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IITIOOUCTIOH 

iaotopea baa9ו k w.. to inveatigata tba ~ The purpoae of tbia wo 

duced by מtbe,fiaaion of 135u i מOdUC8d i ~ P XeםOn d םaof Krypton 

of ם088ם8מO tbe .. pirical approach to the ph מutrona. < I eסtber.al 

fiasion. tha atudy of fiaa10n producta ia a tool for a better 

its מlicated procesa. ..pe,:ially i pננodins of thi. highly c םaunderst 

last stages. Tha varioU8 80dela of tbe fiasioning uuc,leus like the 

• sky's Hybrid מLiquid Drop Model (LDK). the Sbell MOdel or Struti 

ly partial solutiona to the phenouena of fissiou. For םMOdel. giva o 

example tbe LDK .. y be applicable to high euergy fissiou since it 

predicts a symDetric distribution of the yields of fission products 

and the shell aodel describes pretty well fission of nuclei with 

84. For low energy fission of uranium Strutin8ky's semiempirical ~ z 
to םmodel i8 the be5t. but still it give8 only an approximate solutio 

a problem like the yielda of fiasion products. Therefore. precise 

experimental data is required in order to improve the existing semi-

ampirical modela._ 

developed in order to investigate the aפechniques we ~ l ~ 

'· properties and yields of the various fission products. Those tech 

able'a good םniques include very rapid chemical separations. which e 

definition of the element. while the mass of the separated isotope may 

The physical methods .י' be evaluated from the systematics of half live 

are based mainly on collection of fission fragments recoiling from a 
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• t1fy thoee fr8I88Dte da1 ם tarlet of f1.e11e .. ter1al. In ord8r to 

1n& the ~ th .. by ." ~ the pre.ervat1on of the _t18 1 ... e 

• e .. y be calcu1at8d ~ of the reco11.f the1r ~ or veloc1ty וlener 

he atOll1c charle of tbe reco11. J.8- !IoM-e1ther by ~ n....8Valuat:Lea-·ot· 

 nt. or by .aaur1 ~ X-ray .aa_םthe total n aזנוer of beta d8cay b •1ם

• a photoaraph1c 88Ul.10n or 1n a proport1onal counter 

Exper1Mntal .et-up 

eE ICrypton and Xanon produced 1n f1.s10n vaa מw ... t1aatio 'נ:he 

tic •• paration of chea1cally pure Doble gas8S gםa dona by alectroaa 

• d Bar1ua stearata םa1um Oxide םaeuanated from a target containing ur 

d Z םaA kםOWn tb1s way separated 1sotopes of ם-or uranyl stearate. I 

were obta1ned at the collector v1th relatively low contamination by 

d I םaadjacent masses (up to 5%) and by the volat11e precursors Br 

L1ne lsotope Separator) was operated -סn up to 1%). The SOLIS (Soreq ( 

at 60 KV. with a N1elsen type plasmatron 10n source. The target 

3% ~ irradiated by tbermal Deutrons was swept by Hellium contain1ng 

• Kr or Xe wbich sarved as markers and mainta1ned a 8taady ion current 

The separated isotopes were beta-counted. witb the aid of a telescopic. 

-tillators opperating in COiDCi מdevice (thin and thick plastic sci 

 y. dence) and the rate of beta counts recorded as a function of timeם

alyzer operating in the multiscale mode. The Solis מa multicbannel a 

was operated in cycles of irradiation and counting with the time 

for each function adjusted according to the expected half 11fe of 

trolled by םautomatic. co ~ v מthe leparated isotope. Tbe operatio 

' with the beta-counting it was .. ןeousl םelectronic programmer. Simulta 
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of 8וI1d follov th8 aU aנ:טp088ible to _ure th8 1--ra1 epect 

it .".. poa8ible to d18cern וcharacteri8t1c 1_ peab. In tbat ."a 

other םA• betw .. n th8 8eparated 180tOp. 8I1d 1t8 rad10active dauabt.r 

.. ." ble g .. 8I1d It8 decay product oםth8 מay of 8eparat1ng betwee ." 

which th8 8eparated i80tO,.. ."ere 1מס tape v1ם by .. 8118 of a 8O 

t rate of םug the velocity of the tape the co םcoll.cted. By chang1 

The tape .טa fa aiם the radioactive daughter could be reduced to 

could also be operatad stepwise according to the irradiation/decay 

cycle, thus reducing the background caused by accumulated long-lived 
• 

activities. 

~ 

143 94 Xe were detected and characterized and Kו: !wo ne." isotopes 

d 0.3!O.03 sec. respectively) by םby their half-lives (0.2!O.02 a 

analyzing their beta decay curves. The other half-lives measured 

(masses 90-93 and 139-142) were in good agreement with previous 

n gamma-ray measurements, the prominent gamma peaks :נ• publications 

and 93Rb where identified and their relative intensities were K93 :ו of 

calculated. The gamma-ray measurements in masses 143, 94 did not 

• d ratio םugive any conclusive results due to very low peak/backgro 

Relative. independent fission yields of the heavy i80topes of 

Krypton and Xenon were obtained by analyzing the beta dacay curves 

obtained at similar operating conditions. For the lighter i80topes 

e.g. 87Kr , 139xe , absolute yields were obtained by calculatlng the 

t מde מratio of cumulative yield of the halogen pracur80r to the indepe 

-
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yie1d of th. nob18 ga8, fr~ curve8 de8cribing th. growth of beta 

activity &8 a function of irradiation ti8e. In th08. ca1cu1ation8 

known transfer function and ha1f-1iv8s were aS8umed &8 we11 a8 steady 

ion current. The ratio cou1d ba tran81ated to ab801uta fi8.ion yia1da 

S con8idered, the nob1e gas and its precursors םIוai since in the 1IUUI8 C 

re than 95% of the c1iain yie1d and the chain yie1ds oםconstitute 

rizes the aנמmונare known with good precision. The fo11owing tab1e s 

fission yie1ds obtained in this work: 

isotope mass num er isotope mass n er 

87 0.507!O·O6 137 1.73!O·24 
-0.01 -0.10 

!O.22 -I{).28 
88 1.16 -0.16 138 5.39:0•16 

89 3.40 !O.5 139 4. 67:!:O.08 

90 4.48 !O.26 140 3. 80:!:O. 65 

91 3.60 !O.5 141 0.99!O.22 

92 1.98 !O.46 142 0.44:!:0.24 

93 0.58 !O.13 143 o.14:!:O.05 

fission yie1d Xenon 

% 

Krypton fission yie1d 

umb % b 

The fission yields obtained in this work are higher than those 

predicted by the "normal" Gaussian distribution suggested by Wah1. 

Since both Krypton and Xenon have even numbers of protons it was 

suggested that the high yie1ds are due to preservation of proton 
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pair8 in the fi88ion of eV8n Z nuc18ua. CoI188quently &11 th8 

pub1i8bed fi .. ion y:l.81ds W8r8 cOllpar8d w:l.th the "norul" d:l.8tr1 'It:l.on 

7)% waa found in th8 yi81da of 8ven ~ aV8rag8 8nhanc8 .. nt of 22' מaand 

Z 1sotopes with a corre8ponding decr8as8 :l.n the y:l.elds of tbe odd 

Z ones. A sim11ar odd-even effect was found a180 in the thermal 

neutron fiss:l.on of 233U• Tbe work concerning tbe odd-even 8ffect Wa8 

published. The dep8ndence of the odd-even effect on the excitation 

energy at tbe sadd1e and the atomic number of tbe fissioning nucleus 

shows a sign:l.f:l.cant decrease of the O-e effect both with increasing 

excitation energy and with increasing Z. The work is summar:l.zed in 

• ation ~ rticle 8ent for publi ~ an 
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נודה Yהסלהכסיוכיחייההרחאןניס.בילביןנת,ןעמחליייי 18יןסןבמרל~נה

יקסגיז,ריסeןזסלאיזןסוויםסלהגרעיכיןתותהכוכומהיבוליםלידיתדהוייי

סאיים.נוירסוכיםי Hע 2 " •אדרכיוםנב,ן,הכןצרים

רטיסיילהרבר~.רמ,ידיםךכוולמאןד.וורבכממליךהיכןיי~יוורnאם

בתופיה,הקסררהמימןגסיוגימיודלכלנדתודרבהיבדת Inר~נnה.ןמהולגןםתד, Pב

ככקיויבדליםיליסירהמבדיהדהקיורדתבנוודומיייהרבהעניןכיבעמכאן

מדדיקדגםלבביתלתרדםי'דיני'יפרטכלכיהבקדיתדצריסלגרעינידתדנרת jדת

הבתמקע.הגרעיןסלידתר

כללירוק 1.2

ר~כקעהגרעיןילטמכטיתאןר 1.2.1

אירכיביןהיחטכיטאייד Iאליאוכדורי qכגילתארכיתןיסןדמבצבהגרעיןאת

ביזהיחטכלומר.עדדת.הגרעיןעדברהראסוניםהבקדעבילבי • 1ל-קרדבהציריס

חלקיסניביןדקציארניצרייתרתמקדםבידדתגדל.אהליאסlדידיל nהציריאדרכי

דירסהעידתאנרגטית.בחינה aהחלקים.סניניןנניתוקDמת~יםוהתהליךהגרוין

האנרגיהביהעייתלנקדע.האנרגטיהמחטיםסהיגילמכסימיםעדאנרגיההדסתפ

למרבית ) 1מטן(ציירלבקדעהמחטדם,כנקודתמוגדרמכטימליתהיאהפדטנציאלית

יביניהן ) 1 ( !!',סחמנקודדתסתייס • 236-אורנייםגםדניניהםהנקיעיםהגרעיגיס

זמובמסרלהמצאמסוגלהגרעיןבוהיסדד)ממצבכללבדרן(הגבוה,אנרגטימינימים

במינימיםגםלהתחילעשויהבקועתהלירגרעיגית.לויברציההדרו~לזמןבהסדאהארןר

 ) 2 (איזוםריבקועלה iנת;במדידןתןאמנםהיטןד.במצבדוקאדלאיהקגי
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ןסאיםטרי.יםרסיעןןןיייה Iב.ןנ,העןןתאגרגיןייסDבטיאוןר .וסeיציןר
 .» 1 (ררילהלםיגג IOI(יירח

רoיה Iסמייר Iאלןרךהעןן.ייי. Iב.רבילבירעסמניר~ןםילםבססיאוןר

'רס8י OהעAןר.אכייגלדמןם InIAאגרגי.אכיי , qארבןית Iדררה Iגן.~הגרעיןיי

ר~יסnןתגרבתואכDן ,) 1 (ית 1OI'Oבלתיררה rIםבלהגרעיןאכיייטגהארםלגדל

 • qהארבגיותדאכללביועסמניר~ןםאל

ביןמיולוגיתמתדיהביןראווזזיל.רגצrימהיאמגרעיןילמ"בקיעןת"סידת

"במקיעות"סקדםאIידך.סייבמבוחותיהגםהוניםסיחובןחותחםד.ומרוטןנים

 )ו(היסואהע"יסוגדרמגר;יןיל
') 

(1) X • I'Z-/A 

ר~קיעותסקדם • Xאביר

I • Z בגרעיןמורןטןניםוסר

A • סO בגרעיןהגוקאלרגיםור

B -.ויערבוקנועIוהמודליחרבילIי 50 ."הט/

גירעלתאורביגמאנסווגטני.נבקועחייםמחציתעלמיועהה"נקיעות"למקדם

b לבקועהחייםחםציתילמילרגרטיסיIO וונקציהוגטגיIילכX בעליירקוגותן

א,סטרIורלציהאם )-(גדל Xי.ככל,טגחחחי?םממצית .דהייגרילילי,וע Iי
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כלל,לתחיייםיכזליםאיגם Z ~ 125בר~גרעיגיםאזיסזתרת,זהיןייליגיארית

םהתכקעהגרעיואתח,גרעיגיתזיברציהייגידלדר IDהתיהייהסי~ייםטחציתכי

 ) 5 (אחזזיליבר Pרפחזזהלילזהיהביז,אניירסיסיםליגיהרזב.ילעnםלחי

זתא.בסיירהאליזתאיסחאלזלכן

גגדיי:להלן

י~קזי,בזפןמגרצריםזריים Pי~מגרעיגיםיגיב,זערסיסי

פליטתלפגיאךסידייםגריטררגים.ליתטלאחרב,רע·רסיסיראייגייסבקזעתוצרי

ביאת.חלקיקי

אפ.רריות:תשימארכףבגקודתמגסצאלגרעין

I מיטזד.לסצב.לחזזר

ובקו/.גתק.ללמצב.למתקדס 2

מבאות:ממערכזתאתלתתגיתןזמגיסלוחמבחיגת

I 22גרעיגיתלזיברציממדרו..מזמן • IO ~ 2 ~ 6 (שגיות ( 

-3x10לגתק Yממאזכלמעברמדרושממשוער.מזמן 2  ) 6 (.ג'זת 21

 ) 7,8 (.ג'זת 10-14.10-18מבקוערסיס'עיייגו'טרוגיסלפליטתמדרו..מזמן 3

 10-8מ'ד'תגמאקריגתלפליטתמדרדש.מזמן 4
_ 10-  ) 9 (שגיזת 11

ולכןמסטעגיסשלמקזלוג'תמדח'מעיי,מגקבעתק'גט'תאגרג'ממבקיערט'ט'לשג'

מאגרגיממשתגמטיבד'בקריבממתבקע.מגרע'ןשליממטמממטעןשלפונקציממיא

 Aז-מפרוטוג'סמטפר • Zכאשר ) Z2 (10ן Al / 3מגזרסעסליג'אר'תמממוצעתמק'גט'ת

מממוצעתמק'גט'תמאגרג'מ ) 235U+N) 236uשלבבקועממתבקע.בגרע'ומגוקלאוג'סמטפר

שלמק'גטיתמאגרגיהמהזומגמזכדת,באגרג'דתבקדעשלממקריסבכלמאייד. 170כ-ה'א

דמדויקכמדתיתאזרלתאר.כד' ) Y (10בבקוממשתחררתממאגרגיה 80 'ל-מעלהרטיטיס

במזדליסמשתמשיסבקדע,כזללמאפשר'יח,הגרע'גייתהתגיביתיאתהגרעיןמבגמאת

למלן.בקצרמש'טקרי
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גרעינייםטןדליס.ו 2.2

ר~חאריםמחימטייםמודליםבעזרתוב woלגיתגותהגרעיגיותהתכונות bרבוח

הגרעיז.ילר~ןגדריםהבגולותתבוךןהגויטרוניםהוררטוניםביןהאיגטראקציותאת

הם:ר~ובלמטרותביותרר~קיבליםר~ןדלים

ר~מוצעתןהאגרגיהו) 2 (גרעיניותמסןתמריברבעזרתן(וו) ) LDM (ה Iהטו.מודל

 •ו) 3 (בביקוער~יתתררת
ג

כגוזמר~מוצע,יות.ריציביםגרעינייםלמבגיםביטויגותזאיר ) 110 (לפות jlה.םודל 2

אתלתקןהיהגיתזזהמודלבעזרתגייטרוגים.אופריטוגיםילסגוריתקלפית

יסיד.במצבעויתיסולחשבהמטיתחשיבי

הטפה.למודלקלפןתתקוגיר~כביסו) 5ו, 6 (טטריטינטקישלההיברידי.ר~ידל 3

עיייהמאופיזגבןהיתבאברגיותבקיעלשחובימתאיסהטפהמידלהבקוע,מבמיגת

יאף ) 17ו, Z (8 ~ 84עבירהבקועאתהיטבמתארהקלפיתמידליאיליסימטריתהתמלקית

גמיכותבאנרגיותלביקועהאופיביתבביקוע,האטימטריתההתמלקית .סימטריהבוהוא

טטרוטינסקי.ילההיברידיר~ידלבעזרתבייתרהטובהבצירהמתוארתטפיבטנייבקיע

ומאפשרשיאיםשביבעלכללבדרךשהבןלבקועהממסוםצירתאתלמשבמאפשרזהמודל

שלהמידלבעזרתלמשבאפשרסמיאמפיריים,בפרמטריםשמישאיזומרי.תוךבקיע

הנתוגיםעםטובהבהתאמהשיגים,גרעיניםשלבבקועהמטיתהתמלקיתאתסטריטיבטקי,

 •ו) 9 (הבסייביים

הגרעינייםהתהליכיסכלאתלתארשמטוגל"אוניברסלי"מידלעדייזנמצאשלאהעיבדה

נסיינייסנתוניסבקבלתהצירררעלהבעיהמורכביתעלמצביעההאנרגיה,תמימיבכל

האפשר.ככלמדייקים

מטהבשרשרתהמטעביסהן/מלקיתשלהמשיבשטיתו . 2.3

מלקיקיפליטתע"יידיעכיסבייטריניסעידףעסניצריםהראשיגייסהבקיעתיצרי

בגדיר:להלזיציביס.יטיפים Tא<לקבלתעדביתא

בי.שמדוברהאיזוטופישירותנוצרבהסהבקועיסאמוז-איזוטופשלראשונייביל

בשרשרתלוהקודמיסוכלכלשהואיזוטןפשלהראשןנייםהיבוליסטכןס-מצטבריבזל



- 5 -

ר~תוארמצטבר)או(ראירנייבול-צטבר) aאר(ראיזניחל,ייבולביתא.דעיכת

המסה.ירירתיבולילכיבר

היחסייםהיבזליםכינמצאיונים,בקועתרצרייליבוליםמדידתnםוך

ר~סה,יןשרארתכלגיור yקבויררחברגארסיאןמתאריםטה. aירירחבכלהראירניים

 0.56:1:0.06כ-נקבעהגאוסיאןרוחבחרמיים.נויטרוניםעייי 5(2אורניוםילבכקוע

שלבבקועמיתנההגאוסיאןרוחבאיןכינמצאכן.על.יתר ) 20 (מטעןיחידות

 • ) 22 (מאייו 100כ-עדגביהותערירבאנרגירתלאוגם ) 21 (שיניםגרעינים

מכשתנהמתנהג Zר~טעןכימניחים lגאיסיאבעזרתהיביליםהתפלגיתתאירעייי

בשרשרתיסודכלשלראשוני ' pמליבול • Z-Zבנקודהמכסימיםילגאיסיאזרציף
p 

 ) 21 (המשיאהע"יאיפואיגתןהמסה

expl-(Z-Zp)2/cl ~)ח YZ = (C 

- c ( ) 21 (שפרדלתקיןבהתאם }a jOהגאיט'לרוחבמתיחט Cכאשר 2(a2+1/12 • 

רציף.משתנהאיננו Zש-מהעובדהנזבעזהתקוז

 :) 21 (ע"יינתןרציפהפונקציהבהכחתהמצטברהיבול

2 2 ~ 1 Z ~ 
exp -1 (n-Zp) /2a Idn ~ 1- J_ 2(ח ( la 

Z 

1: Yn -
o 

מטהשרשרתכלעבורלקבועשישהיחידיהפרמטרקבוע.הואהגאיסיאןשרוחבמאחר

כ~י:אחדותשיטיתהיצעי Zחסובלשם . Zהוא
P P 

המתבקע.הגרעיןשללזהזהההבקיערטיסישללמסההמטעןיחט- Ucמ

לזהזהההאיזיברי~בשרשרתבייתרהיציבמהגרעיןהקלהבקיערטיסמרחק- ECמ

 • ) 23 (הכבדהרטיטשל

MPE -התאמתZ 24 (הבקיערטיטיסלמינימליתפיטכציאליתלאנרגיה ( • 
p 

הפיגקציהכי ) Wahl (20מצאגמיכה,באנרגיהנייטריניםע"י 235Uשלבקיעעבור

- Zp • 45המשיאהע"יניתנת Zpסלבייתרחטיבה ZUCD:l:o , הקליםברטיטיםכאשר

בכבדים.מאשרייתרגביהההמטעןצפיפית
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נורמליתמהתפלגותטסיות 1.2 ••

כיתןכורמלית)לגרת D(התמטכדרטיגארמיאןבהנחתהראייכיסהיברליםיחיב

כברמאד.יכיחרתהן-20 ' 0 'ביעורטטיותארלםהנטיוניותלתרצאותטבירקררב

בעלייטרדרתיברלילפירזוג-פרט.אפקטילקיום ) Walll (20הציע 1969בינת

בדיקתהנררמלית.ההתפלגותלפימהתחזיתגבוהיםפרוטונים.ילזוגימטפר

עבודהממטרותאחתהיתההבקועתוצריילהיברליםהתפלגותעלר~יפיעיםהגורמים

ע"י 233Uו- 235uילבבקרעשנמדדוהיברליםכבדקוהעבודהבםהלךואמנםזאת

המקריםבשניהיאהנורמליתמההתפלגותהםמוצעתהטטיהכיונמצאאטייםנויטרונים

בפרקהדבוראתעליהוארחיבזוג-פרטכאפקטידועהזאת.תופעה ) 25,26 ( 22 ')~ 7 (

התיצאות.עללדיוןהםיקדש

עלהגרעיניותהקלפותהשפעתהבקועבזמןפרוטיניםזוגותסלהבולטהשמורלעומת

 ) 29 (לגמרילבטלהאיןאולם ) 27,28 (קטנההיאהיבולים

יבוליםלמדידתנטיוניותשלטות 1.2.5

והן:עקריותקבוצותלסלושמתחלקותהבק~עתוצרישלהיבוליםלמדידתהשיטות

הראשונות.הסיטותשתיסלשלובכימיות,שיטותפיסיקליות,שטות

האלה:השיטותאתבקצרהאסקורלהלן

פיטיקליותסיטות 1.2.5.1

רסיסישלהםסהלביןהםעוףםהירותביןהתלותעלםבוססותהפיסיקליותהשיטות

הסהירויותשלזםניתבוםדידהאלה.בתנאיםגםםתקייםהתנעשםורשחוקםאחר ,הבקוע

היחסלפיהםטותשלםיידיחשובםאפשרתבקועמםקורהנרתעיםהבקוערסיסיסניסל

M 
m1 1 + U2!U1 

 .המו/בקעהגרעיןשלהמסה- Mכאשר

U1'U2 -הבקוע.רסיסימהירויות

m1,m2 ,-הבקוע,רסיסישלהמסות
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ת Iלפליוהמשובאתלתקןוישהבקוע,רטיטיאתישירותלמדודאפירותאיןלמעיה.

התקיןזהבמקרהאול.םדומותתוצאותבותבתקיבטיותאברגיותמדידתבויטרובים.

האברגיותאוהמהירויותהתמלגותימדידתמכאן.יותר.מורכבבויטרוביםלפליתט

אנ.גיותילזמניתבומדידהבבקוע.ר~ט;תיבוליהתמלגותמיובמאמשרתהקינטיןת

מליטת>אתרהיממסרתיברלימתפלגרתאתמילמשבמאפשרתרממדרריותקינטירה

היאממירותלמדידתהמקובלתמייטמ . ) 30 (מטהילכפונקציההמידייםהבויטרובים

מצבגלאיאויוניזציהתאיבעזרתלמדודביתןאגרגיותיאילו ) 31 (המעיףזמי

למדידותמאודמקובליםהםמוצקמצבגלאיילההפרדהכושרשפורעםלאמרוגהמוצק.

בויטרוניםע"ימושרהוהןטפונטביבבקועהןרביםגרעיביםשלמטותיבולי

בשיטה ) 32 (ארגוןבמעבדותשבוצעההעבידהאתלהביאאפשרלדוגמאאיטיים,

מלשים.בקועמקוריתעםגםלעבודאפשרזאת

הן:בבקיעהגרעיגיהמטעןהתפלגיתלמדידתהפיטיקליותהשיטית

 • ) 33 ( .קיגטיתיאנרגיה Xקר~נתסלזמביתבי.מדידה 1

המסובילבןבמטהוגםהגרעיניבמטעןגםתליי Xקרינתיביל-הסיטהמגבלת

מדויק.ואינימורכבהבקועיביליסלהכמותי

הבילטיםהסיאיםקינטית.אגרגיהעםבהתלכדיתבקיערטיטיסלגמאקרינת.מדידת 2

סלזיגימטפרבעליביטודות 2+ ~ 0+למעבריםסייכיםהמתקבלבטפקטרום

בלבד.זוגייםליטודיתמוגבלת.הסיטה ) 34 (ובויטרוניםפריטונים

שיטהקינטית.ןאנרגיהמטהלפיהבקןעתןצריוהפרדתאיזןטןפיםבמפרד.העזרות 3

עלהיבילים.עליהספעתההקינטיתהאנרגיההתפלגותלגביגםמידעמטפקתזאת

האיזובריתהשרסרתבתורהמטעןהתמלקותלגבינוטפתאינפורמציהלקבלמבת

כמן:אחדיתאפשרויותקיימות

 • ) 35הבקועים(למטפר ) 4דr(מונהביתאדעיכותמטפרהשואת '''עהסרשרתאוררא.מדידת

מתורואברגיהמטהלפיהמופרדיםהבקועתוצריאיטוףע"יהסרסרתאוררב.מדידת

בילטת ilהתאמאייס .) 36,3{דביתאהתפרקוייתסלהעקבותוטפירתצלוםאמולטית

רדיוכימיות.מדידותלביןזאתבסיטהשהתקבלוהתיצאותבין
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ממטרההנרתעיםבקועתוצרישלהגרעיניהמטעןלקביעתשיטהפרתחהג.לאחררנה

 ) 39,38 (פחמןכמרהרמךגניברלעבתרןהקינטיתהאנרגיההפטדימדידתע"ידקה,

אנרגיהלפיאלקטררמגנטיתהפרדהלאחרהבאהזאתמדידה • )~ O (סיליקרןאר

התפלגותשלהקלבשיאבודדיםבקועתוצרישליבוליםמדידתמאפשרתרמטה.

שעה.לפימספק,אינוההומוגניהברלעשלההפרדהכישרהכברבתחיםממטית.

רתיעהעלמביטטתהבקיעתיצריהפרדתלעיל,שנמניהפיטיקלייתהשיטתבכל

מגבלתבייתר.קצריםהםההפרדהוזמניהגביהההקינטיתהאנרגיהבגללמהמטרה

תיצרישליברליםבקביעתהקישייכןמטפקאינולמטותההפרדהכרשר-השיטות

בודדים.בקרע

כימיותהפרדהשיטרת 1.2.5.2

תוצרישלהגרעיניהמטעןסלחד-משמעיתקביעהמאפסריתכימייתהפרדהשיטית

החייםמחצירתשלסיטטמטיקרתמתררריבפיעלנקבעהאטימיהמסקליאיליהבקוע

הראסונייםהיבוליםאתלמדרדכדיסלהם.הדעיכהרתרצריהמופרדיםהאיזוטיפיםסל

סיטרתפיתחיביחא,דעיכותעקבההפרעותאתהאפסרככלולהקטיןהבקועתרצריסל

יערד.בדוףכרומטוגרפיות,קולונותסקוע,מצויים,בעזרת~וד aמהירותמפרדה

בדרואולםלקבלסמעוביביםביותרהקצרההחייםמחציתע"ימוכתבתההפרדממהירית

ייתר.גרועיםמהפרדמובקייןהביצולתכזיותר,קצרההפרדמסזמזככלכלל,

טכניקתאתלהביאאפסרבדיפי~בלתיליטודותהמותאמתמהירההפרדהלסיטתכדוגמא

41) SISAK ( יכולההמפרדמצנטריפוגלית.ומפרדהנוזל-בוזלמצויעלהמבוטטת

מדדו 3זאתבסיטהסני. 3-5כ-מואאחדלסלבהדררסהזמזכאסרסלבית,רבלהיות

 ) 42-44ופרטאודימיום(לנטנוםצריום,סלכבדיםאיזוטיפיםסלגמאוטפקטרוםחייםמחציות

 ) 44 ( 150-צריוםעבורסביות 4.0tO .~היאבמדדה dבייתרמקצרההחייםםחציתכאסר

נוסאחומרבתורםבקוערתעיםאטוףהיאביובייסעבירבעיקרבהסהשתםסיאחרתס'טה

סיניםיטודיתסלטלקטיבייעגיינדיףהריטביוט)(כלורידגבןההרתיחהטםפיבעל

כגיו'ייווגר.מהירהמפרדהאפסריתנדיפים,יטידותסלבםקרה .) 45 (סונותבטמפרטירות

עיצריםאסרטטארט.בריוםאוט iטטא!~ירנילהםכיליתםםטרותוקטנווקריפטוו "ך; Iס
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םתועםוברוםיודשליימחיםייאטוםיםתגובתאו ,)., 6 (הבקועתוצרייתראת

הגבוההאגרגיהבעליאטוםים-מחים(אטוםים )., 7 (גזייםםתיל-הלידיםוקבלת

הפרדהבזסגיםדובראלהבשיטות •הטביבה)עםתרםיםשקלבשוויםהממוצעת

שגיה.חציבטביבת

וכיםיותפיטיקליותהפרדהשיטיתשלרב 1.2.5.3

ביעת j7בהןבטורקדילהשיגאפשררתרכיםירתפיטיקליהפרדהשיטותשלוב.ע"י

יטודסלטלקטיביתהוצאה.עלםברטטתההפרדההגר.עיגי.המט.עןבקבי.עתיהןהמטה

אפשרלדוגמאהשונים.האיזוטרפיםביואלקטרימגנטיתיהפרדהי.ע iגו olממטרו,כלשהו

ממטר:"'הםסתחרריםאציליםגזיםשלרצרף"בי'קראלקטךומגנטיתהפרדהלהביא

חומצהםמלחי.עסויה

יטידרתסלטלקטיבי

 ) 43,49 (האחריםהבקו.עתרצריאתה.ערצריםטטארית

אלקטרומגנטית)רהפרדה 51)ארהלוגנים( 50ליים( j7אל

יינרןאר

רציף".ב"קו

היטודותוה.עברתהכימיתההמרדהבםהירותתלוייםאלהבשיטותההמרדהזמני

משתניםאופינייםהמרדהזמניטררמגנטי. j7האלהמפרדשלהירגיםור j7למהמרפרדים

למ.ערכת.בהתאםשניות, 10-0.5ביו

המאפשרואלקטרומגנטיתכיםיתהפרדהשלנשלובלהשתמשבחרנוזאתב.עבודה

ניתןשאינובדיוקמופרדים.איזוטופיםשלגר.עיניותותכונותיבוליםקבי.עת

נלבד.כימיותאופיטיקליותנשיטותכרג.עלהשגמ

ותכונותיבולים-וקטנווקריפטוןשלאיזוטופים 1.2.6

בבקו.עיקטנוןקריפטוןשליטופים j ,;~שלהיביליםאתבקצרהמטכמת- 1מטיטבלה

האפינלרםהשיאיםיאתשלהם.החייםמחציותאתאיטייםנויטרינים.ע"י 235אירנייםשל

שלתוצאהבחלקםמםבטבלההמופי.עיםה.ערכיםכיום.ידו.עיםשהםכפיגמאבטפקטרום

נתיניםשלמשיכללים.ערכיםהםהבקי.עיביליהמד.עית.ב.עתיניתופורטמוזאת.עבודמ

 • ) 25 (קידםבפרטוםרטים iהםםשוניםנטיוניים

םטפק •בבקי.עהםתקבליםוקטנןךקר'פטוזשלםופרדיםאיזוטופ'םסלד.עיכתםאחר'ם.עקב

ןגםא,ביתאקרינותוטפקטרוםחייםםחציותדהיינושלהם.הד.עיכהתוצרילגניגםאינפרךםציה

הםטה,לסרשריתמםתיחטיםהאיזוטופיםםלוחהקט.עיםאתםתאר- 2מסיצייר

זו,ב.עבידהסנחקרו



 ''''.ע_ווג'Iויייניי .'ר Iייגו',,גוו,רי.וויילאיזוטו.יםיילגמאבם.יטרוסבךלטיסךייאיסראייךנייסיבךליסחייס.מחציךת- Iמס'טבלה
 • D.,7gא"נייטריבים

.Jננ!!.נ! , , 
י

I זסויבולראיןבייבןל 52 (יבךלססהa אגרג'חציתn 
עצםה

 nאנרג'
rנnU אנרגייי

-י
J8 רגt • 

-י  )זK.V ( ) IC8V ( ) IC8V ( )r.e ( .חיים ,יאיךני 26 (יחסי 'יייירת

----יציב 0.058 ~ 0.019 0.03 ~ 0.01 1.95 ~ 0.05 86
87 2.55:!:0.07 0.01 :!: 0.15 0.027 ~ 0.382 62 • O ~ 76.31 2 0.011 2554.5 0.483 • 02.7 "'('ידS57.7 3 .... נ)S 

 S4ו •. UII .... 134.1 0 •• '". 001 2 .". 9 0.378:0.02 2392.0 0.378:0.02 196.1 ."די' • 71.6 ~ 1.0 1.339:1:0.112 0.37 ~ 0.03 0.07:!:3.62 88
 S6 : ' ••ו S ...ו 5 0.011 '". 3 0.1 " 585.1 0.225 220.9 ,,(די' 3.18:1:0.02 3.216:1:0.203 0.67 :!: 0.04 0.10:!:4.80 89

I 90 0.11 ~ 5.89 :1:0.03 0.76 4.1,76:0.195 32.23:1:0.09 "ו 241.9 0.38 539 .' 0.53 1118.7 0.58 121.5ינ'ןI .' )ו; 
91 5.93:!:0.11 0.015 :!: 0.55 3.261:!:0.107 8.6 ;l;O.QIo '1101.8 0.057 113.0 0.153 506 •• 0 •• 09 108.6 ,,(ינ IIנ.' )" 
92 5.97:!:0.07 0.01 :!: 0.31 1.851:!:0.063 0.008 :!: 1.81o '12 0.321 142 •• 55 (יבi8.1 0.305 12.1 ' 0.071, I ~נI 011 •• ) st I 

93 6.40:!:0.07 0.01 :!: 0.08 0.512:!:0.07 0.1 :!: 1.2 
) ... 

 IoI I 94 6.44:!:0.07 0.027:!:0.005 0.171,:!:0.031o :1:0.01 0.2ו •• .,. "0.29 21ו 1.00 * 253 0.10 * 182
) ... 

.m!!! 
! 

135 6.1iO:!:0.16 15.65:1:9.083 0.21i1o:!:0.072 0.01, :!:0.01 '21,9.8 ' 01יי • 
6.18:0.14 136 

6.26:0.16 137 

6.80:0.17 138 

יציב 0.281:!:1.483 0.24 :!: 0.04

0.06 :!: 0.47 2.9102:0.451 3.83:!:0.02 

0.08 : 0.74 5.032:0.67 11:!:0.07 • llo 

0.10 : 0.68 0.732 :!: 42 •• 39.58:!:0.14 

0.04 ,, 0.58 3.689:0.289 1 ."~ 13.6 

 0.013:!:1.72 1.16 ,ו:!: 0.128 0.20 : 0.02

0.3 :!:0.03 0.01,8:!:0.007 0.008:!:0.001 

 "'('יי
 55 (יי'

יב'ן"
 ,,(יב'
 55 (ינ'

) SS 

 ... (ינ'

1,55.6 

258;3 

219 

805.5 

909.10 

511.1 

6.50:!:0.12 

6.36:!:0.06 

5.82::0.06 

139 

1401 
141

1 142 

 143ו

1.24;1;0.02 0.628:!:0.091o 0.107::0.015 5.87:0.06 

5.95:!:0.08 

 aיחטיתעצמה *

608.1 0.92 

0.3 

0.325 

0.77 

1.00* 

1.00* 
1.00* 

U9 
431,.5 

171,.9 

1"13.7 

118.6 

656.1 

0.202 

0.29 

0.61* 

0.15* 

0.13* 

- 161)0.021 

62)0.006 

 l.ייו 1
 296ו.

1315 

105.9 

538.1 

.... 0 

0.24 

-. 0.4 

* ... 0 

 0ו. 5 •

13) •••• 2 
M) •• 1 

6S) 0.328 

") 0.23-

17) 0.72-

7 .' •• 
,. 2It 

•• 1:J09 

i t4נ.נ i 
li נ.i 2O 

I , 

I I 
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גןן PPןקריסטןןולהגתןגיםתאהמסכמיםים Iןטן Tהאי Rמלןקטוים- 2מס'ציןר
הדויכה'ילהם.ןתןצרימנקןו
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וב .....ימ pייךונ.יונימeוןסר . 2

בצ 2.1

IA נRר,A נייוניR רnלוR1 נזיינזן,רייויןa,נלל ,דn : 

נןירטדניס.,ןר ••ו

אזרניןם. Aוnניל Aרט •• 2

'. a ולי,. ..ר-איזן.ן.ים.רד

 • Aמניומערכות,רינה~.גלאי

Aה,רנה.אזןרומאר~ולייאתDכDטיתבצןרהמDאר ,.סיציןר

הנויטרוניס.,ןר 2.2

מכויןד Rהאצהו jlימי 2.5כ-ילבאירןאלומה""צנורםוייניוטרוניסןר jlמכ

מופגהב Rהרןצדו,ונימRרלצנורהכור.לאולםיוצאהסניצה jlוההכורלבתכלפי

ה. jI1דמיום jIביבבתצופה ..רס"מ ' 0בעובי mיופגסרגמצאהצגורבצקההלבה.כלפי

מyטמ"כלל.בדרןאותולאים DIIoרממיםהאלומה"ייצגורnאמרו,ניםהה,רנהבסית

מולמצא ....ו Rיפתכרדתוס,אוירבעזרתהעופרתסגרתאומסובבים,רינה.ות Rבטי

 Dא JIoברמיתנההצגורב,צהרונ.ת,בלוצע DIIoרהגויטרונ"ססטף .האלומה""צגורסל Rהפת

בדיקת •נולטרוגים/סמ"ר 2ICIO '-ו O 'ביןנעוהואהלבהסלוגאומטריההכורלהוופק

מגתאפיג"ת.עלסטףהתפלגות"מתארמווי.ציירזהבעליהקרגת ....ענעסיתהסטף

כיללאסרבטוןמבגהגתירהאלומהצגירסל Rהפתנמצאהכיר,באולםגמיררקע Rלהבטי

קדמיוםסגרגםיסניהעופרתלווגרבגיטף ) 3מוויצליר(ראההאיזיטיפיםממפרדלק ilגם

זירים. Rבמעבודהבזמןסהיפעל Iבלגדגויטריגיםלבליעת

אירגייםרונ.כילהמטרה 2.3

2.3.1 R רם.טרה:ימר

תיצרימיתרהאציליםהגזיםסלוולקטיביתלהיצאהמייעדתהיתההאורגיוםמטרת

עםהאירגיוםמיצת Rתסלתעריבתאוווטארטאירגילסלדקהבאבקההסתמסגיילכןהבקיע

סלשהיהבזמגיהאצילייםהגזיםאתכמותיתררית Rמסזהםוויגמטרותווטארט.בריום

גוטה .) 46 (נדיפיםהיגםהםשאףיברוםםייד )~ 1% (טיבההפרדהיםבטיחיתסגן 0.1



-----

 .נו .

ההקרגה.יאזירהטיליט- 3מסיצייר
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wc וcJ L2.Kf n 

5.0.108 n/C.zI8C 

2Dx 108 n/c".z l8C 

n/cr l8C ?r6 כDx 

ם~מהמטרהממרכזמרחק

I התפלגו- 4מסייךרn שטq במטרה.הנויטרוביס

150 

% 
J: - 100 
... 
-aונ •ם

50 
 .ם
~ 

0 
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וובל tNר .IInאריIJגום.,ילaמו,לןמו ...אןרניןכaייל_ Aר8Iגייןו8ג

יJנ IIIJIול.בוי.לי I ןב.".ו. ..יייןיחןבג.אל MזרסIו ••,רינןונז,י

ינדריוונייינן ARחיייaגחאמורכיו.יIבו. "חיה.,ילבםמואnןרגיןם

באורניןםינו ......Iמ,יי,ייר.בבלבזוווניחייטןבח ח,'"י"לנrלבדי

 ."."ביייר 21 'באיזוטן."ןיר ..

רסה .. nנזונ 2 .'. 2

מבורסגורההיתהאורכיו.Dהבילחמגאימ • 5סמ'בציור8םוארר~רמבמנח

rתנDצ.י.ותנ,לת.ולב"םייתייניןנירןתניןס"מ. 5ב-ילבקוטרמאלןמיניוםנ

קצרצוראדרךנnר M.רית DDרר.סגורמטרהביתבתורייבההטבמ.r • Yמ' ~יי

הליןםהוזרםחבאקהדרךחאיזוטווים.רד l!מילחידגיםלמקורס"ם 2.5בקוטר

ןגיגים yמחיייגן yר~קילתרצרבראAםיציבים.קסגרןארון 09קרי 2-3 'יהביל

הירגים.םבקוריציבהה DDל I!קבלתור~טימבקרעלתדצריגויאגזDוידיארלנדדק.

ר~רjוחאנירלקיר.הIאירבבלמסוךבגויטרןגים.ההקרגהתפממוליינהר~טרה

(ר~טרהגבןהמתמריצןת gיליקוליםלפיגקבעהקירלבי~ר~טרהביזר~יגימלי

הביקןעתןצריילר~וצעוההיהזםןאתלהקטי,ןכדי ) 6OKVב-ילבפןטגציאלייבה

מ"ם. 5)51ילרבןעיןתלממיצןתרם.מולקתבםטרהגםםינן IIIהר~טרה.בתןר

הטיליט .ם. gאיזוטורד gם 2 .~

Soreq On-L1ne 18otope Separator. 

הם:הטןליטילהעיקרייםמלקיו

היןגיט..םקןר 1

אלקטרןטטטיות.עדיןת.מערnנ 2

הטיה..םגגט 3

.הקילקטרר. 4

הםרכיבים:סלקצרפריטלהלן

התקבלההפלסםה .) 5םסי(ציורגילסןםדגםפלסםטריןהיההשתםשניבי-היוניםםקור

אלקטרונים '''עקסנין)איקריפטין :311כ-עם(הלייםהםקירבתיוהגזהפצצתע"י

 100כ-שללאנרגיהםגרפיטגליליתאנידהכלפייהיאציליהטטיגגסטןממיטשנפלטי
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ולסמטרךן.טסךס Dחייביסימקירחבקיומטרת- 5סמיצידר
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אמלסrרזכיםיי-זל ) eV 46 •• 2מ~כןמלין.יי.~~כןןיאל Sןסכ I (ןן-י.ייייןן

מיזכיםיןר •••תיןכי,ןר ....rוnיגכסי a~ה י",כבז,Mלנןnדלמ,"מן.ב~ן

מ,זלייזר.כל.יים Sזא Iייכזמיןאsיםמיןכיםזלבן 6OIV+כ-יליאל Sןסנ Iביןבי

בי," nוnליל~רfloאסrזר "..בים ......ן,ר IRIמידכ~םדי" SIH ..לי,לבדי

הומרדהטיבתאלבןןזר tIKמיןנ~ם.'יזרילמIRמלידןמ~דיIב ) 10lY-ב(לםיןר

11 IנDלן .. ,מM ןינזייםו"יrייברסIII יטןמוחבויארהיןנים, רד..,מ~ציאממ

מגדדליםמומר.יםבגללאמלדםמ.וRםצתאמגדילתמגדלמדדאילדסדבהר,.דהבaטימ

 ,) Kr 13.93 eV .18-12.08 eV (הגזמרביביימרלביןהלידסביןהיןניזציהדטגציאל Iב

בתורדבתרבדזסםאגסררItInיסהיסדדןתלביןהלידסיוניניןמוטןםבערקייס

אלדמתותמצםר.,ןר.הידתאצהידגיסםאלדתפקטןאמוזרוםהידהיר~ליןסברםניר.

גס,יימתמי,ייסאןרים. 100-200כ-היתההידגיםםםוירהייצתאמיפרתדבלתייןניס

היא ) Xr-26.4 eV (הגביההייניזציהפדטגצ~אלבגללאילםכפדלהליוניזציהספארןת

 .) 10 '-כ(מהאלימה,טןמלקר,ר.הידה

שלדשבעזרתביצער.פרדצירלאדרךהיוגיםאלדמתמיקיד-האלקטרדסטםידתהעשדית

השל.שיתדאיליהpאסטר,טירליתיזסמירממד,מיתמהןייתיםאל,~רוסטטידתעדשדת

דרךהאלדמהאתהמעגירארוךצנורעוברהעשדדתקבדצדתשתיביןלמגנט.בכניטה

להבטמתמאדדמשדבטובמ,דדזתאדמסיבה ) 3מטן(ציירההקרנה,תאשלהמטוכים

שלהן.ם ••הידללשדההדדדתדזהדד-ממדי,מ,ודרדת DDמאהעדידתההעברת.יעילדת

בנ,דדתל,בלאפשרזהדע"ירצדיולשנדיניתנתהמגנטיהשדרעצמת-הטיהמגנט

 • 2.0ל- 1ביןאטדמייםפשקליםבתמדםמטהכלב,ול,טורר.דידה

מטהבטביבתפדפרדדתפטדת 20כ-שלזפניבןאטדיומאפשרהקולקטדר-הקדלקטדר

נפצאמפטותביןמהפרדהכושרמייפ). 15.6מדא A-IOOעבורר.טותבין(ממרחק 100

םצוידהקולקטיר ) 140ב-מיים II.Iו- 90בםטה I1םיי 17.3 (הםיפרדת.למטממפורט IIבי

האלוממאתלראדתומאפשרתפקדסשלכפונקציהמאלוממעצפתאתהפידדתרוטטתנפחט

-10-ר.ערכתרגישדתאלקטררטקיפ.שלפטךגביעלהפופרדת
נמצאתכןכפדאמפר. 9

 Yלקבווביתןמילמטריבורגגביעלממורכבתאלוממזרסלפדידתפרדיכדטיתבקרלקטור
-10-לזרסהרגישותפוופ. 1:0.5:שלבדיוקפיקומהאת

גיתןמקולקטורססרכזאפפר. 12
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לרחיחארייכים nמוככע.סרטכמר.וכרחכימ ••למערכריוכיםאלרתםלמרציא

Dמו.רדות.Dםnיתכל.לזמכיברסאןיוnאיייסרגל8ליכןלר~דירכיתןרכןסאיי.

חאלר.חעתמצתא.מJיכה mבלעליהוכלסרר ,.,.ום·'ב·הואטןר Iבין~ mהל

צררתה.חאן.יייל.ר.ןרותד

מכיהןמ«רכיתיריכהגאלי 2.5

ביתאללח,י,'גאלים 2.5.1

זתאלמטרהביחא.מל,י,ימכיתעלבעי,רבססה Aרןיבוליםמל'סמחציותסדידת

אוהר.רדה.עסרציףב,רבןצעהר.דידהכא.ר • NEI02סמוגפלסטילםבכצגציםחוחסיכו

בקוסר.דידותסאחרחייס.ארוביאיזוטופיםבעורפרופורציוכייסגזמבוכי

"טלסקופי"בסוכהכעזרכוגסא.קריכחסלגבוהר'י'סבןהכורבאולםבוצעותוף

ס"סIו O (עבהוגביסעובי)פ"ס 2 (דקסבגיססירבבהיהזהסיכהביאח.סכיחלסם •

מסכילכדית Aברסבאופולטימרקנרמסור.כיהסמערכיתסאחיריו.ר.ירבבעובי)

מעדכותאתטמכטיבאופןסחאר 6מטיציירלמיניסים.עדהירדהרקעכזהיבאיפןהמינים

הגביההאנרגיהנעליביתאמלקיקירק-הטלטקופיהמינהגרעת bענדני.אתזהסדידה

ירעב iכיכרונצורהקטנההמניהילות Yיילכןהענהלוגינהלחדירוגצליחיס·קא"י 700ס-

היהבהםהמייםקצריאיזוטופיםביבאזלצייןהדיזמןית. oימבמור Qaלי Yנינים Yגר

נעלתהינההטלסקופיר.ונהמגבןתולכןוגא"ו 4-5כ-של Qaלי Yנהינםעניןלני

גזלמינהבהסואהנמדדההטלטקופיהמינהשלהמניהיעיליתבלבד.משניתחשינית

אנרגיה.שלכפינקציהסטוחהכיוליעקוסת 30 'כ-סלמניהיעילותבעלפרופורצייני

גמאלקרינתגלאי 2.5.2

שלפעילבפמנעלקיאקסיאלי, , Ge(Li (מגרמניוםגניששמשגמאלקרינתכגלא'

שיאויחסקאייו 1330שלבאברגיהקא"ר 2.6הגניששלההפרדהכרשרטמייק. 29

 • 16 •לקרמפטרן

ארטףטרט 2.5.3

מיפרדיםייניםשלנידדתהקילקטיראלימהממרכזלהרציאניתן ) 2.4 (כאמיר

מילייפלטטיטרטעלהאלימהאתלעצןרביתןנזנמיהקרינה.לגלאיבטמירילעצרה

הדעינה.בשרשרתכלטהייטידשלטלקטיביתמדידההמאפשר
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 0-6ביזקביעהקויתבמהירותמסתובבר~רטבא.רר~ערכתאתלהפעילגיתז

שלמתזורבגםרהסרטוהסעתגחסרטעלאלומהטאויו-לחליפיןאוס"מ/.גיה.

הרקע.תאר~עלותהחייסארוכותהבכות.קתהר'ל.סומגיהאסויו

~. 5 • :Z האלקטרוגיתר~ערכת

הקריגהםגלאיר~תקבליםהפולסיםלעיבודהמותאםסטגדרטיבציודהשתםשגו

ערוצי 4096בעלערוציםרבלממיזהוזגוה"םעובדיםייהפולסים .) 6םסי(ציור

אופגים:בשנילעבודםסוגלשהיהזברוז

אחרילעקובאופציהגםהיתהזהבמצבגמא.ספקטרוםםדידתלשםאגרגיה.א.בםםיז

 8x5ז 2-לקטעיםהזברוןחלוקתע"יהזסזשלבפוגקציהגמאספקטרוםהשתגות

זמןלאחרלמשגהוהזכרוןשלאחדמחלקהסניהשלאוטוםטיתוהעברה 16x256או

מראש.שנקבע

הצבירהזמןבאשרהזמן.שלבפונקציההאקטיביותנמדדתזהבמקרה-ב,כמולטיטקיילר

משתמסיםכאסראחתסניהלביוסניות 1/1000ביולהסתנותיכולכלסהו Yנערו

חיציגי,שעוןבעזרת-יותראריביםיזסניםהססייןשלהפניסינשעון

הפרוגרמר 2.5.5

אשרבמחזוריםהמערבתאתלהפעילהיהאפשרהמדידה.טטטיטטיקתאתלשפרבדי

אלקטרוניפריגרמרפיקדאלהפעוליתעלהאיטף,הטרטןהעברת.מניההקרנהבללן

שניה 1אושניות 0.01שלבקפיצותמראשלבויוניתןבהןהשהייהשזמןתחנות 8בעל

יחידית, 9999- 1יבתחום

כדלקמן:היההפרוגרסרשלהפעיליתטדר

I מולטיטקיילר,שלבפינקציהערוצירבממיין.הפעלת

Z היינים.אלומתשלהאלקטרימגנטיהטגר,פתיחת

הנויטרינים,טגר,פתיחת 3

הניוטרונים,טגר.טגירת 4

הייניס.אלימתשלהאלקטרוםגגטיהטגר.טגירת 5

האוטף.הטרט,הטעת 6

הטרט..עצירת 7

גוטף,מחזור.תחילת 8
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החסובסיטית 2.6

מחייםמחציותמדידת 2.6.1

ההפרדהמערנתעםרציףבקינמדדיד~יפרדיםהאיזוטופיםסלחייםמחציות

תרומתבגללמורכבר~קריםבריבהיההדעיכהטפקטריםביתא.חלקיקימניתע"י

למרכיביהן,הדעינהעקרמותפריקהדוגמא.סלהכלליתלפעילות(הבנות)הדע'כהתוצר'

עקומתלהפר'דהיכולה CLSQמחסבתנניתבעזרתבוצעהסוניםהדיענהמקדמילפי

ידןעה.בלתיחייסמחציתבעלמנו ) 5(עדמהםסחלקמרכיבים 10עדהמבילהדיעבה

המעברפןנקציתחיסוב 2.6.2

ידיעהדרוסהחייםקצריאיזןטןפיםסלבביקןעה'בןל'ססלכמןתיחיסןבלסס

לקןלקטןר,הג'עןרגעעדבמטרהנרצרכלסהיסגרעין Yמהרגהעיברהזמןסלטיבה

לפיחיסבהבר yממזמניהתפלגיתיבה. Yלדהביקרעיביליאתלתקןמנתעליזאת

ביחטיאריבהה Yידיחייםמחציתבעליאיזןטיפיםסלאקטיביןתגידדלסלעקימית

בחרניזגיחו;.הינהליבילבמטרההנסארתה"אס",תרימת,בהםר Yהמסיהמעברלזמן

סאיןבהנחהמעבר.זמנילחשיבבמתאימים 140רקטבין 91-קריפטיןבאיזיטרפיס

כליביליאתהמחיסבתהפינקציהבעזרתלתקןניתןאמנציהבמטרתאיזרטרפיאפקט

האיזרטרפים.

(קברע).אטרמים/סניה-הבחקרהאיזוטרפהווצרותקצב Kנטמן:

P
t 

ההיןןצרןת.אחרי tבזמןהמטרהאתלעזןבהטביי

AMCT בזמןבקןלקטורסנמצאיםהאטרמיםמטפרT ההרצררת.לאחר

Kdt בזמןקצרבפולטסניצררהאטומיםמטפרot=O 

Jג- Tנקבל:מכאן
T 

dt 0 KP t e lIMCT (1) 

בקולקטירנקבל Tזמןבמסררצופהכהקרנה

TJT ג
J

T 

lIMCT = K ole- optdt1dT 
T 

E K 'זMC (2) 
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כריקמ(: N1ק ) 2 (מש'א;ושלימר Iנפתרון

 ( l' 0 tז = f'r <'נ tנטמן
A .~ T -ג

d!1
CT __ ן.

' l . Kc dT ) 3 ( 
t,Ch זג

 • Aג= H Yיערןקמנליתמטפר- Aבאשר

ACh -הערוצים.מטפר

ןמכאז 6Ch = 1ולכןעןקביםבערוציםהמניןתמטפךהשתגיתאתנבריק PT~שיבישם

קבןע. • T2-T1=6Tש-נובע

מכאן

I\A
1 

I\A
2 

\;'T
L p;-
2 

6T ג
e 

6MC1 
6MC 2 

(4) 

Pביגניחאםלחשב Jניח Prערכי lאו
Tro 

' 

pהפונקצי!תאתמחאר- 7מט'ציור
t 
.. , P

T 
ממרןת:שלסזגיםשניעבןר

אחד.גתאיהאןרנליםבלבהמחיצות,ללאא.ממרה

מ"מ. 5 " 5בגודיחוריםעםושחבצירתמחיצןתעםב.ממרה

הביקועתוצרישליןתרמהידההעבדהמאפשרתמחיצותעםממןהכיהןאןהמדידות

המעבר.זמןשלירתןמך!יקחהגזדהזגםלקולקמיר

שלהיחסייםהיבוליםמחישביםבעזרתה ONLINEהIנחשבתבניתבותכח. 1מס'בנספח

בזמזהאקטיביזתשלההלבנותקימת Yמתורבמטרה)(הנשאריםוקהיוגניםהאציייםהגזים

המןפרד.האיגימופשלהחיים mי Iiנחעןת 1יד Iוביזועה,המעברית Yנק Iשפבתכאיההקרנה

בקרלקטןר,הנן~ךתןהבת(נIנטרה)האם
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 GI(L1 (רגוגין. fגגיעגי"ונדדו.רדין IIי. I"יזן.ןייייג •• ן..,.,
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 Zיו'נAtלןאילו tJ בl8Itונח fיני ••אIגייי-ן. lIItוא II- •יו'ציןר

MכIII lIIt ריי"יאיסRמf D ונררןI8ןב. tJ • ,. ,-,., •• .8בןןאצןI•• , 

מןאוןדונןRניא M RלIן. ..יירימיבן I8Iיןאןםלנלבדי'"ין.ן I ,.,ן-

IIמןוצ.נור Inלזיןי"י.צוnרן.Rמיי.צanין.בגללן Aןםנןךביןויבןלנגלל

יאים tAביןתיסמאןלם בA."זןרי IIכאלייייאןיDכOIןמך~pלידתך~ןאצדת

ך~ירבה.כמlזןרייך ..לךוסםהיתדלאבידתךנמןךתיהלרקע

רת.מאמך~יבלהיינדדידד. Iןבידןותםגאטררם P8ס~ו 2ן- ' 2מ-ןכדת Iהנמבסדת

ךסופרדת.עסטדבה

החייסמחציןת 3.2

מהקרנה npמסsולאחרהדןםגאוזיתכארווסעיבע"יבקבעןהחייססחציןת

הדעיכהעקומות • CLSQר~סnבתכניתבעזרתאוידניתר~תקבלתהוזיבהעקותמוהפרדת

למקטיןי'תפקידוטלסקופימונהבעזרתביתאחלקיקי Iסדידןעיייכלל,בדרןהתקבלו

לטוףולציה Iואקטטרל~רביביהןמדעיכהעקומותרדת Iה ) 2.5ו.וסיף(ראההרקו,את

דעיכהעייתמתמיר~בתהס,עילית Iהבייטיבההתמאהכללבדרךנתגיההקרנה,

הדעיכהסיו.וותתאסטכס 2סטיח I(נסהדעיבה.ואותסידתמורהסחושבתהפוילותלביו

כתוצאהשנוצרלצטיוםקטנוןביןהתאסהאישלבולטמקרההבנות).שלוהגדול

הסחושבסןיותרגבוההיההצטיוסקבוובאופןבה ,ו~ 3במטההיההקטנוןמדעיכת

ארחיבכרועלו Io2סטהעיייקלמזהוסלנבועעשויהההתסאהאיהקטנון.כסותלפי

המדידות.דיוקאתהסערירבפרקהדבוראת

עקומרתמתאריסו 2ו- I,ו IOוציורים 910במטהאפיניתדעיכהעקומתמתאר 9מטיציור

בהתאמה. 92ו· 93ו, Io3המטותשלדעיכה
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3 I ~ I r :יI 1182:2 0.10 I r 1 
I I 1 1 253:t2 1.00 I 65)> ( 257 1 I 
I r I 1 267:t2 0.29 1 1 1 
I I ! 1323%2 0.49 1 r 1 
I I ן(b I 1 215:t2 30 • I u 1 1 
I , I I 431t2 1.00 1 I 1 

I 1 Sr 1 169%2 , 0.29 1 70 ( 178 I 0.17 1 
1 1 1 1 260:t2 0.15 1 255 1 13 • u 1 

I I I 1 590:t2 1.00 1 600 1 1.00 1 
1 I 1 1710:t3 0.58 1 710 I 0.35 1 
1 1 1 1876:1:3 0.55 1 880 I 0.76 1 

1 1 1 1839:1:3 0.39 1 1 1 
I 1 1 1 1 1 1 I 

1 194 Kr 1 1200:1:2 1 1 1 

1 1 1 1230:1:2 1 1 1 

1 1 Rb 1 1188:1:2 1 1 1 

I 1 1 1222:1:2 1 1 1 
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גבוה ,-137יידילהגביההיבולולס Dר~בור~יהייםהנייטרוניסייבילהיית

יבולובורר~חויבתר.ןצאהכינרורה~נןצהילר~דןדסהיבול 20 'כ-ילביוור

ולר~בוססןתיגיאותהערכתסאנםסדי.גבור~הגדול,עקוםתסתורו,-37ייד

דדקאביזתרpהטנההיגיאהאתנזתנתהפסדכים.האיזדטזפיםילליים p!יסינתונים

זרםמהתעצמדתהנובעתסאודגדולהיגיאהל~בלתאיירותודייןיימת P • 137למסה

רס ••לריכולהזהמסוגר.עמצותאנליטיביחובה~רנה.כדיתורהיוניםאלוםת

היור.סלהחייםלמחציתדומההגדולצב pאםר pבעיבמטרה,היודלדעותנעררכסוות

 , 50 'סלניווריוד/קסנווהיסחבגדולמתנטאהאלומ~נעמצת 5 'סלגדולזהנמקרה

האלזמה,בוצמת 15 'כ-סלכגדולגםלהת.רסיכדללקסנוויודביוהגכוהסהיחסמכאן

הסוליסכמונמערכתאפיריזהססיגגדיל • 1371סלהחייםלםחציתהקרובנקצב

הייר~ענרפונקציתיחובימאידר,העצמה.מבחינתםיובצהיהלאהאלימהזרםנה

עלניטףנעצמה.י Pאיגדולבעזרתםלגליתניתןזלאקצרזתהקרנותולמבזססות

ע"ינקבעההגדילועקומתםאדגבוהההיתה 137מסהסלהטגוליתהפעילותכר,

אןבמחזורהאלומהיציביתאיזלכןמחזורים) 5-8 (הקרנהמחזוריסלקטומטפר

בעודבזרס)קטניסבסנוררסמדונרבאסך(בעקרהחסוביםכלאמלשבסעשויהשביס

אינה Cשביאיבמחזוריציבוחאיהקרנה,מחזירישלרבמטפראזגריםבהםשבמקרים

מיצאןמלקבימגמעיכיהיאיעייהאמירמןמסקגההחשיב.במזצאימכללממבטאת
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חוור Iכלללווחי. ••ומוליIכןב.יובי. כI,..,ב,וויבןליי-nוי.בן.

 •י-בו nבננtודב-ילארhדברלןnו. IIIזרםי-בייוםיי'רnב

לימ" Iה"בורלגומ unלבומוהאו!!בןו,רי.ווי-במ,וויבןלי '.נ

לויה ) 2(ו W.hlל ••aומיIIאירי Mב nל.יוח"בור.לי."ולגומ ...ר.דבח

.לקבדערוחבבעלגאןטיאוארים ..ה DDn .וא.,.,בכלאnיזובריםיבןלי

06 • O.56!O ן.יחידדתaוסI ביוחרר.מסברר~וואדהגאןטיאןרכזZp • גP בע

הגרעיןשללזןהבקןערטיטיי- lע Whרצןיןןמביוקבן,מטסיהייייתם Mהגתםור

הכבדיס..לסזיגבדההמקליסהבקדעברטיטי lר~עטןת Iזפיאב.רר~נnיי

) 5 •• Zp.ZOCD%o אב.רCD ~. ר~טעצפיפותl -שלהבקו,יבדלי ),ק~רהגרעיןי

בזורהגבןהים .) 5ד- •(טבלאןתזןבבעןדהשגסדדןכפידקטגין.קריטפדן

אתסתאריס ,.ד- 13ציוריסהגןרסליתהר~פלגיתטסרולר~חישביסאסלהבילתט

הגירמלית.להתפלגדתביחסר~דידהתיצאדת

סספרל Yבין Yגרשל Yבבקדהיבדליםשל"גדרמלית"ר~פלגדתשלההגחהמתדר

משמעןתכלאיןהבקועבזמןכי yמשתמ 236uכמדןגדיטרדגיספרדטןגיםשלזדגי

ןבלתיוזגזזסמספריםם y Yבקןרסיסיןלפיכרלאןגים Pהנןביןלכןחןתהזןןג

הבקיעיבוליסבירןת.שלמידהבאןתהגןצריםוגויטרוגיםפרוטוניםשלזדגי,ם

סטיהל yמצביעיםפרוטדניםשלזדגימספרלי Yביסדדדתשהםוקסגין.קריפטדןשל

מאידר.זן.התפלגדתשלהכלליתצורתהל yמשירהתדרהנדרמל.ת.מההתפלגןתעקבית

גלתימספרלי Yביסודןת • Rbן- Csשל Yהבקויבוליגמדדובהמקבילה.בעבודה

ההתפלגותלפילמחןשבביחסהיבדליםשלקבית Yירידהנמצאהפרדטדנים.שלזוגי

תןצרימכללגס'ל-ל Yסהמהיויסביטידותמדוברהמקריסבשני . ) 84 (הנורמלית

מצביעןתהמדידותתיצאותטביר.בדייקשלהםהבקיעיבוליאתלמדודדאפשרהבקןע

כללשלממוצעמיןמהיוהיהיאמדויקתאינהנןרמליפלןגשלההנחהשה yלמכי

ואיזוגייםבקיעתיצריעבירנפרדיתקורלצייתלמצואניתןאולםבקוע.תיצרי

שבקבעןשןניס.איזןטופיםשלהבקועיבולינבדקואלהממצאיםבעקבןתזוגיים.

הטטיהכיהיתההטקרמטקנת ) 25 (הנורמליתההתפלגןתס Yיהושיןשונותבשיטות
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אך.ינ~תאJnלליךן Iכו Ilnואnציל~ים DתגזיכוורaנדRד ••גורילי .ןגs1A8ל

חךאי~ם I.רנך~טרךנים י", 235Uבין,י-ובירתךירהכנתייי.ורצילכלל

י-ר.י Iבבייך, D-יןנ~חי.ודך.יבךליRארואה ., '8סציור : 22 ): 1 (,

Pוךתaוס aPב • nחנרר.ל~aוnnלגןתי Iל D"'יך.ביהיבךליסל,ךמ2J5-• Dאורניוס

 •ומךת P ~מייב.רו.,יי.ו.היטודךתכלי-היבךליםלגות ••רתאר~יצAגתמא

מותתמאות.נית.רוטרניס..לזוגיוסaרביליתיברליםלגרת ••רתאאמaרתאתח

.לתטסיתתא.ציגון 'ס.צירר.ררטוכיס..לזוגיבלתיםספרב,ליליסודות

aבקרתגם • Z-Zpר.רמטרייכ.רכ,ציתתכורםלית.לגות ••מתרבודדיםבקויתוצרי

ילזרגיםספרב,ליתרצריםביזת"ביתר~.פלגרתברלתטברדריםבקר,תוצרייל

תואר.ר.ריגיס IOבםיפרוטרגיםייזרגיכלתיםספרב,ליאלתלכיןפרוטוגים

ממרבזמתרתקיםבאירר~וציתתטסית.כריילםגםתכלגראיתלאבןDברקטן.

לביןר.דורתראירגיתיברלכיןהטסיתמט,ן.יתידרת : 2בתתום • Zpהגאוטיאן

פרט.זוגאפקט-לתלןיקראתגורמלית,מתתפלגותכטיט,לממתויבזמ

תגבותהקיגטיתאכרגימכ,ליבקו,רטיסיילביבוליםפרטזוגאפקטקייס

במדידותיהסמכןלאתרואויר ) 85 (וגדגבוי 1תומסשלב,בודתסלראשונהצויוממממוצע
איכותיתציין ) 20 (ווהל ) 86 (וקבוצתו.ורייטדורף ) 36,3(ווקבוצתוקוגצגישל

אןלסממיצעת,קיגטיתבאגרגימבקועביכולימדוברכאשרגסהאפקטקיוסאת

בעבודהזה.לטכוםממצורפת , 25 (בעבודתגורקלתופעהגיתןמקיףכמיתיטפול

נויטרוניסע"י 233uשלבקועתוצרילגביגספרטזוגאפקטגברק ) 26 (יותרמאותרת

דהיינו • 235uעבורשהתקבללממוצעמאודקרובהיהשהתקבלהממוצעומערךתרמייס

נויטריגיסע"יהמישרה 235אורניוםשלבקועיבולישלראשוגיתבדיקה : 21 ,): 7.5 (

לייחססניתןתופעה-גיכרתבצורהקטןהאפקטכיהראתהבקוע),(טפקטרוסמהיריס

זאת.טכוסלעבודתמצורףזהפרטוסגםהאוכף.בנקידתיותרגבוההערירלאנרגית

 ) 39 (לוהנגריןהאיזוטופיםמפרדבעזרתשבוצעובקועתוצרישליבוליסבמדידית

האיזוטןפיסכלשליסירהממדידהשתיסבפרטזוגאפקטביןמצוינתהתאמההתקבלה

לםעסה . ) 25,26 (סוגיתרריוכימיותמםדידותידיגיעלסחוסבהםםיצעהאפקטלבין

תהליךכדיתיךהפרוטוגיסזוגותסלחלקיתהסתםרותפרטזיגבאפקטלראותגיתן
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