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DETERMINAREA ACTIVITATII ABSOLUTE A UNEI SURSE DE
RADIATII PRIN METODA UNGHIULUI SOLID CUNOSCUT

1. Scopul lucrarii
In lucrarea de fatd se determind viteza de dezintegrare a unei surse 7y active,

denumita si activitate absolutd, cu ajutorul unui detector y, cunoscand eficacitatea absoluta

a detectorului de radiatii.

2. Teoria lucrarii
Lucrarea se bazeaza pe relatia de legatura dintre activitatea unei surse radioactive,
viteza de numarare si eficacitatea detectorului de radiatii folosit. Reamintim ca:

Activitatea unei surse radioactive reprezintd numarul de dezintegrari care se

produc 1n unitatea de timp In sursa: A = lim
t—0| At

Becquerel, 1 Bq =1 dez/s) sau in Curie (1 Ci= 3,7'1010 dez/s).
q q

Viteza de numairare este numarul de impulsuri inregistrate de numardtor in

, §1 se masoard 1n dezintegrari /s sau

unitatea de timp (se masoara in imp/s).
Viteza de numadrare ce se obtine la masurarea activitdtii unei surse de radiatie A
este:
R=9-A,
unde ¢ este factorul de detectare, care depinde de geometria masurarii, de tipul si
energia radiatiilor Tnregistrate, de tipul substantelor strabatute de radiatie pe drumul sursa -

detector s.a.m.d.; se obtine astfel relatia:

R=As4£frs fas fc[e_“XB(ux)]-e_“pxp £ T -k (1)
T

unde

Q) - unghiul solid sub care sursa (presupusd punctiformd) "vede" partea activa
(sensibila la radiatii) a detectorului.

e - eficacitatea detectorului de radiatii y (raportul dintre numarul de particule

inregistrate si numarul total de particule ce intra in detector).
frs - factorul de corectie pentru retroimprastierea radiatiilor de catre suportul

sursei
fas - factorul de corectie pentru absorbtia radiatiilor in insasi grosimea sursei

S - factorul schema, adica probabilitatea de emisie a radiatiei respective (cuanta

sau corpuscul) la o singura dezintegrare
fc - factorul de colimare care depinde de geometria colimatorului, radiatia fiind

atenuata si difuzata de peretii acestuia.



Factorul [e_“XB(uX)J tine seama de atenuarea radiatiilor pe drumul de la sursa la

detector (e_“x si de imprastierile multiple care se produc, prin factorul de acumulare

B(ux) in diferitele materiale aflate pe parcursul sursi-detector.
—UpX . . . .
e "P7P _ factorul de atenuare al peretelui detectorului; X, este grosimea peretelui

detectorului de radiatii sau a protectiei cristalului scintilator.
R - este viteza de numarare reala:
r Fs

R= ; (2)

_l—rr_l—rrf

I - este viteza de numadrare observata (r fiind viteza de numarare in prezenta sursei,
iar r¢ viteza de numadrare in absenta ei, datoratd radiatiilor cosmice); t este timpul mort al

detectorului.

1) Pentru a afla valoarea corectd a vitezei de

+U, ¢ izolator numarare, se va calcula R dupa formula (2),
/Jf\ tinandu-se deci seama si de fondul detectorului r
si de timpul mort t. De obicei un contor Geiger-
Miiller cu fereastra are T=100us, iar un detector

Anod
/ sticla
e

Catod

b cu scintilatie are T=1ps.

[ Pentru inceput, vom presupune cd sursa

L S punctiformda S emite la fiecare dezintegrare o

I ] singurd particuld, dar numai o micd parte din

D particulele o, sau fotonii y ajung la detector.

Fer o1 . . - a
ereastra l Reamintim cd detectorul cu fereastrd serveste la

S detectarea radiatiei 3, "fereastra" fiind o portiune

Fig. 1. subtiatd a peretelui detectorului, prin care patrunde
radiatia 3.
Calculul unghiului solid sub care sursa "vede" detectorul, se face cu ajutorul

integralei:
r-n
QO ZI —3d0
S r

unde S - suprafata sferica de razd D, distanta sursd-detector; N - versorul normalei la
suprafata; T - vectorul de pozitie al elementului de arie.
Alegand deci punctul S ca originea axelor de coordonate, iar axele Ox si Oy astfel

ca planul xOy sa fie paralele cu sursa S si lucrand in coordonate cilindrice, obtinem:
b/2 2n - R _\—
' (pcosq)l + psin@j + Dk )k

Q 1
4_7(c)=4_n-[dpj‘a(P'p 2, 22
0 0 (D +P)3




b/2 21

" an J-dPJ-a(P ( o )3/2 o1 ’ G)

unde b este diametrul ferestrei circulare a detectorului. Daca sursa nu este punctiforma ci

are forma unui disc cu diametrul d, expresia (3) trebuie multiplicata cu factorul de corectie

2

fo="0 -1 |, @)
d? d2
lJr—2
4D~ |
calculat in mod analog, deci

Q QO

fo. 5
4n 4n @ ®)

2) Produsul gg = f,5fgs fc este un factor care depinde de natura sursei si de tipul

suportului si colimatorului folosit, astfel:
a) f.s este factorul de retrolmprastiere pe suport al radiatiei sursei si are expresia:

frg=1+p.
_ 1 —2HX
P=pPsat\l—€
A Jas
1
|
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9 y
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Fig. 2. Fig. 3.

b) f,s este factorul de autoabsorbtie al sursei. Sursa de radiatii constdnd din mai

multe straturi de substanta radioactiva, particulele emise de straturile inferioare fiind partial

absorbite de straturile superioare ale sursei. In ipoteza unei atenuiri exponentiale, pentru
radiatiile gamma f,q =1, iar pentru radiatiile 3 :
1-e Mt . .
fas = i unde t este grosimea sursei.
n



De obicei, sursele folosite in laborator sunt subtiri. De aceea, putem considera ca faq = 1.
Deci practic, vom lucra cu gg = g fas fo = 1.

3) O = fat- B(pd) este un factor al produsului g, care depinde de mediul dintre
sursa si detector, aici:

a) fy=e* A este factorul de atenuare al acestui mediu, u fiind coeficientul liniar

de absorbtie al mediului strabatut (de regula aer), iar d - distanta intre sursa si detector. fy

poate fi calculat folosind tabelele sau graficele care ne dau fie u, fie Ll pentru diferite

surse si pentru diferite medii de absorbtie, ca de exemplu:

Tabelul 1

Radionuclidul Co® Cr¢ p Co® Ra’%¢
Tipul radiatie p p p Y Y
Energia [MeV] 0,306 0,714 1,71 1,71 0,184...2,198
(1/p)ger [cm’/mg] 0,085 0,0225 0,007 0,058:10° 2,7-107
Maer [cm™'] 1,095-10" | 2,90-107 9-10°3 7,5:10° 3,5-107

b) B(pd) este factorul de acumulare, care exprima raportul dintre intensitatea

radiatiei ajunsd de la sursd la detector pe toate cdile de trecere si intensitatea radiatiei
ajunsi la detector numai pe cale directa. In aer B(},l d ) ~1.

4) De multe ori, la o dezintegrare nu se produce doar o singurd cuantd gamma, ci
mai multe sau mai putine. Deci, tindnd seama de acest lucru, activitatea echivalenta a
sursei va rezulta In general mai mare sau mai mica decat daca nu am tine seama de acest

fapt. Pentru a-1 descrie, s-a introdus aici factorul de schema al dezintegrarii, S.
Luand in considerare cuantele de energie W, viteza de numarare corespunzatoare

acestorava fi: Rj = g'sjA, unde g' inglobeaza toti factorii care, intr-o prima aproximatie,
nu depind de energia radiatiei, iar sj este factorul de schema corespunzator cuantelor de

energie Ej. Pentru o sursa care emite mai multe tipuri de cuante y, numarul total de

impulsuri inregistrate in unitatea de timp, va fi deci:

R=>"Rj=sA,

unde s este factorul de schema, care reprezintd numarul total de cuante, indiferent de
energia lor, emise la o dezintegrare.
Factorul de schema se deduce din schemele de dezintegrare, asa rezultd din

urmatoarele exemple (Cesiu 134, Cobalt 60).
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Fig. 4. Fig. 5.

Observam ci la o singurd dezintegrare a **Cs se vor emite insd mai multe cuante
gamma, si anume 2,25 cuante la fiecare dezintegrare. In cazul cobaltului 60, avem:
g = 1; Sy = 2,
deoarece la o dezintegrare se produc doud cuante gamma.
Pentru P**: sgp=1;8,=0 (nuse emit radiatii gamma), etc.
5) Factorul g4 =¢€T depinde de detectorul de radiatii. Aici:

a) ¢ este eficacitatea detectorului, care exprima raportul dintre numarul de
impulsuri produse de detector. Acest parametru este dat in fisa detectorului.

Eficacitatea € este subunitard, deoarece nu toate particulele ce intrd in detector dau
o ionizare eficientd pentru a se produce o descarcare electrica in gazul ce umple contorul.
La detectoarele Geiger-Miiller, eficacitatea pentru radiatii gamma este de 1 ... 5%, iar
pentru radiatii B, eg =80...100%.

b) T este factorul de transmisie prin fereastra, respectiv prin peretele detectorului.
Este de aceeasi forma ca fy:
T =gl

unde p este factorul de atenuare al peretelui; d, este grosimea peretelui; p este

densitatea superficiali a ferestrei exprimati in g/cm?,un parametru indicat de obicei in fisa
detectorului (1 ... 5 g/em?).

[ . . .

P este coeficientul masic de absorbtie.

Pp

. 9 K : . : _y o
Stiind ca Hs 7P (coeficientul masic de absorbtie pentru o radiatie de o anumita
Ps Pp

energie, nu depinde practic de material), si folosind Tabelul 1 putem determina si acest

coeficient (aproximativ).
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Luand deci in considerare aproximarile facute, formula R = gSA devine:
R — Ee_“de —H pd pps A
4n
Analizand schema de dezintegrare (simplificatd) a 3% dati in figura 4, observam ca aici
apar trei cuante gamma de energii:
Ey =0,57 MeV ; E,. =0,79MeV; E,. =0,60MeV .
1 Y2 13
In afara radiatiilor B si y indicate, mai apar si alte radiatii p si y foarte slabe, de
care putem sd nu tinem seama. Din schema de dezintegrare, se vede cd la fiecare
dezintegrare se emite o cuantd cu energia W, si una cu energia W3, indiferent daca initial
s-au emis particulele 4 sau f,. Deci, S, =1; S5 =1.
De asemenea, S; =0,25 deoarece cuanta EYl apare numai in 25% din cazuri
(rezultat experimental prealabil). Eficacitatile €1, €5, €3 se vor scoate din curbele din

figura 6, folosind curba datd pentru alama. Cu aceste precizari, formula R=gSA

transcrisd pentru activitatea 134 s , aratd astfel:
R 4n R
A=—=— .
g Q 0,2581 +&y +¢&3

fn mod analog, in cazul 60 o, Sy =S, =1; notand
8181 + 8282 e tey

S =S, =2, ¢e=
1 2 S 2
si avem:
€

Activitatea unui preparat radioactiv poate fi determinata si prin compararea cu
activitatea unui preparat etalon, cdruia i se atribuie, in mod conventional, activitatea
unitate. Activititile obtinute in acest fel se numesc activititi relative. Cunoasterea
activitatii relative este suficientd pentru rezolvarea unui foarte mare numar de probleme
practice. In aceste cazuri, stim numai de cite ori un preparat este mai activ decét altul, dar

nu stim care este activitatea absoluta.



3. Dispozitivul experimental si instructiunile de utilizare

Montajul cuprinde un detector cu scintilatie conectat la un numarator electronic
(NUMEPORT-632) si se foloseste o sursa de radiatii y aflatd intr-un container de Pb.

Pe panoul frontal al numaratorului electronic se gasesc trei butoane (START,
STOP, RESET); prin apasarea butonului START se inregistreazd numarul de impulsuri
afisate in caseta COUNTS, iar timpul de Inregistrare este afisat in secunde 1n caseta
SECONDS. Comutatorul MODE trebuie sa fie pe pozitia NORMAL, comutatorul
COUNTS sa fie pe 2x 10° , 1ar comutatorul SENSITIVITY pe o pozitie corespunzatoare
unei viteze mici de numdrare (preferabil intre 2 + 4). In timpul masuratorii nu este permisa
schimbarea pozitiei comutatorului SENSITIVITY. Se alimenteaza numaratorul electronic
de la reteaua de curent si se trece comutatorul POWER pe pozitia ON. Apasand pe butonul
START numaratorul inregistreaza si afiseaza numarul de impulsuri 1n timpul dat. Daca se
apasa butonul STOP se opreste inregistrarea si este afisat numarul de impulsuri in timpul
considerat. Apasand pe butonul RESET se sterge inregistrarea numarului de impulsuri si a

timpului afisat.

4. Modul de lucru

Se inregistreaza numarul de impulsuri detectate pentru fond (F) in timpul de 10 min
(t ¢ =600 sec) s1 se determind viteza de numarare pentru fond:

o
S (imp/s);

cum t=1pus, corectia de timp mort se poate neglija, iar eroarea de masurad

corespunzatoare este:

o =\/g (imp/s).

Se intocmeste un tabel dupa modelul urmator:

Tabelul 2
Distanta Q ) ) q=0Q/t r=q-f f
d (mm) in t (mln) Q (1mp) (imp /min) (imp /min) Gy t




Se aseaza sursa de radiatii y (60 Co) coaxial cu cristalul detectorului, se masoara
distanta d; de la suprafata detectorului pana la suprafata sursei radioactive si se
inregistreaza numarul de impulsuri Q intr-un interval de timp convenabil ales.

Se completeazd tabelul prin calculele cerute pentru fiecare distanta dj,

calculandu-se 42 cu ajutorul relatiilor (3) + (5).
T

5. Prelucrarea datelor experimentale

. . g . . Q .
Se reprezinta grafic viteza de numirare (r;) in functie de ™ notandu-se pentru
T

fiecare punct erorile (r—i-csr, r—cr). Graficul va fi o dreaptd ce trece prin origine,

rszA%, panta dreptei fiind m:A—gr):SSA. De aici se obtine A:%, unde
T

= €
47

S=2s1€=02.

6. Utilizarea lucrdrii si aplicatii in economie
Metoda poate fi folositd pentru determinarea activitdatii absolute a unei surse in
scopul construirii de instalatii bine etalonate pentru utilizarea in industrie, Tn medicind, in

metrologia radiatiilor, dozimetrie etc.

7. intrebiri
. Ce este si din ce se compune un detector gamma ?
. Ce aparate se folosesc in lucrarea de fata ?
. Ce este activitatea unei surse radioactive ?
. Ce este viteza de numarare ?
. Ce este activitatea relativa a unei surse radioactive ?
. Ce este eficacitatea unui detector de radiatii ?
. Care sunt operatiile preliminare lucrarii ?

. Care este unghiul solid ? Cum se poate evita in aceasta lucrare calculul acestuia ?

O 00 3 O D B~ W N —

. De ce este utild reprezentarea grafica in scara logaritmica ?

8. Observatii

In acelasi scop poate fi folositi o instalatie cu un detector Geiger-Miiller.
Cunoscand activitatea absolutd a unei surse, am vazut cd se poate determina eficacitatea
absolutd a unui detector sau alti parametri ai procesului de numadrare, lucru care poate fi

strict necesar 1n cazul proiectarii anumitor instalatii care folosesc surse de radiatii.
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