaltd
tensiune, cu aparaturd spectroscopicd si de difractie in domeniul
radiatiilor X, aduse din strdinitate. Echipamentul existent
este mereu in curs de completare. Astfel, in afara betatronului,
construit de cédtre rnstitutul de fizicd atomicid in colaborare cu
alte intreprinderi din tard §i care este utilizat in primul rind
pentru rezolvarea unor probleme de defectoscopie, urmeazd a
fi dat in folosintd un accelerator electrostatic de electroni care
de asemenea va putea contribui la lirgirea gamei de probleme
de radiatii X ce pot fi rezolvate de laboratoarele Institutului
de fizicd atomicd.

Intre problemele de radiatii X rezolvate in cadrul institu-
tului §i care pot ilustra posibilitdtile laboratoarelor de specia-
litate, pot fi citate, ca exemplu, studiul spectrelor de absorbtie a
aliajelor Ni-Fe, a modificirilor produse in nichel i fier in urma
iradierii cu neutroni, a influentei legiturii chimice §i a stédrii de
agregare asupra spectrelor unor elemente ca As si Se ete. In
domeniul difractiei radiatiilor X, citdm studiile privitoare la
modificirile ce au loc in solutiile suprasaturate ale aliajelor
Cu-Ni-Fe, studiile in domeniul structurii cristaline a unei anu-
mite clase de materiale sinterizate, studiul unor catalizatori
oxidici. Acestor studii li se aliturd numeroase analize structu-
rale de substante cristaline sau amorfe executate pentru dife-
rite unitdti medicale, pentru Institutul de cercetéri textile,
pentru diferite laboratoare de geologie etc.

Rezultatele obtinute pind acum in diferite studii cu caracter
fundamental §i aplicativ, precum g§i baza materiald asiguratd
laboratoarelor de specialitate, permit Institutului de fizicd
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atomicd al Academiei R.P.R. si rezolve urmitoarele tipuri de
probleme :

1. Microanalize cantitative prin metoda spectroscopiei de
radiatii X in emisie.

2. Analize cantitative prin metoda spectroscopiei de raze
X de fluorescents.

3. Analize structurale curente :

a. determinarea elementelor de simetrie a diferitelor
structuri cristaline.

b. determinarea parametrilor cristalini ;

c. determiniri ale tensiunilor interne in materialele cris-
taline ; »

d. studii de corpuri amorfe sau care prezintid un inceput
de cristalizare ;

e. determindri de texturi.

4. Constructia de aparaturd de specialitate de tipul celei
amintite in acest paragraf.



§ 19. APORTUL INSTITUTULUI DE FIZICA ATOMICA
LA INDRUMAREA UNITATILOR NUCLEARE SI LA PREGATIREA
CADRELOR DE SPECIALISTI

MIRCEA ONCESCU si EMILIAN GASPAR

Utilizarea izotopilor radioactivi a permis rezolvarea cu
succes a unor probleme complexe in diferitele domenii ale
economiei nationale. Trebuie amintite dou& conditii prealabile
de care depinde in mare méisurd introducerea pe scard largd a
acestor tehnici noi. Necesitatea unor laboratoare special ame-
najate si dotate §i formarea unui personal cu pregitirea
corespunzatoare.

Rezolvarea acestor probleme a necesitat o activitate orga-
nizatoricd la care a contribuit §i Institutul de fizicd atomica.

1. Indrumarea unitatilor nucleare

Datoritd faptului ¢4 luerul cu izotopii radioactivi ridicd pro-
bleme de protectie impotriva radiatiilor precum §i datoritd
necesitatii unor masuri in vederea evitarii contamindrii radio-
active, substantele radioactive nu pot fi utilizate in laboratoa-
rele obignuite de fizici sau chimie. Volumul amenajirilor,
precum si masurile speciale de protectie necesare, trebuie stabi-
lite in fiecare caz in parte in functie de specificul problemei
abordate. Stabilirea acestor masuri nu poate fi facutd decit de
specialigti cu pregitire in aceastd directie.

De aceea, in cursul anului 1958, a fost infiintaté, in cadrul
Institutului de fizied atomicd, o comisie pentru indrumarea si
controlul unitéitilor nucleare (C.I.C.U.N.). Aceastd comisie are
urméitoarele atributii :

1. Avizeazi proiectele de constructie §i amenajare a uniti-
tilor nucleare §i propune Comitetului pentru energia nucleard
autorizarea acestora.
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2. erareste modul de utilizare a surselor de radiatii
nucleare.

3. Verificd conditiile de lucru cu aceste surse in unie
tatile nucleare,

4. Propune distribuirea rationald a surselor de radiatii
nucleare si a aparaturii folosite in tehnica nucleara, care se
fabricd in tara.

Organizarea §i functionarea acestei comisii se face astiziin ba-
za Hotédririi Consiliului de Minigtri nr. 741 din 15 noiembrie 1961.

Comisia a avizat pind in prezent majoritatea proiectelor.

In cadrul sedintelor de avizare s-au purtat discutii cu proiec-
tantii §i beneficiarii lucrdrilor avizate, tinindu-se seama in
special de doui aspecte importante $i anume realizarea corectd a
tuturor masurilor de 00
protectie necesare lu-
crului cu izotopi radio-
activi §i gasirea solutii- a0
lor celormai economice. -

Pe lingd avizarile 0
date, comisia a tinut o
legaturd strinsd cu uni-
tatile in curs de ame-
najare, dind sugestii sau

547
40
ol A : w
ficind propuneri pen- ,
tru remedierea anumitor ¢
deficiente care apireau o L_.__.
in decursul amenajiri-

U 1957 1958 1959 960 1960 1962
lor sau nu fuseseri se-
sizate la avizare. In gra- Cresterea numirului unitatilor nucleare.
ficul din figurd se pre-
zintd cresterea numirului unitdtilor nucleare amenajate cu
sprijinul C.I.C.U.N. in perioada 1957 — 1962. Repartitia pe
specialitdti a acestor unitdti este reprezentatd in tabela 19.1.

[ 2

umitgt nyciegre

Tabela 19.1
Invata- Agricul- . L . . ]
mint turs Industrie | Medicind | Cercetéri Diverse | Total
17 | 10 | 8 | 20 | 3 | 13 | 180

€— STUDIEREA PROIECTULUI UNEI UNITATI NUCLEARE.
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In cadrul activitdtii schitate mai sus, C.I.C.U.N. a ajutat
la formarea unor unitifi nucleare model, reprezentative pentru
un anumit sector de activitate. Aceste unitdti au servit ca
exemple de amenajare §i organizare pentru toate institutiile gi
intreprinderile din ramura de activitate respectivd care erau
interesate in infiintarea unor unititi nucleare. Dintre acestea
amintim unitdtile de la : Intreprinderea de carotaj si perforare
Ploiegti, Institutul de endocrinologie Bucuresti, Institutul
medico-farmaceutic Cluj, Facultatea de chimie a Universititii
s, Babes-Bolyai” Cluj, Institutul de chimie ,,Petre Poni’’ Iasi ete.

Unele dintre primele §i principalele sarcini ale C.I.C.U.N. a
fost elaborarea unor norme precise in legiturd cu doza maximég
permisé, modul de eliminare §i depozitare a deseurilor radio-
active, nivelele de contaminare admise, transportul substan-
telor radioactive etc. Problema protectiei personalului unitéitilor
nucleare impotriva radiatiilor a constituit una din preocupi-
rile permanente ale C.I.C.U.N. In acest sens trebuie mentionat
faptul cd toate unititile nucleare care posedd surse de radiatii
intense (unititile de defectoscopie v, instalatii Rontgen indus-
triale etc.) sint controlate din punct de vedere dozimetric de
C.I.C.U.N., prin serviciul de dozimetrie fotografica.

Din cele de mai sus se vede ci C.I.C.U.N. a adus o contri-
butie importanti in crearea unitdtilor nucleare existente in
tard. In continuare, acest sprijin urmeazé sé se ldrgeascd, pe
misurd ce economia nationald va ridica problema infiintédrii
unor noi unititi de acest tip.

2. Formarea cadrelor de specialisti

Pregitirea specialistilor se face in cadrul cursurilor pentru
utilizarea izotopilor radioactivi (C.U.I.R.). Aceste cursuri sint
organizate de Comitetul pentru energia nucleard al Consiliului
de Ministri si de ILnstitutul de fizicd atomicd. Ele sint urmate
de personalul cu studii superioare al institutiilor i intreprin-
derilor interesate in lucrul cu izotopi radioactivi sau alte surse
de radiatii nucleare §i au drept scop asimilarea cunosgtintelor
necesare unei corecte minuiri §i utilizdri a acestor izotopi §i
surse de radiatii.

Personalul didactic al C.U.I.R. face parte din Institutul
de fizicd atomic# §i din catedra de fizicd atomicd a Facultatii
de matematicd si fizicdh a Universitdfii din Bucuregti. Durata
cursurilor este de trei luni. In fiecare an promoveazi doué serii :
prima, in lunile martie, aprilie §i mai, functioneazd pentru
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ingineri de diferite specialitati si pentru chimisti, cea de-a doua
in lunile octombrie, noiembrie §i decembrie, pentru biologi
si medici.

De la inceperea functionirii acestor cursuri (mai 1956)
gi pind in prezent, au absolvit cursurile 14 serii, cuprinzind un
numir de aproape 500 de persoane.

Repartitia cursantilor pe profesii este reprezentatd in
tabela 19.2

Tabela 19. 2
Ingineri Medici R . | Farma- .| Diverse | ..
fizicieni | Diologi | CPimisti | Geologi | =" | Agronomil o i | Total
161 | s6 | 100 | 10 | 11 | 3¢ | 108 | 481

In cadrul acestor cursuri se predau urmitoarele discipline :

1. Introducere in fizica nuclears.

2. Detectarea §i mésurarea radiatiilor nucleare.

3. Utilizarea izotopilor radioactivi.

4. Manipularea izotopilor radioactivi.

Prelegerile sint completate cu lucriri de laborator, pentru
ca toti cursantii sd-si insuseascd, in afard de cunogtintele teore-
tice, §i deprinderile practice indispensabile pentru utilizarea
izotopilor radioactivi §i a aparaturii de tehnicd nucleard. Lucra-
rile practice se desfagoard in laboratoare special amenajate, in
localul Universititii din Bucuresti.

Dupi terminarea cursurilor, cursantii sint obligati s&
intocmeascd o lucrare de absolvire la un inalt nivel gtiintifie.
Tema acestei lucriri este aleasé in asa fel incit s& trateze posibi-
litdtile de aplicare a izotopilor radioactivi la locul de muncé al
cursantului respectiv.

Tatd citeva teme abordate in 1962 de absolventii C.U.I.R.
in lucréarile de absolvire :

— Gamadefectoscopia betoanelor.

— Folosirea Cr% la studiul repartitiei cromului intre
otel si zgura.

— Actiunea radiatiilor nucleare asupra reactiilor de oxidare.

— Dispozitiv pentru declansarea automatd a foarfecelor
de tédiat furnir, folosind izotopi radioactivi.

— Cercetdri privind nutritia minerald a plopului, cu aju-
torul P32,

Aplicind in practicd cunogtintele insugite la aceste cursuri,
absolventii contribuie la introducerea metodelor avansate de
cercetare, bazate pe utilizarea tehnicii nucleare, in diferite
ramuri ale economiei nationale §i ocrotirii s&ndtatii.
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§ 20. PERSPECTIVELE TEHNICIlI NUCLEARE

LICINIU-IOAN CIPLEA, TIBERIU BRAUN si IULIAN LEIBOVICI

Tehnica nucleard, in germene in lucrdrile citorva savanti
acum 20 de ani, a cucerit azi laboratoarele de cercetéri, indus-
tria, agricultura §i medicina. Actualmente, cercetarile §i aplica-
tiile tehnicii nucleare avanseazd in ritm rapid, pe un front
extrem de larg. Numai in anii 1958 —1959 au apédrut in Uniunea
Sovicticd circa 3 000 de lucrdri dedicate aplicatiilor izotopilor
radioactivi. De aceastd problemi se ocupd numeroase congrese,
conferinte §i simpozioane, nationale §i internationale, convocate
in ultimii ani.

Cum va evolua tehnica nucleard in urmétorii ani? Iiste
desigur, greu de previzut care vor fi cele mai fructuoase idei din
multimea de lucrdri de specialitate care apar necontenit in
intreaga lume. Ele se inscriu totusi pe citeva directii principale,
care vor fi discutate in cele ce urmecazi.

1. Tehnica nucleard, o ramurd in plind dezvoltare

Cercetirile stiintifice in domeniul fizicii nucleare au dat
nagstere unei noi ramuri a tehnicii, tehnica nucleard — care
cuprinde aplicatiile fizicii nucleare in industrie (inclusiv ener-
geticd), agriculturd si medicind.

Stadiul cercetirilor in diverse directii §i, corespunzitor,
si al aplicatiilor este inegal. Foarte avansate sint in prezent lu-
crarile in domeniul folosirii energiei rezultate la fisiunea nuclee-
lor grele — ale uraniului gi plutoniului. Aceste procese au gisit
utilizare practicd, pe baza lor construindu-se §i functionind
centrale atomo-clectrice §i instalatii energetice. Prima centralé
atomo-electrici din lume de tip industrial, cu o putere de
5000 kW,
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a fost pusd in functiune in Uniunea Sovietici cu opt ani
in urm4, iar de atunci functioneazi fird intreruperi in cele mai
bune conditii. Intre timp au intrat in functiune sau se afli in
prezent in constructie numeroase alte centrale atomo-electrice
mai mari, de diferite tipuri, in U.R.S.S., Anglia, Franta,
Statele Unite gi in alte tdri. Au fost elaborate noi tipuri de
reactoare perfectionate. Un efort considerabil este ficut in nu-
meroase tiari pentru controlul fuziunii termonucleare a nucleelor
ugoare.

Cu toate acestea, pin# in prezent costul energici electrice
de origine nuclearé este ridicat, in primul rind datoritd investi-
tillor importante necesare. Acest dezavantaj este insd uneori
compensat, in functie de conditiile concrete ale regiunii respec-
tive. In programul P.C.U.S., adoptat la cel de al XXIl-lea
Congres, se prevede : ,,Pe misuré ce se va ieftini productia de
energie atomicd, se va desfigura constructia de centrale atomo-
electrice, indeosebi in regiunile in care celelalte surse de energie
sint insuficiente...,””*).

In tara noastrd, care datoriti ajutorului sovictic poseds
incd din 1957 un reactor nuclear de cercetare, an fost intreprinse
gi luerdri de teoria §i tehnica reactoarelor. Oamenii nogtri de
gtiintd se pregitesc in felul acesta pentru a face fatd sarcinilor
de perspectivd puse de partid, care previd cd in urmétorii 15
ani, pentru acoperirea balantei de energie primari, se va trece
la ,,folosirea energici nucleare pe misura cresterii eficacitétii
economice a acesteia in comparatie cu resursele clasice de
energie’**).

Dar in afard de folosirea energiei nucleare in instalatiile
energetice, 0 mare dezvoltare a cipdtat in ultimii ani utilizarea
izotopilor radioactivi §i a radiatiilor nucleare, a cédrei impor-
tantd economici este de pe acum considerabild. Perspectivele
acestor metode sint insd cu mult mai mari. Dupd cum aratd
V. S. Emelianov, vicepresedinte al Comitetului de Stat pentru
folosirea energiei atomice de pe lingd Consiliul de Minigtri al
U.R.8.8,, : ,,Practic, izotopii radioactivi sint folositi in prezont
intr-un grad mai mare sau mai mic, in toate ramurile economiei

*) Congresul al XXII-lea al P.C.U.S., Ed. politici, Bucuresti, 1962, p. 390.
**) Gh. Gheorghu-Dij, Riport la cel de al 111-lea Conjres al Parlidului
Muncitoresc Romin, Ed. politici, Bucuresti, 1960, p. 83.

VEDEREA SALII REACTORULUI LF. A, PRINTR-O FEREASTRA
€~— DE PROTECTIE CONTRA LKADIATIILOR.
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nationale... Totusgi, utilizarea practici a metodelor cu izotopi
este de fapt de-abia la inceput. Ea se va extinde continuu :
noua fortd imblinzitd a naturii trebuie utilizatd intr-o mésurs
completd. In legiturd cu aceasta, trebuie observat ci, in prezent,
pentru scopuri practice se foloseste numai a zecea parte din
izotopii radioactivi §i stabili cunoscuti*.

Importanta economicd a folosirii izotopilor radioactivi in
productic a fost subliniatd §i in documentele celui de al 111-lea
Congres al P.M.R. Realizdrile obtinute in aceastd directie in
tara noastrd, ca urmare a colaborarii dintre institutele de cer-
cetdri §i intreprinderi, dintre care o parte sint prezentate in
paragrafele precedente, reprezinti numai primii pasi pe calea
utilizdrii depline a posibilitdtilor oferite de tehnica nuclearéi.
Fira indoiald cd existéd incd numeroase posibilitdti de extindere a
metodelor aplicate ~au de introducere a unor metode noi.

2. Metode nucleare de cercetare stiintifica si tehnicd

Izotopii radioactivi sint, in primul rind, un mijloc de inves-
tigatie a unor fenomene greu accesibile, procese in care intervin
cantitdti extrem de mici de substantd, care se petrec foarte lent
sau foarte rapid, la adincimi mari in subsol sau in meteoritii
care cad pe pamint din spatiul cosmic. Deoarece radioactivi-
tatea nu este influentati de temperatura sau de presiune, pot fi
urmérite procese care se petrec la temperatura otelului topit
sau, dimpotrivé, la ceca a aerulni lichid, la presiuni ridicate sau
in vid inaintat.

Sensibilitatea mare a metodelor de detectare a radiatiilor
nucleare face ca trasorii radioactivi sd poatd fi urmiriti chiar in
concentratii extrem de mici; de exemplu, un izotop radioactiv
al fosforului, P32, poate fi incé detectat chiar dacd dilutia sa in
fosforul obisnuit este de 1 la 1 miliard.

Sutele de izotopi radioactivi cunoscuti prezintd o consi-
derabild varietate de radiatii, diferite ca naturi, energie §i durati
de viatd, ceea ce permite un mare numar de céi §i posibilitdti
de utilizare, practic nelimitate. Pe drept cuvint, revolutia adusd
in gtiintd si tehnicd de utilizarea metodelor nucleare a fost com-
parati cu cea care a urmat inventdrii microscopului:in fata
cercetidtorilor se deschide o lume noua.

Astfel, de exemplu, existenta unui timp de injuméititire
caracteristic fiecdirei specii de nucleu radioactiv std la baza

*y V. S. Emelianov, Alomnaia energhii«¢, 11, 4, 301—312, (1961).
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utilizdrii radioactivititii ca un calendar sau cronometru natural.
Analiza abundentei §irepartitiei izotopilor radioactivi naturali
in anumite amestecuri furnizeazd informatii asupra virstei
acestora. IDeterminarea proportiei relative in care se gisesc, in
anumite probe de rocid, diferite elemente legate genetic intre
ele, adicid derivind unele din altele prin dezintegriri radioactive,
conduce direct la aflarea virstei acelor roci. Aceastd metods,
ardtatd §i in § 14, are nu numai o valoare stiintificd fundamen-
tald pentru geologie, dar §i una practicd, pentru prospectiunile
zacamintelor de minerale utile.

Pentru determinarea virstei resturilor fosile, aplicatie im-
portantd in arheologie, se foloseste misurarea abundentei rela-
tive a carbonului radioactiv C!4. Se gtie cd, in compozitia izo-
topicd a carbonului, pe lingd C!2 se giseste i C14, format prin
actiunea radiatiilor cosmiee asupra azotului din aer §i ajuns in
organismele vii prin asimilare. In momentul mortii organismului
respectiv §i deci al incetédrii asimilérii, proportia de C!* incepe
s% scadd prin dezintegrare radioactivi. O determinare radio-
metrica a proportiei de C in proba cercetatd (vezi §i§ 6) conduce
la determinarea virstei acesteia. Aceeasi metodd se utilizeazi
la rezolvarea unor probleme biologice (virsta unor copaci bitrini),
in speologie etc.

Pentru perioade mai recente, de ordinul anilor sau zecilor
de ani, se poate recurge la ajutorul datérii cu tritiu, izotopul
radioactiv al hidrogenului (vezi § 6). De exemplu, dupd pro-
portia de apé tritiati se poate determina virsta vinului sau se
pot rezolva probleme referitoare la originea si circulatia
apelor subterane, a apelor din adincul mirilor sau oceanelor, a
unor substante organice etec.

Utilizarea trasorilor radioactivi in studiul proceselor vietii
a permis de pe acum obtinerea de numeroase date de mare
importantd teoreticd si practicd, de la studiul fotosintezei i
pind la cel al unor procese importante in agrotehnicd, zooteh-
nie, medicind umand $i medicind veterinari.

Astfel, in agrotehnicd, s-a deschis o noué directie de cerce-
tare cu rezultate de mare importanti economicé, a circulatiei
in soluri si plante, a asimildrii ingrisdmintelor, a nutritiei
extraradiculare, a eficacititii herbicidelor, fungicidelor §i
insecticidelor etc. Aceste rezultate vor sta la baza definirii
conditiilor rationale si economice ale utilizirii acestor substante,
aducind o contributie de pret la dezvoltarea agrotehnicii pe
baze stiintifice i la mairirea productiei agricole.

In industrie, un loc de frunte ca beneficiar al metodelor
tehnicii nucleare il ocupid ramura siderurgiei, metalurgiei si
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constructiilor de magini. Cu ajutorul izotopilor radioactivi, s-au
imbogitit §i precizat cunostintele asupra practic tuturor
proceselor tehnologice importante, incepind de la produceres
metalelor si aliajelor in cuptoare, furnale sau cubilouri §i pin
la uzura pieselor de masini in timpul functionédrii. Ca exempli-
ficare, vom cita citeva din directiile de cercetare cu ajutorul
izotopilor radioactivi stabi'ite de consiliul tehnic al Ministerului
metalurgiei neferoase al U.R.S.S.”)

In pirometalurgie la :

— stabilirea duratei de riminere a materialelor in cuptorul
cu cuvi la topirea concentratelor cu plumb;

— stabilirea duratei de riminere a materialului in cuptorul
rotativ la obtinerea aluminiului din concentrate ;

— studierea procesului de rafinare a plumbului;

— studierea mecanismului de sinterizare a sarjelor cu
continut de alumini;

— studierea deformirii ciptuselii refractare a cuptoarelor
cu fliciri;

— determinarea activitdtii termodinamice a diferitilor
componenti ai topiturilor prin méisurarea tensiunii de vapori;

— studiul cineticii proceselor de reducere si de disociere
cu formarea fazei gazoase (reducerea oxizilor de zinc, plumb,
fier §i cupru);

— studiul cineticii oxiddrii impurititilor metalice in pro-
cesul de rafinare a cuprului brut, a plumbului §i a altor metale ;

— studiul proceselor de oxidare a sulfurilor si carburilor
metalice etc.

In hidrometalurgie si electrolizd la :

— studierea comportirii impurititilor de antimoniu, ger-
maniu §i cobalt la electroliza zincului;

— stabilirea mecanismului pierderii metalelor pretioase la
electroliza cuprului;

— studierea mecanismului depunerii arsenului §i antimo-
niului la rafinarea solutiilor sdrurilor de zinc;

— studierea exiragerii aurului din cozile de la cianurare,
prin folosirea risinilor schimbitoare de ioni;

— stabilirea cauzelor scider.i randamentului la electroliza
topiturilor de magneziu;

— determinarea cantititilor de metal §i a randamentului
de curent la electroliza aluminiului;

*) Tvetnfe metallf, 29, 3,83 —85 (195€) ;9, 28— 34 (1956) ; 30, 4, 37,44 (1957).
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— studierea procedeelor de obtinere a metalelor pe cale
electroliticid ;

— studierea comportirii antimoniului la rafinarea clectro-
liticd a cuprului ete.

Numai simpla enuntare a acestor probleme credem ci este
grditoare pentru ilustrarea posibilitdtilor si perspectivelor des-
chise de utilizarea izotopilor radioactivi intr-o singuri ra-
murd industriali.

Tn institutele de cercetiri stiintifice din tara noastri, meto-
dele tehnicii nucleare se bucurs de atentia cuvenitd. Tn afard de
Institutul de fizici atomic#, numeroase institute de cercetiri
chimice, metalurgice, de constructii, de mecanici aplicati,
geologie, hidrotehnic#, agronomie, biologie si diferite speciali-
titi medicale au organizat unititi nucleare si au trimis spre
Specializare cadre la cursurile pentru utilizarea izotopilor radio-
activi. Rezultatele obtinute au fost publicate sau comunicate cu
ocazia conferintelor §i congreselor stiintifice din tard si de peste
hotare. Ele reprezinti o contributie atit la imbogétirea cunos-
tintelor din disciplinele respective, cit §i la indeplinirea sarcini-
or sesenalului.

3. Interactivnea radiatiilor nucleare cu materialele

™ Radiatiile nucleare §i materialele interactioneazi modificin-
du-si reciproc proprietitile. Trecind prin diferite materiale,
datoritd compozitiei §i stérii acestora, radiatiile i§i pot schimba
intensitatea, energia, directia de propagare etc. In urma acestui
fapt se oferd posibilitatea de a se méisura, de exemplu, densi-
tatea materialelor respective, cantitatea lor, viteza de trans-
port, grosimea, umiditatea, suprafata, debitul etc. Prin pro-
cedee adecvate se mai pot mésura compozitia chimici elemen-
tard, cantitatea de impuritdti ete.

Astfel, de pildi, in industria minierd jojele de densitate pe
bazi de radiatii nucleare pot controla scurgerea minereului pe
banda rulantd sau pe jgheaburi, operatiile de sfirimare si circu-
itele de clasare a minereului, cantitatea de solid gi lichid din
slamul spilat si cantitatea de praf din atmosferi. In conti-
nuare aceste joje se pot folosi si in procesul de prelucrare a
minereurilor in controlul de flotatie ete.

Umiditatea solidelor poate fi misuratd prin procedeul de
absorbtie a radiatiilor gama sau de incetinire a neutronilor.
Astfel se poate determina de exemplu umiditatea solului.
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Absorbtia radiatiilor gama a permis determinarea densi-
tatii ghetii si a zdpezii in cursul expeditiilor polare.

Determiniirile de grosime sint utile in special in cazul
fabricarii in serie si al controlului de calitate, intre altele in indus-
tria hirtiei a cartonului sau a materialelor plastice. Misurarea
vitezei de scurgere prin conducte a dat rezultate importante in
studii de canalizare, hidrologie, industria petrolului etc.

Analiza, substantelor organice, in special prin Impri-
stierea radiatiei beta, permite cunoagterea exactd a com-
zitiel unui produs fabricat iar analiza prin radioactivare si spec-
troscopie gama duce la determinarea unor urme de elemente
cu concentratia de ordinul a10712 g, limitd care nu poate fi atinsd
prin nici un alt procedeu analitic. Asemenea determiniri de
urme de elemente isi gisesc aplicatii importante intr-o serie
intreagd de domenii, ca de exemplu metalurgie, biochimie,
criminalisticd etc.

In urma interactiunii cu radiatiile nucleare, materialele
iradiate isi schimbi proprietitile. Pe acest principiu se bazeazi o
serie intreagd de aplicatii ale radiatiilor nucleare.

De exemplu radiatiile nucleare ionizeazi aerul in preajma
sursei care emite aceste radiatii. Pe aceastd proprietate se
bazeazi inliturarea electricitdtii statice intr-o serie de ramuri
industriale. Materialele plastice, de exemplu, produc prin
frecare o mare cantitate de electricitate statici, incircind supra-
fata. Acest cimp electrostatic atrage si retine pe suprafatd par-
ticule de praf si aerosoli care impiedicd ulterior vopsirea omogeni.

Dar aceste fenomene nu se intilnesc numai in industria
materialelor plastice ci ele sint la fel de frecvente si in industria
textild, industria hirtiei, industria graficd, industria opticd etc.

Utilizarea surselor de radiatii pentru declansarea unor
reactii chimice promite de asemenea aplicatii interesante.
S-au pus la punct procedee de productie a cauciucului silicon
$i a altor sorturi de cauciuc sintetic prin iradiere cu elec-
troni. Hidrazina, o materie primi din cele mai importante,
poate fi produsi cu un randament promititor prin iradierea
amoniacului in reactorul nuclear.

Mai mult, s-a propus construirea unor reactoare anume
pentru scopuri de sinteze chimice. Un proiect de asemenea
reactor chemo-nuclear a fost propus pentru fabricarea acidului
azotic prin iradierea amestecurilor de oxigen §i azot. Polimeri-
zarea sub radiatii precum si reticularea radioactivd a polime-
rilor fabricati formeazi deja un procedeu rentabil din punct
de vedere industrial. Acelagi lucru poate fi spus §i despre obti-
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nerea hexaclorciclohexanului prin reactia radiochimici dintre
benzen §i clor. La fel de promititor pare si procedeul de vulca-
nizare a cauciucului prin iradiere cu radiatii gama. TUn capitol
aparte al acestui domeniu il formeazé iradierea alimentelor cu
radiatii nucleare in scopul conservirii si al sterilizirii acestora.
Astfel, de exemplu, iradierea cartofilor cu o dozd potrivitd de
radiatii gama impiedicd Incoltirea timpuric a acestora.

Sterilizarea radioactivd isi giseste utilizare in indus-
tria farmaceuticd precum si in medicind la sterilizarea instru-
mentelor chirurgicale.

Toate aceste aplicatii fac ca problema utilizdrii industriale
a surselor de radiatii nucleare si fie deosebit de atrigitoare
prin multiplele posibilititi accesibile §i rentabilitatea rezul-
tatelor.

Un loc important il ocupa influenta radiatiilor asupra orga-
nismelor vii. S-a dovedit ci iradierea cu doze relativ mici de
radiatii produce in anumite cazuri o stimulare a cregterii unor
plante agricole. Mutatiile provocate de radiatii miresc consi-
derabil variabilitatea speciilor, usurind selectia unor varietéiti
cu caracteristici superioare.

In Uniunea Sovietici, iradierea semintelor este socotitd un
mijloc puternic de sporire a productiei agricole ; pentru aceasta
se folosesc surse puternice dar §i surse portabile, destinate a fi
folosite direct pe teren.

In doze mari, radiatiile provoacd uciderea celulelor vii i
in primul rind a celor tinere. Pe aceasta se bazeazi sterilizarea
prin iradiere, aplicatd cu mult succes in combaterea unor diu-
nitori ai agriculturii. In aceastd directie s-a reusit eradicarea
completi a unor specii de insecte ddunétoare din regiuni intregi.

Se gtie cs sursele puternice de radiatii nucleare sint utilizate
pentru distrugerea focarelor canceroase din organism. Datoritd
folosirii in acest scop a surselor de radiatii gama cu cobalt
radioactiv, s-a incetdtenit in limbajul medical termenul de
cobaltoterapie.

Tn afara cobaltului se utilizeazi, in cazuri speciale, aplicatori
de P32, ace sau mirgele de Au'®® etc. Producerea acestor surse
la reactorul nostru (vezi § 5) face posibild tratarea unui numir
mai mare de pacienti cu mijloace radioterapeutice.

Ca surse puternice de radiatii nucleare sint tot mai mult
folosite acceleratoarele de particule (electrostatice, betatroane,
acceleratoare liniare etc.). Inventate pentru cercetdri funda-
mentale in fizica nucleardi, acceleratoarele de particule s-au
introdus astdzi in numeroase domenii industriale ( §9) si in
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radioterapia cancerului, cu rezultate uneori foarte incuraja-
toare.

Este incd un exemplu de multiplele cii prin care omenirea
beneficiazd de pe urma tehnicii nucleare.

4. Tehnica nucleard si industria moderna

In ultimi instantd, valoarea si insemnitatea practicd a
unor metode tehnice noi poate fi apreciatd numai dupi eficaci-
tatea lor economicd, dup# consecintele lor asupra productivititii
muncii omenegti. In ceea ce priveste tehnica nuclears i in spe-
cial metodele bazate pe folosirea izotopilor radioactivi, experienta
acumulatd in intreaga lume a demonstrat inalta lor rentabilitate.
In Uniunea Sovieticd, inmultirea si generalizarea aplicatiilor
radioactivitdtii este o sarcinid care se bucuri de cea mai
mare atentie.

Institutul de economie al Academiei de $tiinte a U.R.S.S,
se ocupd cu studicrea eficientei economice a acestor metode.
Calculele au aritat ca economiile realizate cu ajutorul izotopilor
radioactivi de industria sovieticd s-au ridicat in 1958 la circa
1,8 miliarde ruble.

Sarcini de seamé in ceea ce priveste introducerea tehnicii
noi revin §i oamenilor muncii din industria tirii noastre. Dupé
cum a aridtat tov. Gheorghe Gheorghiu-Ie¢j in raportul pre-
zentat la cel de al IIl-lea Congres al P.M.R. :

,z Nivelul tehnicii §i eficacitatea economici a acesteia trebuie
84 constituie criterii principale in elaborarea planului, in solu-
tionarea diferitelor probleme legate de dezvoltarea economiei
nationale ... Este necesar ca la alegerea solutiilor tehnice-
economice si se tind seama nu numai de realizirile actuale, ci
gi de tendintele cele mai noi de dezvoltare a stiintei §i teh-
nicii” *). )

Eficacitatea economici ridicatd a mefodelor bazate pe uti-
lizarea izotopilor radioactivi §i a radiatiilor nucleare se dato-
reste méririi productivititii instalatiilor prin folosirea maxi-
mald a parametrilor lor de productie i prin evitarea unor gre-
geli de manevrd §i avarii, imbunatitirii simtitoare a calitédtii
gi a uniformititii productiei, reducerii consumului de materii
prime §i reducerii sau elimindrii rebuturilor. Ca urmare se

reduce pretul de cost §i cregte rentabilitatea productiei.

*) Gh. Gheorghiu-Dej, Raport la cel de al III-lea Congres al Partidului
Muncitoresc Romin, Ed. politicd, Bucuresti, 1960, p. 66—67.
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Metodele radiometrice se imbind strins cu automatizarea
partiald sau integrald a productiei §i, in primul rind, cu auto-
matizarea controlului tehnic.

Cheltuielile de investitii necesitate de introducerea apara-
turii radiometrice sint in general reduse §i se amortizeazd prin
economiile realizate intr-un timp scurt. Costul aparaturii radio-
metrice poate fi §i mai mult redus dacd se elaboreazi aparate
§i scheme de reglare tipizate, care pot fi folosite firi (sau cu
mici) modificiri la diferite procese industriale.

Analiza eficacitdtii economice este necesard inainte de intro-
ducerea in productie sau generalizarea oricéirei metode nucleare.

Aplicarea acesteia este recomandabild numai daci alte
metode ,,clasice’’ nu sint aplicabile sau au o eficacitate econo-
micé inferioari.

In conditiile actuale din tara noastrd, eficienta economici
maximi este dati de urméitoarele moduri de folosire a radia-
tiillor nucleare in industrie :

a) diagrafia radioactivd §i folosirea izotopilor radioactivi
in industria petrolierd extractivi §i prelucridtoare, precum si in
industria chimici.

b) gamagrafia ;

¢) folosirea aparatelor si metodelor radioactive de mésurid
§i control (grosimi, densititi, debite, nivele, umiditéti etc.).

Dintre acestea, cea mai largi riaspindire au cépitat-o la
noi aplicatiile in industria petrolului, cu rezultate economice
importante.

In prezent, este necesarsi extinderea diagrafiei radioactive
la explorarea altor zéciminte decit cele petrolifere, in special
de cirbuni §i gaze.

Un progres simtitor va fi obtinut prin introducerea pe scaré
largd a aparaturii elaborate sau in curs de elaborare, ca elec-
trode termostabile pentru diagrafie la adincimi mari, electrode
de scintilatie si aparaturd gama-spectrometricii, ca §i prin
raspindirea metodei diagrafiei prin activare. I’e asemenea, me-
todele nucleare capiti o tot mai largd utilizare in industria
petrolierd prelucritoare si in petrochimie.

Gamagrafia constituie o metodd deosebit de eficientd de
control al calititii in industria constructiilor de magini, in spe-
cial pentru piesele turnate sau pentru suduri. Controlul prin
gamagrafie trebuie de asemenea extins §i in constructii, la con-
trolul arméturilor din betoane, §i in industria materialelor
plastice.
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Dotarea pe scard largd a intreprinderilor din tara noastri
cu defectoscoape construite in tard, lirgirea sortimentului de
surse radioactive pentru gamagrafie produse la reactorul I.F.A.
i perfectionarea metodicii de lucru in sensul méririi sensibili-
tdtii de detectare a defectelor vor duce la o mai complets folo-
sire a posibilitdtilor acestei metode de control si la imbunsiti-
tirea calitdtii productiei.

Spre exemplificare, vom arita ci dupi un calcul efectuat in
U.R.8.8., industria sovieticd va realiza prin introducerea com-
pletd a gamagrafiei la controlul imbinérilor sudate i al pieselor
turnate, economii anuale de 831,7 milioane ruble vechi, in primul
rind datoritd costului mai redus al controlului gamagrafic
fatd de cel rontgenografic si datoritd identificirii rebuturilor si
excluderii prelucririlor mecanice la piesele cu defecte.

La aceste economii directe se adaugi cele indirecte, ca pre-
lungirea duratei de exploatare a constructiilor metalice, redu-
cerea pierderilor de gaze prin conducte etc., care pot intrece,
in multe cazuri, economiile directe.

Altd aplicatie importantd a radiatiilor nucleare in industrie
o constituic mésurarea §i controlul automat al grosimii, densi-
tatii, umiditatii, nivelului, debitului, presiunii si al altor para-
metri care conditioneazd desfisurarea proceselor tehnologice. In-
troducerea pe scard largd a unor asemenea aparate automate,
mai ales la agregatele mari sau cu productie continui, ca fur-
nale, laminoare, instalatii chimice, poate avea o eficacitate eco-
nomicé exceptional de ridicatd. Pe méisura largirii sortimentului
§i productiei aparaturii radiometrice de control, ar putea bene-
ficia de aceastd noud tehnicd majoritatea intreprinderilor in-
dustriale.

Un studiu intreprins in Uniunea Sovieticd a demonstrat c&
numairul intreprinderilor in care aplicarea acestor metode este
eficace se ridicd la 709, din totalul intreprinderilor industriale.

Numai prin instalarea unor aparate pentru eliminarea sar-
cinilor electrostatice in industria textild, a hirtiei, a maselor
plastice, a cablurilor etc., efectul economic antecalculat se
ridicd la 2 miliarde de ruble vechi anual.

Realizarea practicd a posibilitdtilor pe care le oferd meto-
dele tehnicii nucleare cere insd un efort deosebit de colaborare
intre institutele de cercetéri §i intreprinderile industriale, mate-
rializatd prin elaborarea de noi tipuri de aparate la cel mai
inalt nivel tehnic §i mai ales prin multiplicarea §i generalizarea
pe scara intregii industrii a acelor aparate i metode puse la
punct in stadiul de prototip sau de serie micéa.
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Cadrele de conducere tehnico-economicd din industrie tre-
buie sd cunoascid avantajele si specificul tehnicii nucleare si
posibilitatile practic inepuizabile oferite de aceasta in directia
sporirii productivitdatii muneii, cregterii calititii productiei i
intdririi economico-financiare a intreprinderilor.

Dezvoltarea aplicatiilor pagnice ale metodelor elaborate pe
baza descoperirilor fizicii nucleare va conduce in felul acesta la
progresul tehnic al industriei noastre §i la accelerarea desivir-
sirii construirii bazei materiale a socialismului in patria
noastra.



ANEXA

APARATE ELABORATE LA INSTITUTUL DE FIZICA ATOMICA
S| SUSCEPTIBILE DE A FI MULTIPLICATE

In afard de aparatele realizate la Institutul de fizicd ato-
micd care au fost descrise in cuprinsul cirtii, in laboratoarele
Institutului au mai fost proiectate si realizate, sub forma de
prototip, o serie de aparate i instalatii care pot prezenta interes
pentru diferite aplicatii in productie. Ele sint cuprinse in lista
de mai jos, pentru a fi aduse astfel 1a cunogtinta celor interesati.
La cerere, [nstitutul va furniza asupra acestor aparate infor-
mafii suplimentare de detaliu, organizind eventual un schimb
de experientd cu specialigtii interesati.

I. APARATE DE MASURA CU AJUTORUL SURSELOR DE RADIATI!
' ' NUCLEARE

1. Niwvelmetru ,,tot san nimic” cu doud nivele, maxim gi

niinim : -
— sursi (0%, pe plutitor;
— doud detectoare ,,Gamadet’’;
— semnalizare opticé.

2. Niwvelmetru ,,tot sau nimic’’ cu doud nivele : maxim si
minim, cu instalatie anexd de automatizare a evacudrii rezer-
voarelor :

-~ doud surse de ('0%;

— doud detectoare ,,Gamnadet’ ;

-- semnalizare opticd ;

— intrerupédtoare automate D.I.T.A.

3. Nivelmelru cu cédutare manuald pentru rezervoare cilin-
drice orizontale :

-— sursi Co%;
— radiometru ,,(‘uanta’ tip D.P.;
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— selnnalizare opticd s§i acusticd ;
— precizia de misurare -+ 1,5 mm.
1. Nivelmetru cu cdutare manuald pentru rezervoare cilin-
drice verticale :
— sursd Co%%;
— detector ,,Gamadet”;
— semnalizare opticd §i acusticd;
— precizia de méisurare 4 1 cm.
5. Nivelmetru urméritor pentru rezervoare cilindrice ori-
zontale :
— cursa sistemului sursé-contor 0,900 m ;
— sursé Co%;
— viteza 0,2 m/min. ;
— precizia de misurare 4 1,5 mm.
6 . Nivelmetru ,,tot san nimic’’ pentru bazine de mare capa-
¢itate, cu doud nivele maxim §i minim :
— doud surse de Co%;
— dou#& detectoare ,,Gamadet’’;
— semnalizare optici.

7. Nivelmetru ,,tot sau nimic’ pentru cisternele de cale
feratd, cu indicarea nivelului maxim :
— sursd Co%0;
— detector ,,Gamadet’’;
-— semnalizare optica.
8. Umidimetru de suprafatd si adincime :
— sursd de neutroni Po-Be sau Ra-Be, cu fluxuri
cuprinse intre 10% ... 10°% n/s;
— detector de neutroni termici cu BF,;
— adaptor de neutroni §i numdirdtor portabil;
— domeniu de méisurare 0. ..309%, umiditate ;
— imprecizia sub 19, pentru #,:isurare = 10 min.;
— etalonarea se face pentru fiecare tip de material.

9. Densimetru de suprafatd pentru teren :

— sursa Cs1%7;

— radiometru portabil tip A.V.;

— domeniu de mésurare 1,1...2,0 g/cm3;

— imprecizia 29, pentru constanta de timp a radio-

metrului de 5 s;

— etalonarea se face pentru fiecare tip de material.
10. Densimetru de adincime pentru teren :

— sursg (s137;

— radiometru portabil tip A.V.;

— domeniu de mésurare 1,1...2,5 g/em?;
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-- imprecizia 1%, pentru constanta de timip a radio-
metrului de 5 s;
— ctalonarea sc¢ face pentru fiecare tip de material.
11. Nivelmetru cu reglare automatd a nivelului, cu dispo-
zitive de protectic impotriva avariilor :
— sursd (0%
— limitele de reglare automatd a nivelului = 0,5 mn;
— gabarit 230 X 450 X 350 mm, greutate 15 kg;
— consum de putere de la retea 75 VA,
12, Aparat pentru mdsurarea grosimilor si densitatilor cu
contoare cu halogeni :
— precizia de méisurare 19 ;
— limitele de reglare automatd a grosimii sau densi-
tatii de la 29%,...10%; :
— gabarit 400 x 570 X 7500, greutate 30 kg;
— consum de putere de la retea 90 VA,
13. Releu B-v cu tiratron cu catodd rece :
— prag de anclansare : 50 pulsuri/s;
— histerezis circa 30%;
— gabarit 150 x 75 X 50 mm, greutate 0,8 kg;
— consum de putere de la retea 2 VA,
14. Indicator de surse radioactive pentru controlul uzurii
furnalelor :
— domeniu de mésurare 0...1 000 pulsuri/min;
— numdarul canalelor 9 sau 18;
— gabarit 250 x 380 x 300, greutate 8 kg;
— consum de putere de la retea 30 VA.
15. Awertizor de radiatii pentru controlul radioactivitdtii
fontei la gura furnalului :
— domeniu de mésurare 0...1 000 pulsuri/min;
— pragul releului lent 250 pulsuri/min;
— pragul releului rapid 5 pulsuri/0,1 s;
— gabarit 250 x 380 x 300 mm, greutate 8 kg;
— consum de putere de la retea 40 VA,
16. Aparat pentru mdsurarea continud a radioactivitdlii beta
a atmosferei :
— sensibilitate maximéa 10718 ¢/cm3;
— constante de timp 0,1; 0,5; 1; 2 min;
— game de lueru 0,150,351 ;3 ;10 ; 30 mii pulsuri/min;
— sursi de inaltd tensiune stabilizatd 0...2 000 V;
— posibilitate de verificare a ctalondrii.
17. Camere de ionizare cu argon sub presiune :
— volumul 2,5 1;
— presiunea argonului 20 atm;



-- tensiunea de alimentare 1 660 Vi
— sensibilitate 1,3 .1078 A/Ilontgen/h;
18. Aparat pentru mdsurarca grosimilor i densilafiler cu
camerd de ionizare si electromotoare cu condensator vibrant.
-— complet tranzistorizat ;
— sensibilitate 1%/,,;
-- cu inregistrator.

[l. APARATE ELECTRONICE

1. Instalatie de televiziune in cireuit inchis (pe cablu), com-
pusd dintr-o cameri de luat vederi si un receptor video, inter-
conectate printr-un cabln de 40 m lungime :

— camera de luat vederi este construitd cu un tub
videocaptor de tip superorticon.
— rezolutia : 300 linii cu baleiaj progresiv;
6:00 linii cu baleiaj intretesut.
— frecventa cadrelor 50 liz;
— formatul imaginii pe receptor 80 X 240 mm.
— Receptorul este montat intr-un pupitru
si este previazut cu un aparat pentru fotografierea
imaginii comandat sineron cu cadrele.
— camera poate lucra in cimpuri de radiatie.

2. Dispozitiv electronic pentru incercarca in impulsurt a
feritelor folosite la construirea ,,memoriei’’ electronice :

— genereazi trenuri de impulsuri conform unui program
prestabilit ;
— curentul maxim in impuls 1,5 A,

3. Dispozitiv electronic pentru incercarea $i sortarea ineleloy

magnetice de comutare :
— genereazé trenuri de impulsuri conform unui program
prestabilit ;
— curentul maxim in impuls 7 A.
1. Generator de impulsuri dreptunghivlare :
— durata 1...10 000 ps;
— frecventa de repetitie 0...20 kHz;
— amplitudine 0...+ 30 V.

3. Ferometru pentru determinarea caracteristicilor magne-
tice ale feritelor, cu prezentarea curbelor pe tub catodic cu
doud spoturi:

— frecvente de lucru: 50 Hz; 500 Hz; 5 000 Hz;
— curent de incercare maxim 1,3 Aj;
— c¢imp de excitatie maxim 600 Oe.



— precizia determinarilor 5%, pe tubul catodic si
200 pe instrumentele de méasu-
rat.

6. Fotometru cu fotomultiplicator, pentru misurarea gro-
simii straturilor de metal sau dielectric depuse prin evaporare
pe un suport transparent sau opac :

— transmisia minimd méasurabild 1°/y,;
-- precizia de misurare a transmisiei 19, ;
— liniaritate 19,.
7. Tranzistormetru pentru incercarea tranzistoarclor de
putere mic# si medie (25 ...200 m¥W):
-- parametri misurati B §i [, ;
— mdisurarea se face in curent continuu.
3. Potentiometru inregistrator complet tranzistorizat :
— tensiune miéisurabild 500 mV ;
— precizie 0,5 9.

9. Electrometru cu condensator wvibrant complet tranzisto-

rizat : :
— game de misurare a tensiunii1/10/100/300/1 000 mV ;
— precizia de misurare 2,59, ;
— deriva de nul mai micd decit 0,2 mV/24 ore :
— impedanta de intrare mai marce deeit 101° Q.
10. Electrometru electronic :
— xensibilitate 2.10713 A/div  sau 2 mV/div;
— deriva de nul mai micid decit 1 mV/ord;
— impedanta de intrare mai marc decit 1010 Q.

11. Potentiostat tranzistorizat pentru lucréri de radiochi-

mie. Furnizeazi o tensiune stabilizaté :
— U =0..10V;
— I =0...10 mA;
— Stabilitate 4- 1 mV.

12. Redresor stabilizat de laborator :

—- tensiune stabilizatd 150...300 V;
consum 0...100 mA;

— stabilitate 4+ 0,5%;

— tensiune nestabilizatd 0...100 V;
consum 0...1 mA,

13. Redresor stabilizat tranzistorizat :
— tensiune stabilizatd 12 V;
consum  0...2 Aj
— stabilitate (la variatiile retelei de la—209%]la 109%) :
+ 40 mV;
— rezistenta interna 0,03 ;
— zgomot la iegire mai mic decit 30 mV.



4. Swursd de curent constant pentru titrari coulombmetrice :
— curent 0,150...150 mA ;
— tensiune maximig 100 V;
— stabilitate 1074,
15, Sursd stabilizatd@ pentru electrolizd, tranzistorizati :
— curent 0...100 mA;
— tensiune 0...10 V;
— stabilitate 103
16. Magnetomelru cu absorbtie nucleard, destinat masurarii
cimpului magnetie :
— domeniul de misurare 2,8...10 kG in trei game;
— precizia circa 1078,
17. Stabilizator de cimp magnetic cu rezonanti magnetici
nuclears : .
— domeniul de stabilizare 2,5 ...8,250 kG ;
— stabilitate 1073,
18. Oscilator cu clistron de bandd largi :
—gama 8...11 em (2 700...3 700 MHz);
— puterea 20 mW,
19. Sursd pentru alimentarea clistroanelor :
— cu generator de modulare;
— doud iegiri: 200—400 V (100 mA);
10—450 V (1 mA);
— modularea cu impulsuri dreptunghiulare.
20, Generator de tensiune liniar variabild :
-- amplitudine 0...40 V;
— timp de crestere 3 s...900 s, in 10 game;
-— distorsiuni de neliniaritate sub 19%,.

ll. INSTALATII PENTRU LUCRUL CU SUBSTANTE RADIOACTIVE

1. Boxd cu mdnugi:
— dimensiuni 990 X 610 X 625 mm;
— grosimea peretilor de plexiglas 10 mm.
. Mese de radiochimie :
— simple, dimensiuni 700 X 1400 X 900 mm;
— duble, ’ 740 X 2800 X 900 mm.
3. Manipulatoare diferite in 11 tipuri:
— diametrul tijei 16 mm.
— lungimea tijei 220, 400, 430, 530, 550, H80, 600,
1200 mm,

to
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4.

5.
tectie :

© @

Telepipeta :

— diametrul tijei 16 mm;

— lungimea tijei 750 mm;
Cdrdmizi de plumb pentru construirea ecranelor de pro-

— dimensiunea 50 X 85 X 170 mm;
— greutate 7,56 kg.

. Conteiner pentru degeuri radioactive solide capacitatea 10 1.
. Conteiner pentru degeuri radioactive lichide :

— dimensiunile mesei 1200 X 600 X 900;
— capacitatea 10 1.

. Conteinere pentru surse gama-active de diferite tipuri.
. Conteinere pentru surse de meutront:

— tip 33-0 pentru surse cu fluxul maxim 2,4 .10°n/s;
— tip 45-0 ” » o9 ” y 11,1.10°n/s;
— tip 45-7 ’ 5 9y ” . 5,5 .10%n/s.
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