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DETERMINAREA ACTIVITATII ABSOLUTE A UNEI SURSE DE RADIATII PRIN
METODA UNGHIULUI SOLID
CUNOSCUT CU AJUTORUL UNUI DETECTOR CU SCINTILATIE

1.Scopul lucrarii. Determinarea activitatii absolute a unei surse de radiatii prin
metoda unghiului solid.

2. Teoria lucrarii.

Detectoarele cu scintillatie sunt alcdtuite dintr-un cristal cu scintilatie si un
fotomultiplicator. Radiatiile nucleare incidente pe cristal, patrund in interiorul acestuia si
interactioneazd cu atomii provocind scurte emisii de lumina (scintilatii). Aceste cuante de lumina
cad pe fotocatodul detectorului care emite electroni prin efect fotoelectric. Electronii astfel produsi
sunt multiplicati cu ajutorul unui sistem de dinode si al unui preamplificator pana la obtinerea unui
puls suficient de mare pentru a putea fi detectat cu ajutorul unui aparat de masura si contorizat cu

ajutorul unui numarator.
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Fig.1 Detectorul cu scintilatii

Legatura dintre activitatea A a unei surse radioactive si cadenta n a unui detector de radiatii
cu scintilatii, adicd Intre numarul de dezintegrari produse in sursa in fiecare secunda si numarul de
impulsuri Inregistrate de detector in unitatea de timp, se poate scrie sub forma urmatoarei relatii de
proportionalitate :

n=gA (1)
In aceasta relatie, g poarta numele de “factor de detectare” si se poate scrie:
Q
g=—res 2)
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unde:

Q e . . 9 . . . .
. reprezinta corectia de unghi solid, care arata ce fractiune din intensitatea radiatiei emise este
Vs

incidenta pe suprafata a detectorului

f este un factor de imprastiere si atenuare care cuprinde : factorul de retroimprastiere al
radiatiilor pe suportul sursei, factorul de corectie pentru autoabsorbtia radiatiilor in insasi
grosimea sursei de radiatii, factorul de atenuare in aer pe distanta sursa — detector, factorul
de atenuare al radiatiilor in peretele detectorului, un factor de atenuare datorat colimarii
fasciculului, factorul = de corectie datorat «acumuldrii» radiatiei in detector prin
«imprastieri» multiple; acest factor este aproximativ unitar

¢ este eficacitatea detectorului care, pentru detectorul din laborator, este de 20% sau

S este factorul de schema care ne arata cate cuante (sau electroni etc.) se emit la o dezintegrare.
In cazul sursei de “°Co acest factor este



Din (1) si (2) si tindnd cont de aproximatia facuta, rezulta usor:
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Corectia de unghi solid este necesard deoarece detectorul inergistreazd doar o parte din radiatia
emisd de sursa (vezi figura 2). Fereastra detecorului decupeaza o calota in suprafata sferica de raza
R ce inconjoard sursa. Conform definitiei, unghiul solid reprezinta raportul dintre suprafata calotei
si R%:

_ Aria calotei sferice

Q 4
RZ
Dar
Aria calotei sferice = 2R (R — r) (5)
unde
R*=(D/2) +r* (6)
Astfel obtinem
Q 1 1
w2 o @
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unde r reprezintd distanta de la sursa la detector iar este diametrul detectorului.

Pentru simplificarea calculelor, putem simplifica expresia de mai sus fara a afecta rezultatele in
mod semnificativ astfel:
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3. Dispozitivul experimental.

Pentru determinarea activitatii absolute a unei surse de radiatii se foloseste un detector cu
scintilatii conectat la un numarator digital de tip NUMEDIT 632. Detectorul este montat intr-un
suport la baza caruia se afla un stativ cu tavitd mobila (pentru sursd) ce poate fi asezata la diferite
distante (r) fata de detector.(Fig.3)



4. Modul de lucru.

METODA 1.

Se inregistreaza numarul de impulsuri efectuate la diferite distante, (rq, 7, 73 etc.) fatd de
detector si se noteaza datele obtinute in Tabelul 1

Timpul de masura este de 600 s pentru radiatia de fond si de 300 s pentru masuratorile cu
sursa

< AN : : .
Se executa graficul n = f{ ) de unde n = La intersectia graficului extrapolat cu axa
t

ordonatelor se obtine neyrapoiar, adicd valoarea lui n pentru care » = 0. La limita » -0,
suprafata detectorului expusa sursei va capta radiatiile din toatd semisfera ce contine sursa,

1
—-4n
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4n >0 4n 2
Din ecuatia (3) obtinem activitatea absolutd a sursei pentru acest unghi:
1
A= 58 S Rextrapolat

Se va efectua un calcul aproximativ al erorii cu care este determinatd activitatea absoluta
prin aceastd metoda.

Tabelul 1
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METODA 2.

Se inregistreaza numarul de impulsuri efectuate la diferite distante, (rq, 7, 73 etc.) fata de
detector si se noteaza datele obtinute in Tabelul 2

Timpul de masura este de 600 s pentru radiatia de fond si de 300 s pentru masuratorile cu
sursa

Se calculeaza corectia de ungh solid cu ajutorul formulei (7) sau al formulei simplificate (8)
si se trec datele tot Tn Tabelul 2

Se reprezintd grafic n = f [gj
4r

Se calculeaza panta dreptei duse prin/printre punctele experimentale si se egaleaza rezultatul
obtinut cu produsul ¢ § A (vezi relatia (3)). Cu valorile £€=0,2 si S =2se calculeaza

ey - m
valoarea activitatii absolute a sursei masurate, AZ—S.
8.

Metoda 1 genereazd mai multe erori, dar poate fi folositd pentru aprofundarea notiunii de
extrapolare grafica.



Tabelul 2
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In tabelele de mai sus, n’ este viteza de numarare in prezenta fondului, »” este viteza de numéarare
in prezenta fondului corectatd tinind cont de timpul mort al detectorului, iar n este viteza de
numarare datorata sursei radioactive n =n"— f.

Corectia de timp mort determina no=—2" - (unde t= 1075 ). Erorile de masurd sunt calculate
I-t-n
. F O, 2 2
astfel: Gf :T R Gn": n , Gy = (Gn") +Gf .

2
(I-tn')

4. Se calculeazd panta dreptei duse prin/printre punctele experimentale si se egaleaza
rezultatul obtinut cu produsul € § A (vezi relatia (4)). Cu valorile €=0,2 s1 S =2se calculeaza

e . m . .
valoarea activitatii absolute a sursei masurate, AZ—S. Metoda 1 genereaza mai multe erori, dar
8.

poate fi folositd pentru aprofundarea notiunii de extrapolare grafica.

. intrebiri.
Definiti activitatea unei surse de radiatii. Care este unitatea ei de masurd in S.I. ? Ce alta
unitate de masura se foloseste in mod obisnuit pentru activitate radioactiva ?
Ce sint detectoarele cu scintilatie ?
Ce este un fotomultiplicator ?
Ce sint si la ce folosesc dinodele din tubul fotomultiplicatorului ?
Ce intelegeti prin «factorul de schemé» al unei dezintegrari radioactive ?
Cu ajutorul unui detector cu raza de 1 cm aflat la o distanta de 1 m de o sursa radioactiva
punctiformd se numard 5000 impulsuri in timpul de 5 min in prezenta sursei si 1500
impulsuri in timpul de 10 min in absenta sursei. Sa se determine activitatea sursei. (Se da
nzeSA-%, unde € = 10%, S = 3)

T
7. Cu ajutorul unui detector cu raza de 1 cm aflat la o distantd de 1 m de o sursd radioactiva
punctiforma se numara 13000 impulsuri in timpul de 20 min iar la o distanta de 2 m de sursa
se numarda 4000 impulsuri in acelasi timp. Sa se determine activitatea sursei. (Se da

n=8SA~£,undes= 10%, S=3)
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ANEXA : Structura si functionarea unui detector cu scintilatii

Detectoarele cu scintilatie sunt alcatuite dintr-un cristal cu scintilatie si un fotomultiplicator
(vezi fig.2). Radiatiile nucleare incidente pe cristalul C, patrund in cristal §i interactioneaza cu
atomii acestuia, provocand scurte emisii de lumina (scintilatii). Intensitatea acestor scintilatii, adica
numarul de fotoni emisi de cristal pentru fiecare cuanta absorbita, este proportionald cu energia
raditiei incidente (mai precis cu energia absorbita de cristal de la radiatia incidentd), ceea ce face ca
detectorul cu scintilatie sd producd impulsuri avand o amplitudine proportionala cu energia radiatiei
incidente. Fotonii (cuantele de lumind) produsi de cristalul scintilator intrd in fotomultiplicator
trecand prin ghidul de lumina G (care la unele tipuri de detector cu scintilatie poate lipsi).
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Pentru a micsora pierderile, se cauta sa se adapteze optic trecerea de la cristal la fotocatodul
fotomultiplicatorului. Fotomultiplicatorul este format dintr-un tub de sticld vidat in care sunt
montate: un fotocatod FC, mai multi electrozi, numiti dinode D;...D,, care sunt conectati la tensiune
succesiv crescatoare fata de fotocatod si un anod A.

Sub actiunea cuantelor de lumina (fotonilor) emise de cristalul scintilator, care cad pe fotocatod,
fotocatodul emite electroni prin efect fotoelectric. Electronii sunt accelerati de prima dinoda D si,
cazand pe aceasta, scot din ea un numar de electroni secundari. Ajungand la dinoda urmatoare, fiecare
electron, avand o energie cineticd mare, smulge mai multi electroni secundari care sunt mai departe
accelerati spre dinoda urmatoare. Procesul de multiplicare se repeta la fiecare dinoda. Coeficientul de
emisie secundara este supraunitar, astefl incat se produce o multiplicare a numarului de electroni de la o
dinoda la alta si de aceea la anod ajung mai multi electroni decat au fost emisi de fotocatod
(multiplicarea totald este de ordinul 10° - 107). Astfel, la iesirea fotomultiplicatorului se obtine un
impuls de tensiune suficient de mare, cu toate ca scintilatia ce apare in cristal, ca urmare a interactiunii
cu radiatia, este atdt de slaba incat o celuld fotoelectrica obisnuita (fard multiplicare electronica) nu ar
putea produce un semnal sesizabil la un instrument de masura. Pana la urmd, pe anod se obtine un
curent de electroni cu mult mai mare decat cel emis de fotocatod.

Pentru a evita distrugerea fotomultiplicatorului, detectorul este intotdeauna ecranat fatd de
exterior. “Fereastra” prin care radiatiile ajung la cristalul scintilator este o foaie metalicd opaca
pentru lumind, dar transparenta pentru radiatiile detectate.

Detectorul cu scintilatie este caracterizat printr-un timp de raspuns foarte scurt (circa 10%s)
si 0 duratd relativ micd a impulsului produs (circa 107s). Natura cristalului scintilator utilizat
depinde de tipul radiatiilor ce trebuie detectate. Astfel, pentru radiatia y se utilizeaza cristale de
iodurd de sodiu activatd cu taliu, pentru radiatia B se folosesc scintilatoare organice (antracen,
stilben), iar pentru radiatia a se utilizeaza cristale subtiri de sulfura de zinc activata cu argint.



