    Detectia radiatiilor, corpusculare sau electromagnetice, se bazeaza pe interactiunea lor cu substanta si de aceea clasificarea dispozitivilor de detectie se face dupa modul in care radiatiile interactioneaza cu substanta detectorului. Astfel, detectorii sunt bazati pe procesele primare de interactiune , care pun in evidenta particulele incarcate electric, sau pe procesele primare de interactiune, care pun evidenta, in principal, particulele neincarcate. Detectorii utilizati in prezent in tehnica analizei structurale prin difractie sunt de o mare diversitate si se bazeaza pe o serie de fenomene sau efecte cum sunt:

       -impresionarea emulsiilor fotografice, datorita ionizari (placi si filme nucleare)

       -ionizarile in gaze(camere de ionizare, contoare proportionale si Geiger_Muler)

       -ionizarile in solide (detectori cu semiconductori)

       -emisie de lumina a atomilor sau a moleculelor excitate (contoare cu scintilatie)

       -reactii nucleare.

    La aceste categorii se mai pot adauga si altele, dar care nu se utilizeaza in tehnica analizei structurale sin nu vor fi amintite aici.

Intrucat, foarte multe tipuri de detectori sunt niste traducatoare radiatie-semnal electric, ele nu pot fi utilizate fara o aparatura electronica adecvata. Rolul acestei a doua parti din instalatia de masura este de a transforma  informatia primita de la detector itr-o marime accesibila ca : numar de ipulsuri, viteza de numarare etc.

Unii detectori permit obtierea spectrului energetic al fluxului radiatiilor incidente, iar altii indica prezenta fara sa poata masura energia lor , astfel ca in functie de cantitatea de informatie furnizata de detectori va depinde si rezultatul intregii masuratori.

In functie de natura eperientii sunt necesare indicatii asupra uneia sau catorva dintre caracteristicile radiatiei si pe baza acestor cerinte se alege sistemul de detectie optim masuratorilor ce se  impun. Alegerea unui detector se face dupa gradul de precizie cerut in determinarea anumitor parametri ai radiatiei. Cunoasterea functionarii, a caracteristicilor si a performantelor diferitor tipuri de detectori se impune, deci cu necesitatea pentru a putea realiza experimente corecte si performante in domeniul difractiei radiatiei.

                                      Caracteristicile detectorilor

Eficacitatea,  rezolutia energetica si rezolutia temporara sunt principalele caracteristici ale detectorilor.

Raportul dintre numarul particolelor care au dat semnal masurabil la traversarea detectorului si numarul de particole care au traversat zona sensibila a dectectorului se numeste eficacitate. Pentru particolele grele eficacitatea este egala cu unitatea.. Pentru fotonii de radiatii X, care pot strabate mediul detectorului fara a interactiona in zona sensibila, eficacitatea este subunitara. Conform definitiei , eficacitatea nu este altceva decat probabilitatea ca o particola sa interactioneze  in zona sensibila a detecorului. Probabilitatea este evident proportional cu drumul parcurs de particola, de acea detectorii de dimensiuni mai mari au o eficacitate mai mare.

    Pentru toti detectorii  amplitudinea pulsurilor de tensiune colectate la iesire  este proportionala cu energia radiatie incidente. Cu toate acestea chiar daca iradiem detectorul cu radiatie monoenergetica, amplitudinea pulsurilor de tensiune u nu este constanta datorita fluctuatiilor statistice ce apar in procesul de generare de purtator, si asculta de legea de distributie Gauss: 
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In care (u) este valoarea medie a amplitudinilor pulsurilor, iar σ este eroarea absoluta sau abaterea standart a amplitudinii.  [image: image80.wmf]r
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Raportul dintre semilargimea Δu la semiinaltimea distributiei si amplitudinea medie (u) se numeste rezolutie energetica . Deoarece (u)~E (Energia particolelor radiatiei) se poate scrie ca rezolutia energetica este:

                                   η=ΔЕ⁄Е=Δu/u=2,36σ/(u).

   Daca consideram ca actele de producere a purtatorilor de sarcina (ioni si electroni in gaz, electroni si goluri in semiconductori), sau a fotonilor in scintilator, sunt independente  rezulta ca numarul acestora N se supune distributiei Poisson, si deci abaterea standart va fi √N.         Deoarece numarul de purtatori este N=E/w , unde E este energia particolei incidente, iar w este energia pierduta la generarea unei perechi de purtatori, obtinem ca rezolutia energetica trebuie sa fie:
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   Factorii care duc la inrautatirea acestei rezoutii sunt zgomotele detectorului si zgomotul electronicii aferente acestuia.

   In cazul in care actele de ionizare nu pot fi considerate independete, eroarea absoluta a numarului de purtatori este mai mica decat √N . Se introduce de obicei un factor de corectie F<1, numit factorul Fano, care este raportul dintre dispersia experimentala a numarului de purtatori si dispersia teoretica. In felul acesta relatia de mai sus devine:
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   Spre exemplu pentru camerele de ionizare F=0.7, pentru detectorii cu semiconductori F=0.1,  iar pentru detectorii de scintilatori F=0.1.

   Intervalul de timp dintre inceputul unui semnal produs la iesirea detectorului si primul semnal ulterior care poate fi inregistrat se numeste timp mort (τ). Timpul mort este o masura rezolutiei temporale a detectorului. Exista doua tipuri limita de detectori. Tipul 1, paralizabil.        In care o particula sosita intr-un interval de timp mai scurt decat timpul mort extinde pe acesta cu inca un interval Tipul 2 neparalizabil, in care particula sosita in intervalul t<τ nu are nici un efect.

   Pe langa timpul mort al detectorului mai exista si timpul mort a instalatiei electronice, suma acestora da timpul mort real, care este o sursa importanta de erori, cunoasterea acestuia da posibilitatea efectuarii unei corectii.

  Daca se considera ca evenimentele care trebuiesc detectate  sunt supuse distributiei Poisson si R este viteza de numarare  atunci   probabilitatea de a detecta un eveniment in intervalul [t,t+dt] este R*exp(-Rt)dt . Aceasta este distributia itervalelor  de durata t intre doua evenimente. Numarul intervalelor intre t
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 si t
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 este egal cu:
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→τ si t
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→∞  se obtin numarul de intervale cu o durata mai mare decat τ 

                            r =Rexp(-Rτ)

Deoarece Rτ<<1 dezvoltand in serie exponentiala si retinand ultimii doi temeni rezulta relatiile pentru viteza reala de numarare a detectorilor  de tipul 1

            r ≈R(1-Rτ) sau R≈r(1+rτ)

Pentru detectorii  de tipul 2, care nu functioneaza un timp t dupa fiecare impuls, fractiunea de timp mort intr-o secunda este rτ , iar fractiunea de timp in stare de functionare este 1-rτ, rezulta:

                                     r =R(1-rτ)  sau cu R=r\(1-rτ)

  Pe baza celor patru relatii de mai sus se poate calcula viteza de numarare stiind viteza de numarare observata si timpul mort al instalatiei.

Firmele constructoare de detectori asigura o documentatie aferenta care contine toate datele functionarii optime, consultarea acestor documentatii este absolut necesara pentru o expluatare optima a detectorilor. 

DETECTORI CU IONIZARE IN GAZ

  Fenomenul de ionizare a unui mediu gazos la trecerea unui fascicol de radiatie sta la baza constructiei unei categorii importante de detectori. Acesti detectori constau dintro incinta plina cu gaz . in care se afla doi electrozi pentru crearea unui camp electric, de fapt acesti detectori sunt niste condensatoare  electrice umplute cu gaz.

Radiatia patrunde in interiorul detectorului printr fereasta din folie subtire de beriliu si produce ionzarea gazului. Sub actiunea  campului electric electronii si ionii pzitivi, care se formeaza in urma ionizarii , ajung la electrozi si dau nastere unui impuls de curent , care este amplificat si inregistrat de instalatia electrnica a detectorului. Acest curent este cu atat mai mare cu cat numarul perechilor de electroni-ion  formate prin ionizare este mai mare.Rezulta ca in functie  de tensiunea aplicata  pe electrozi  detectorii cu gaz isi schimba proprietatile. Cand tensiunea aplicata pe electrozi este mica, intensitatea campului electric nu este suficienta pentru separarea perechilor de electron-ion formate, ceea ce duce la recombinarea lor partiala. Pentru o tensiune mai mare , valoarea curentului de ionizare ramane constanta chiar dupa cresterea tensiunii. Aceasta regiune este  numita si palier sau platou de ionizare. Toate perechile de electron-ion formate in aceasta regiune sunt colectate. Intensitatea curentului din platou  este deci o masura a nr de perechi de electron-ion ce iau nastere in detector. Pentru radiatile de o anumita  energie , marimea impulsului de current la iesire , este constanta si independenta de tensiunea aplicata detectorului. Aceasta regiune corespunde regimului de functionare a camerelor de ionizare.   

   Pentru tensiuni U
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 EMBED Equation.3  [image: image8.wmf]ionii si electronii produsi in procesul primar de ionizare care se deplaseaza spre electrozi castiga energie suficienta pentru a provoca la randul lor noi ionizari producandu-se astfel o asa numita avalansa .Astfel , pentru fiecare pereche  electron–ion  produsa de radiatie in procesul in   primar de ionizare ajung la electrozi un nr de M perechi, M fiind coeficientul de amplificare caracteristic gazului, cu valori cuprinse intre 10
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 si 10
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. Sa analizam in detaliu aceasta avalansa: Notam cu σ
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 sectiune totala de interactiune a electronilor cu atomii si σ
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≈σ
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 sectiunea de ionizare. Fie I=Δw/eE lungime minima a drumului parcus  de electroni fara ciocnire, unde ΔW este energia de ionizare , si E este campul electric de accelerare.

 Probabilitatea ca electronul sa parcurga drumul X si sa ionizeze un atom  pe intervalul dx este σ
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nexp(-xnσ
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)dt unde n este concentratia de atomi . Probabilitatea ca ionul sa ionizeze pentru x>1 este 

                               P=σ
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  Tinand seama ca drumul liber mediu este 
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   gasim probabilitatea de ionizare  in unitatea de lungime 
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    Din aceasta relatie rezulta ca probabilitate de  ionizare in unitate de lungime depinde de campul electric si tipul gazului. Campul intr-un condensator cu fir central depinde  de distanta r a axului  firului . Dependenta α(r) se poate afla din relatia  de mai sus cunoscand E(r) . Sa presupunem ca la distanta r avem N(r) electroni , rezulta  ca numarul de electoni  secundari aparuti in intervalul [r, r+dr] este:

                                                            dN=α(r)N(r)dr

  Integrand ecuatia diferentiala de mai sus rezulta ca numarul total de electroni ce ating nodul de raza r
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  este:

                                           N=N
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Definim coeficientul de multiplicare prin relatia:

                                                   M=
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   Coeficientul de amplificare depinde de distanta r
[image: image24.wmf]0

. Dar, datorita faptului ca gradientul campului are o crestere puternica  in apropierea anodului , regiunea in care are loc ionizarea secundara poate fi limitata la un strat foarte subtire in jurul anadului.

   Coeficientii mari de amplificare fac insa sa apara in timpul ionizarii un numar mare de ioni , a caror viteza de transport fiind mai mica cu aproximativ trei ordine de marime decat a electronilor ce inconjoara anodul si astfel intensitatea  capului electric scade. La proiectarea contorilor proportionali se estimeaza o limita permisa pentru factorul de multiplificare , pentru care nu avem o scadere a campului care sa poate duca la o micsorare a insusi factorului de multiplificare.

   Pentru tensiuni U
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 amplitudinea impulsurilor este proportionala cu ionizarea primara, deci cu energia radiatiei incidente . Aceasta regiune este caracteristica formarii contoanelor proportionale.
[image: image27.wmf]Contoanele proportionale in acele tehnici spectroscopice in care este nevoie discriminarea particolelor de radiatie dupa energia lor. Aplificarea care se obtine in contoarele proportionale  este dependenta atat de tensiunea de alimentare cat si de natura gazului de umplere . Valori mari ale amplificarii se obtin folosindu-se amestecuri de gaze nobile (monoatomice) cu substante organice (poliatomice) , de obicei argon 90% si metan 10% (sau alcool etilic). In cazul in care se doreste masurarea unor radiatii X moi (λ>3Å) se utilizeaza contoarele proportionale cu scurgere. La aceste contoare fereastra de intrare a radiatiei X este foarte subtire(~0,1μm) ceea ce face necesara reimprospatarea gazului de umplere ce difuzeaza prin ea . 

   In cazul detectiei neutronilor termici gazul de umplere  al detectorului este trifluorura de bor, BF
[image: image28.wmf]3

  [19]. Izotopul B
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   sufera sub actiunea neutronilor o reactie nucleara ale carei produse finale sunt atomul Li
[image: image30.wmf]7

si o particula de He
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. Probabilitatea ca aceasta reactie sa aiba loc este de numai 6% . Cu probabilitatea de 94% se obtine o particula  si un atom de Li
[image: image32.wmf]7

 al carui nucleu este excitat, dezexcitarea acestuia din urma fiind insotita de emisia unei cuante gamma de energie 0.47 MeV. 

   Sectiunea eficace de absorbtie a B
[image: image33.wmf]10

, determinate de posibilitatea participarii lui la aceasta reactie nucleara , depinde liniar de inversul vitezei neutronilor termici; pentru viteza de 220 m/s (λ~1.8Å) aceasta sectiune are valoarea de 3480 barni. Detectarea neutronilor cu acesti detectori se realzeaza astfel prin absorbtia lor (in urma reactii nucleare ) si ionizarea gazului de umplere de catre particulele rezultate . Eficacitatea de detectie a acestor particule este apropiata de 100% asa incat eficacitatea detectorului este determinat doar de absorbtia neutronilor.

   Borul natural nu contine decat 19.8% B
[image: image34.wmf]10

. Pentru ca probabilitatea de absorbtie , la aceeasi presiune a gazului de umplere , sa fie mai mare este necesara o cantitate mai mare de B
[image: image35.wmf]10

 . Se realizeaza astfel detectori a caror gaz de umplere este imbogatit pana la 96% cu B
[image: image36.wmf]10

, la o presiune de 300-600 mmHg.

  La detectia neutronilor termici se mai utilizeaza , cu rezultate foarte bune, contorii proportionali ai caror gaz de umplere este He
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. Reactia nucleara utilizata in acest caz este 

                                   n
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  Sectiunea eficace de absorbtie a He
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 , in domeniul neutronilor termici , este de aproximativ 5500 barni. Proprietatie functionale ale detectorilor cu He
[image: image40.wmf]3

 permit marirea presiunii gazului de umplere pana la 10 atm. Sectiunea eficace de absorbtie a He
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 considerabil mai mare decat B
[image: image42.wmf]10

 si posibilitatea cresterii presiunii de umplere constituie avantajele certe ale acestui tip de detectie . Heliul natural contine insa izotopul He
[image: image43.wmf]3

 numai in proportie de 0.0004%, iar obtinerea lui pentru producerea curenta a detectorilor este costisitoare.

   Factorul de amplificare la detectorii proportionali este de aproximativ 10
[image: image44.wmf]4

, ceea ce corespunde la un plus de iesire de ~1mV . Datorita fluctuatiilor  ce apar in procesele de ionizare si multiplicare se obtine o distribute gaussiana a amplitudinilor impulsurilor in jurul valorii medii.

  In regiunea U
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< U<U
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amplificarea este mai mare dar nu se mai  pastreaza o relatie liniara intre amplitudinea impulsurilor si energia radiatie incidente (domeniul de proportionalitate limitat). 

  Pentru tensiuni U
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 nu mai este posibil sa se faca discriminarea intre impulsurile date de particulele de diferite energii. Amplitudinea impulsurilor este independenta de ionizarea primara , iar coeficientul de amplificare creste foarte mult (10
[image: image48.wmf]8

) ceea ce permite obtinerea unor impulsuri mari (~10-100 V). Aceasta regiune este caracteristica functionarii contoarelor Geiger-Muller. Marind tensiunea peste U
[image: image49.wmf]5

 contorul intra in regim de descarcare continua ceea ce duce la distrugera sa. Astfel, procesul ionizarii secundare nu este singurul care determina multiplicarea perechilor electron-ion. O ionizare suplimentara se obtine datorita fotonilor emisi de catre atomii si molecule excitate. Acestia pot ioniza la randul lor gazul sau sa extraga electroni din peretii metalici ai detectorului prin efect fotoelectric contribuind la cresterea factorului de multiplicare. Sa presupunem ca fiecare electron primar produce M electroni secundari si lasa un numar de molecule excitate care vor emite fotoni. Notam cu γ probabilitatea ca la fiecare electron secundar sa apara un fotoelectron. Multiplificarea totala a electronilor va fi:                                                                                 

                                   M
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 EMBED Equation.3  [image: image51.wmf].              

Pentru M
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 EMBED Equation.3  [image: image53.wmf]rezulta o descarcare in tot volumul gazului.

  Controlul de tip Geider-Muller este cel mai utilizat in tehnicile de difractie  a razelor x deoarece aici nu este absolut necesara o discriminare a fotonului dupa energie, radiatia utilizata fiind  monocromatica.Tensiunea optima de lucru a contorului Geider-Muller este situate la mijlocul palierului, astfel ca variatiile tensiunii de alimentare nu au influenta asupra contorului.

  Datorita faptului ca descarcarea in avalansa nu este stinsa imediadt detectorii cu ionizare prezinta un timp mort in care sunt insensibili la radiatia incidenta (~μs). Timpul de restabilire a conditiilor de descarcare depinde de viteza de scurgere la masa a sarcinii de pe anod, prin rezistenta de sarcina R. Acest timp este determinat de valoarea rezistentei de sarcina si de aceea a capacitatii parasite a detectorului. Micsorarea timpului de stingere a descarcarii in avalansa se poate realize prin mai multe metode si conduce la cresterea vitezei de formare a impulsurilor , deci a cresterii performantelor.

  O astfel de metoda , numita metoda autoextintiei consta in adaugarea unor valori organici la gazul de umplere, in proportie de pana la 10% .Ionii gazului ,in urma interactiunii cu o molecula organica neutra, pot capata cu usurinta un electron al acesteia , nuetralizandu-se.La randul lor fotonii emisi in procesul deavalansasunt puternic absorbiti de moleculele organice care disociaza. Astfel, rezulta ca descarcarea nu mai are conditii sa se desfasoare si se intrerupe.

  In ceea ce priveste timpul de viata, contoarele cu autoextintie au o viata limitata la aproximativ 10
[image: image54.wmf]9

 impulsuri, celelalte avand o viata practice nelimitata.

                   Prelucrarea electronica a semnalelor

  Principalele caracteristici ale semnalelor furnizate de detector sunt urmatoarele: t
[image: image55.wmf]1

-durata frontului, t
[image: image56.wmf]2

- timpul de revenire si U-amplitudinea impulsului. Aceste caracteristice depind de rezistenta si capacitatea detectorului si de circuitele electronice de prelucrare a semnalelor.
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  Prelucrarea electronica  a impulsurilor generate de detector permite extragerea informatiilor  cu privire la lungimea de unda si intensitatea radiatiei masurata . Astfel , amplitudinea impulsurilor este proportionala  cu energia radiatiei incidente, iar frecventa impulsurilor este proportionala cu intensitatea radiatiei incidente. Schema generala de prelucrare electronica a impulsului se reprezinta in figura de mai jos:
                    [image: image58.jpg]cadiafli
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  Se observa ca impulsul de tensiune dat de detector este prelucrat de un preamplificator si un amplificator , este analizat de un discriminator , iar conversia analog-digitalaeste realizata cu numarator comandat de un taimer. Intregul lantde masura poate fi super vizat de un computer care comanda parametrii amplificatoarelor, fereastra analizatoarelor, fixeaza timpii de masurare si stocheaza datele masurate.

  Valorile capacitatii si rezistentei  detectorului, C
[image: image59.wmf]d

~1-10 pF si R
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 , nu permit plasarea detectorului departe de amplificator deoarece devine foarte sensibil la zgomote. De aceea imediat dupa detector se plaseaza un preamplificator. Rolul preamplificatorului este de a transforma caracteristica de impedanta mare a detectorului in impedanta mica (50-60 de ohmi) pentru a se putea utiliza cabluri de lungime necesara pana la amplificator .Preamplificatorul realizeaza si o anumita amplificare si formarea semnalului. 

  Transformarea optima, in scopul experientei a formei impulsurilor se realizeaza cu circuite simple de diferentiere sau cu linii de intarziere, permitandu-se astfel obtinerea unor viteze mari de detectie. Astfel, in scopul imbunatatirii rezolutiei se integreaza semnalul (cu un timp mai mare decat timpul de colectare a purtatorilor de sarcina), iar in vederea detectarii mai mai exacte  semnalul se diferentiaza . Unele preamplificatoare permit reglarea constantelor de timp (de integrare si diferentiere) in vederea obtinerii unui raport semnal zgomot cat mai bun.

  Amplificatorele au rolul de a aduce nivelul impulsurilor in intervalul posibilitatilor de analiza (0-10 V) si de a filtra zgomotele date de preamplificator. In functie de nivelul semnalului dat de detector sunt necesare amplificari de ordinal 10
[image: image61.wmf]4

 pentru detectorii cu semiconductori, 10
[image: image62.wmf]2

 pentru detectorii cu scindatori si 10 pentru detectorii cu ionizare in gaz. 

  Discriminatorul (mai précis discriminator integral) are rolul de a genera un semnal logic la iesire, de amplitudine si largime standart, daca semnalul de la intrare depaseste o anumita valoare de prag U
[image: image63.wmf]p

 . Discriminatorul elimina astfel semnalele de amplitudine mica , care pot sa corespunda zgomotul electronicii sau fondului de radiatie. Pragul de discriminare se corecteaza pentru fiecare experiment corect  astfel incat zgomotul sa fie eliminate si sa fie pastrata informatia de interes.

  Numaratorul este un circuit logic care inregistreaza si afiseaza nr de impulsuri de la iesirea discriminatorului. Principalele caracteristici ale numaratoarelor sunt nr maxim de impulsuri pe care il pot afisa si frecventa maxima la care pot lucra: 10 MHz, 50 MHz etc. Timpul cat se face numararea  impulsurilor este comandat de un circuit electronic special (TIMER), care asigura momentul startului si a incetarii numararii.

  Selectarea semnalelor cu o anumita gama de amplitudini se poate face cu ajutorul unui discriminator diferential sau analizor monocanal. Un analizor monocanal este format din doua discriminatoare integrale cu praguri diferite cuplate intr-un circuit logic de anticoincidenta. Circuitul logic de anticoincidenta da un semnal standard la iesire, daca semnalul de intrare U
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    este pozitiv, exceptand cazul in care si semnalul de intrare U
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este pozitiv (digrama semnalelor este data in figura urmatoare:
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  Diferenta dintre pragul superior U
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 si prgul inferior U
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 determina fereastra analizorului si evident in domeniul energetic al radiatiei masurate. Largime ferestrei poate fi modificata pentru a pute selecta esantioanele de energie diferita. De asemenea  pragul inferior trebuie sa poata fi deplasat astfel incat sa balieze intregul domeniu de interes , largimea ferestrei ramanand neschimbata. Cuplarea mai multor analizoare monocanal permite obtinerea unui analizor multicanal. Un numar mare de canale permite investigarea simultana a unui domeniu larg de energii.

  Sistemele electronice de prelucrare a semnalelor detectorilor s-au dezvoltat foarte mult devenind foarte complexe. In momentul de fata exista mai multe standarde internationale (NIM-Nuclear Instrument Modules, CAMAC-Computer Application for Measurement and Control etc.) Multe din functiile aparaturii de masura au fost preluate de calculatoare, cum ar fi de exemplu numararea , fixarea autonata a largimii ferestrei , reglarea amplificatoarelor.   

Realizarea unor experimente performante necesita o cunoastere foarte buna a aparaturii electronice de prelucrare a semnalelor , deoarece numai o profunda intelegere fenomenelor produse in detector si a modului de prelucrare a semnalelor ne conduce la obtinerea unor prformante deosebite. In acest scop este necesar ca prospectele aparatului sa fie parcursa cu atentie, iar verificarea parametrilor caracteristici ai lantului de masurare sa fie verificate periodic.

Inregistrarea fotografica.
      Inregistrarea fotografica este o metoda des utilizata in experimente de difractie  deoarece radiatia imprastiata este inregistrata simultan pe toate unghiurile in aceleasi conditii experimentale.   

Radiatiile produc fenomenul de inegrire a filmului fotografic in urma ionizarii substantei fotosensibile. Inegrirea depinde pe de o parte de intensitatea radiatiei , iar pe de alta parte de proprietetile emulsiei fotografice(sensibilitate , contrast)si de conditiile de prelucrare(developare, fixare) . O masura a acestei inegriri este densitatea de inegrire D definita prin relatia:
                                           D=lg(i
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  In care i
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 este intensitatea unui fascicol luminos incident pe film, iar i este intensitatea fascicolului dupa trecerea prin regiunea filmului impresionata de radiatie. Aparatul utilizat la masurarea densitatii de inegrire se numeste microdensitometru si functioneaza dupa principiul descries mai sus.
   Cantitatea totala de radiatie ce cade pe unitatea de suprafata a filmului fotografic, asezat perpendicular pe directia de propagare a radiatiei, se numeste expunere si este egala cu:
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  In aceasta relatie prin l(t) s-a notat intensitatea fascicolului de radiatie la timpul t, iar τ este timpul de expunere. Daca intensitatea fasciculului de radiatie este constanta in timp rezulta :

                                      E=lτ

  Densitatea de inegrire este functie numai de expunere sin nu depinde de modul in care variaza intensitatea pentru a obtine aceasta valoare a expunerii.

Msurarea densitatii de inegrire permite reprezentarea relative a intensitatii imprastiate  la diferite unghiuri. Pentru aceasta este necesara cunoasterea curbei de etalonare

                                       D=f(lgE).

   Corespunzatoareemulsiei filmului fotografic . Curba de etalonare , numita si curba densitometrica, se determina experimental prin expunerea unui film de acelas tip ca si cel utilizat in experiential de difractie, a unor marci de inegrire. Metoda cea mai simpla de obtinere a marcilor de inegrire  consta in deplasarea deplasarea filmului fotgrafic prin fata unei fante suficient de inguste, asezata in fata fscicolului de radiatie, astfel incat timpul de expunere pentru fiecare pozitie poata fi modificat, iar intensitatea fascicolului de radiatie este mentinuta constanta. In general curba de etalonare nu este liniara avand totusi o portiune liniara in care inegrirea este proportionala cu numarul de fotoni care cad pe unitatea de suprafata. In graficul de mai jos este reprezintata forma tipica a unei curbe de etalonare pentru un film fotografic. Domeniul de lucru pentru densitatea de inegrire este portiunea liniara a curbei D=f(lgE), de panta tgα=γ (α=arctgγ se numeste coeficient de contrast) 
[image: image72.jpg]domeniul
de lucru





  Filmul fotografic este un detector bidimensional de radiatie deoarece poate inregistra fascicolele imprastiate sub diferite unghiuri. Acest aspect confera filmului fotografic un rol important in tehicile de analiza structurala prin difractie in special in difractia razelor X si a electronilor. 
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