COMPORTAREA RADIATIILOR BETA SI GAMMA IN CAMP MAGNETIC

Introducere

Nucleele atomice sunt formate din neutroni i protoni, particule care sunt denumite generic
nucleoni. Intre neutroni si protoni actioneaza forta nucleara tare, de razi scurtd, iar intre protoni
actioneazi simultan forta de repulsie Coulomb, mai slabd decat forta nuclear? tare, dar de raza
lungi. Cele doua forte actioneazi in sens opus, forta nucleara tare tinde sa tind nucleonii legaf,
in timp ce interactiunea Coulomb tinde si reduca energia de legaturd a sistemului. Energia de
legiturd este energia necesard extractiei unui nucleon (proton sau neutron) si indepartarea
acestuia departe de raza de actiune a fortelor nucleare. Datoritd competitiei intre cele doua forte
si a razelor lor de actiune diferite, in nucleul atomic se stabileste o relatie strans3 intre numérul
de protoni Z si numirul de neutroni N necesari pentru a menfine nucleul legat. Cu alte cuvinte,
pentru un numir dat de protoni, existd un numir optim de neutroni, astfel incit energia de
legaturi a nucleului este maxima. Existenta perturbatiilor care apar in bilantul dintre numérul
de neutroni §i protoni din nucleu conduce la instabilitatea nucleeor care se manifestd prin
procesul de radioacticvitate. Asadar radioactivitatea este fenomenul de emisie de radiatii de
citre unele substante numite substante radioactive. Procesul constd in emisia a trei tipuri de
radiatii: « B §i y, primele doud fiind de naturd corpusculard iar ultima de naturd
electromagnetica.

In prezent sunt cunoscute peste 3300 de nuclee naturale sau artificiale, dintre care sub 10%
se afld pe linia de stabilitate a hirtii nucleelor. Asta inseamnd ca o buna parte din nucleele
cunoscute se afla fie intr-o stare de dezechilibru izotopic (departe de un raport optim intre
neutroni si protoni), fie intr-o configuratie in care numérul mare de protoni duce nucleul pe un
canal de dezintegrare in care “eliminarea” un cluster de nucleoni duce la cresterea semnificativa
a energiei de legaturd a nucleului. In ambele cazuri, tendinta naturali a nucleelor de a-si
maximiza energia de legaturi duce la transformiri capabile de emisia uneia sau mai multor
particule, transformiri numite dezintegrari.

Dezgintegrarea a

Se observi experimental ci nucleele cu un numér mare de protoni (Z > 82) au tendinta de
a elimina patru nucleoni legati, doi protoni si doi neutroni. Acesti nucleoni se afl3 la randul lor
intr-o stare puternic legata, si poarti denumirea de particuld alfa. Ca si compozitie, particula a
este identicd cu nucleul de heliu 3He. Procesul decurge dupa relatia:
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Datoriti schimbérii majore a compozitiei nucleului initial, procesul este considerat o
dezintegrare - dezintegrarea a. in urma dezintegririi este eliberati o cantitate de energie,
numiti “caldurd de reactie” Q, energie ce este imprtitd intre nucleul rezultant 473Y xsi
particula a conform legilor de conservare a energiei gi a impulsului. Asta face ca particula alfa
sa preia o cantitate fixd (cuantificatd) de energie.

Dezintegrarea beta

in cazul in care raportul intre numirul de neutroni si numarul de protoni din nucleu nu este
cel optim, unul dintre nucleonii in exces se va tranforma in celalalt avind ca rezultat schimbarea
identitatii nucleului, cresterea energiei de legiturd a acestuia §i eliminarea unor particule
energetice. Daci nucleul initial este neutronoexcedentar, unul dintre neutroni se tranforma intr-
un proton, un electron si un antineutrino electronic, conform relatiet:



n-p+e+v, 2)

Protonul nou creat riméane prins in nucleu, dar perechea electron-neutrino este eliminati din
acesta. Aceastd transformare poarti numele de dezintegrare “beta minus”, termenul
“dezintegrare” sugerdnd din nou o schimbare radicali in compozitia nucleului initial, iar
termenul “minus” rezultdnd din sarcina electrici a electronului.

in cazul in care nucleul initial este protonoexcedentar (sau altfel spus, neutronodeficitar),
unul dintre protoni se transformi intr-un neutron, un antielectron (antiparticula electronului,
numiti §i pozitron) i un neutrino electronic, conform relatiei:

pon+e+v, (3)

Acest mod de transformare poartd numele de dezintegrare “beta plus”, dupi sarcina
pozitronului. Neutronul nou creat riméne legat de nucleu, iar perechea pozitron-neutrino este
eliminati. Este evident din relatiile (2) si (3) ¢a nucleul nou format pistreazi acelasi numir de
masd A, dar i1 schimba numérul atomic Z si cel neutronic N.

in urma dezintegrarilor (2) si (3), are loc o eliberare de energie ce este preluati sub forma
de energie cinetici de citre nucleul rezultant si perechea electron-antineutrino sau pozitron-
neutrino, dupa caz. Energia de recul a nucleului este mici, asadar se poate considera ci
perechea e + V (sau @ + v) preia intreaga energie Q. Totusi, existi un numar infinit de moduri
in care nucleul final, e (sau € ) si V, (sau v,) pot impirti energia cineticii intre ele respectind
regulile de conservare a impulsului; asadar electronii sau pozitronii observati au energii
cuprinse intre 0 si Q, iar spectrul lor este unul continuu.

Dezintegrarea gamma

Nucleul atomic este prin excelentd un obiect cuantic, asadar modul in care el se comporti
s1 interactioneazi cu restul universului este guvernat de legile mecanicii cuantice. El se poate
afla pe starea sa fundamentald sau poate fi excitat pe unul dintre nivelele sale energetice.
Dezexcitare acestuia se face prin emisia unuia sau mai multor fotoni de energii mari, ce variaza
dela 41,5 keV la cativa MeV in functie de nucleu si de nivelele energetice implicate. Procesul
de dezexcitare poate fi descris de:

AX* -4 X +y 4

Datorita faptului ¢ sunt implicate nivele de energie bine cuantificate, fotonii emisi au la
randul lor energie bine determinati, egald cu diferenta de energie intre cele doud nivelele.
Fotonii emigi poartdi numele colectiv de “radiatie gamma”, iar procesul se numeste
“dezintegrare gamma”. Este important de mentionat faptul ci termenul de “dezintegrare”
folosit este oarecum impropriu; dupa cum se observi din relatia (4), compozitia nucleului
rdméine neschimbati.



n urma dezintegrarilor a si 8, nucleul rezultant se
poate afla pe oricare din starile sale de excitare permise
de mecanica cuantici. De fapt, experimental sunt
foarte rare acele cazuri in care dezintegririle a sau 8
lasd nucleul fiici in starea sa fundamentala. Astfel,
radiatia gamma insoteste aproape mereu toate
transformirile suferite de nucleele atomice. Ca
exemplu, se poate reda dezintegrarea beta minus a
nucleului $9Co in  $§3Ni prin relatiile (5-6), si
reprezenta schematic in Figura 1.

§9C0 — eNi" + e + 7, + Ye,=117imev] ()

SaNi* — 39Ni + YE,=1.33[MeV] (6)
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Fig. 1. Schema de dezintegrare a 5:Co

in urma dezintegrarii alfa si beta sunt emise particule energetice incércate electric (nuclee
de He, respectiv electroni/pozitroni), iar in urma dezintegrarii gamma sunt produsi fotoni

energetici lipsiti de sarcind electrica.

In cazul particulelor incircate, atunci cdnd traiectoria acestora intersecteazi o regiune a
spatiului strabatuti de un cAmp magnetic, asupra lor va actiona forta Lorentz:

F =q(§><l§) (7N

Aceasta inseamna ca prin folosirea unui cAmp magnetic se pot identifica cele trei tipuri de
particule ca radiatii purtitoare sau lipsite de sarcind, iar dintre cele purtitoare de sarcina se
poate pune in evidentd semnul sarcinii dupi directia in care ele sunt deviate de campul

magnetic.
Echipament necesar:

1) Detector de radiatii Geiger-Mueller

2) Numarator

3) Suport pentru surse de radiatii

4) Surse de radiatii alfa, beta si gamma + straturi
atenuatoare (daca este cazul)

5) Suport gradat

6) Magnet potcoava

Fig.2: Aranjamentul experimental
(exemplu)



Mer. drii
A) Determinarea fondului

1. Se fac un numér de N = 10 de masuritori F;, F,, ..., Fy a cite 10s in absenta oricarei
surse radioactive si se calculeazi media acestora F.

2. Se calculeazi deviatia standard folosind formula: oz =

3. Se determini valoarea fondului ca F + 0.

B) Determinarea profilului de emisie a unei surse gamma

1. Se fixeaza sursa radioactiva in suport $i acesta se plaseazi in pozitia indicata in Figura 2.

Se plaseazi detectorul Geiger-Muller la distanta d = 60[mm] fata de sursa si se noteaza
pozitia sa.

3. Se efectueazi 10 misuraton a cite 10[s], se calculeazi valoarea medie N, g, deviatia

standard 0, ¢, 1ar valorile se trec in Tabelul 2. Valoarea reald se calculeazi conform
relatiei:

N,o=N -F+Jaz + 02
d,e — 1¥d,0 - d,0 F:

4. Se modificd pozitia detectorului din 15° in 15° si se repetd punctul 3 pand cind sunt
epuizate toate pozitiile de pe semicerc.

5. Se reprezinti grafic profilul emisiei sursei gamma, in absenta cAmpului magnetic, ca in
Figura 3.

Fig. 3: Exemple de reprezentare a profilului de emisie a unei surse de radiatii gamma.



C) Determinarea profilului emisiei unei surse gamma in prezenta unui cimp magnetic
1. Serepeti mersul lucrarii de la punctul B), dar in prezenta unui cAmp magnetic.

D) Determinarea profilului emisiei unei surse beta in absenta si in prezenta unui cimp
magnetic

1. Serepeti mersul lucrdrii de la punctul B), respective C), dar pentru o sursa beta, in absenta
si in prezenta unui cdmp magnetic.
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Fig. 3: Exemple de reprezentare a profilului de emisic a unei surse de radiatii beta in prezenta unui
camp magnetic.
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Tabelul 1: Valorile necesare determinarii fondului.

d 0 N; <N*> o N <N™> on-
[mm] | [grade] | [imp] [imp] [imp}] [imp] [imp] [imp}]
0
15

Tabelul 1: Valorile necesare determinarii profilurilor de emisie.






