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 1. Scopul lucrării 
 În lucrarea de faţă se determină viteza de dezintegrare a unei surse γ  active, 
denumită şi activitate absolută, cu ajutorul unui detector γ , cunoscând eficacitatea absolută 

a detectorului de radiaţii. 
 
 2. Teoria lucrării 
 Lucrarea se bazează pe relaţia de legătură dintre activitatea unei surse radioactive, 
viteza de numărare şi eficacitatea detectorului de radiaţii folosit. Reamintim că: 
 Activitatea unei surse radioactive reprezintă numărul de dezintegrări care se 

produc în unitatea de timp în sursă: 
t
N

t Δ
Δ

=Λ
→0
lim , şi se măsoară în dezintegrări /s sau 

(Becquerel, 1 Bq = 1 dez/s) sau în Curie (1 Ci = 3,7·1010 dez/s). 
 Viteza de numărare este numărul de impulsuri înregistrate de numărător în 
unitatea de timp (se măsoară în imp/s). 
 Viteza de numărare ce se obţine la măsurarea activităţii unei surse de radiaţie Λ  
este: 
  , Λ⋅= gR
unde  este factorul de detectare, care depinde de geometria măsurării, de tipul şi 

energia radiaţiilor înregistrate, de tipul substanţelor străbătute de radiaţie pe drumul sursă - 
detector ş.a.m.d.; se obţine astfel relaţia: 

g

  ( )[ ] t
xx

casrs kTexBefffSR pp ⋅⋅ε⋅⋅μ
π
Ω

Λ= μ−μ−
4

   (1) 

unde  
Ω  - unghiul solid sub care sursa (presupusă punctiformă) "vede" partea activă 

(sensibilă la radiaţii) a detectorului. 
  - eficacitatea detectorului de radiaţii ε γ  (raportul dintre numărul de particule 

înregistrate şi numărul total de particule ce intră în detector). 
  - factorul de corecţie pentru retroîmprăştierea radiaţiilor de către suportul 

sursei 
rsf

  - factorul de corecţie pentru absorbţia radiaţiilor în însăşi grosimea sursei asf

  - factorul schemă, adică probabilitatea de emisie a radiaţiei respective (cuantă 
sau corpuscul) la o singură dezintegrare 

S

  - factorul de colimare care depinde de geometria colimatorului, radiaţia fiind 

atenuată şi difuzată de pereţii acestuia. 
Cf
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 Factorul ( )[ ]xBe x μμ−  ţine seama de atenuarea radiaţiilor pe drumul de la sursă la 

detector ( )xe μ−  şi de împrăştierile multiple care se produc, prin factorul de acumulare 
 în diferitele materiale aflate pe parcursul sursă-detector. ( xB μ )

  - factorul de atenuare al peretelui detectorului;  este grosimea peretelui 

detectorului de radiaţii sau a protecţiei cristalului scintilator. 

pp xe μ−
px

 R - este viteza de numărare reală: 

  
f

f

r
r

r
rR

τ−
−

τ−
=

11
;       (2) 

 r - este viteza de numărare observată (r fiind viteza de numărare în prezenţa sursei, 
iar  viteza de numărare în absenţa ei, datorată radiaţiilor cosmice);  este timpul mort al 

detectorului. 

fr τ

 1) Pentru a afla valoarea corectă a vitezei de 
numărare, se va calcula R după formula (2), 
ţinându-se deci seama şi de fondul detectorului  

şi de timpul mort 

f

Fig. 1. 

r

τ . De obicei un contor Geiger-
Müller cu fereastră are s100μ=τ , iar un detector 
cu scintilaţie are s1μ≅τ . 

 Pentru început, vom presupune că sursa 
punctiformă S emite la fiecare dezintegrare o 
singură particulă, dar numai o mică parte din 
particulele βα,  sau fotonii γ  ajung la detector. 

Reamintim că detectorul cu fereastră serveşte la 
detectarea radiaţiei β , "fereastra" fiind o porţiune 

subţiată a peretelui detectorului, prin care pătrunde 
radiaţia β . 

 Calculul unghiului solid sub care sursa "vede" detectorul, se face cu ajutorul 
integralei: 

  σ⋅
⋅

=Ω ∫∫ d30
S r

nr  

unde S - suprafaţa sferică de rază D, distanţa sursă-detector; n  - versorul normalei la 
suprafaţă; r  - vectorul de poziţie al elementului de arie. 
 Alegând deci punctul S ca originea axelor de coordonate, iar axele Ox şi Oy astfel 
ca planul xOy să fie paralele cu sursa S şi lucrând în coordonate cilindrice, obţinem: 

( )
( )

=
ρ+

+ϕρ+ϕρ
⋅ρ⋅ϕρ

π
=

π
Ω

∫∫
π

2/322

2

0

2/

0

0 sincosd
4
1

4 D

kkDjia
b

 

 2



( )
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

−=
ρ+

ρ
⋅ϕρ

π
= ∫∫

π

2

22/322

2

0

2/

0
4

1

11
2
1d

4

D
bD

aD
b

,  (3) 

unde b este diametrul ferestrei circulare a detectorului. Dacă sursa nu este punctiformă ci 
are forma unui disc cu diametrul d, expresia (3) trebuie multiplicată cu factorul de corecţie 
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Df ,      (4) 

calculat în mod analog, deci 

  Ωπ
Ω

=
π
Ω f

44
0 .        (5) 

 
 2) Produsul  este un factor care depinde de natura sursei şi de tipul 

suportului şi colimatorului folosit, astfel: 
casrss fffg =

 a)  este factorul de retroîmprăştiere pe suport al radiaţiei sursei şi are expresia: rsf
  ρ+= 1rsf . 

  ( )x
sat e μ−−ρ=ρ 21  

 
          Fig. 2.                 Fig. 3. 

 
 b)  este factorul de autoabsorbţie al sursei. Sursa de radiaţii constând din mai 

multe straturi de substanţă radioactivă, particulele emise de straturile inferioare fiind parţial 
absorbite de straturile superioare ale sursei. În ipoteza unei atenuări exponenţiale, pentru 
radiaţiile gamma , iar pentru radiaţiile 

asf

1=asf β : 

  
t

ef
t

as μ
−

=
μ−1 , unde t este grosimea sursei. 
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De obicei, sursele folosite în laborator sunt subţiri. De aceea, putem considera că 1≅asf . 
 Deci practic, vom lucra cu 1≈= casrss fffg . 
 3)  este un factor al produsului g, care depinde de mediul dintre 

sursă şi detector, aici: 

( dBfg atm μ⋅= )

 a)  este factorul de atenuare al acestui mediu, d
at ef μ−= μ  fiind coeficientul liniar 

de absorbţie al mediului străbătut (de regulă aer), iar d - distanţa între sursă şi detector.  

poate fi calculat folosind tabelele sau graficele care ne dau fie 

atf

μ , fie 
ρ
μ  pentru diferite 

surse şi pentru diferite medii de absorbţie, ca de exemplu: 
 
Tabelul 1 

Radionuclidul Co60 Cl36 P32 Co60 Ra226 

Tipul radiaţie β  β  β  γ  γ  

Energia [MeV] 0,306 0,714 1,71 1,71 0,184...2,198
( )aerρμ / [cm2/mg] 0,085 0,0225 0,007 0,058·10-3 2,7·10-5 

aerμ  [cm-1] 1,095·10-1 2,90·10-2 9·10-3 7,5·10-5 3,5·10-5 

 
 b)  este factorul de acumulare, care exprimă raportul dintre intensitatea 

radiaţiei ajunsă de la sursă la detector pe toate căile de trecere şi intensitatea radiaţiei 
ajunsă la detector numai pe cale directă. În aer 

( dB μ )

( ) 1≈μdB . 

 4) De multe ori, la o dezintegrare nu se produce doar o singură cuantă gamma, ci 
mai multe sau mai puţine. Deci, ţinând seama de acest lucru, activitatea echivalentă a 
sursei va rezulta în general mai mare sau mai mică decât dacă nu am ţine seama de acest 
fapt. Pentru a-l descrie, s-a introdus aici factorul de schemă al dezintegrării, S. 
 Luând în considerare cuantele de energie , viteza de numărare corespunzătoare 

acestora va fi: 
jW

Λ= jj sgR ' , unde '  înglobează toţi factorii care, într-o primă aproximaţie, 

nu depind de energia radiaţiei, iar  este factorul de schemă corespunzător cuantelor de 

energie . Pentru o sursă care emite mai multe tipuri de cuante , numărul total de 

impulsuri înregistrate în unitatea de timp, va fi deci: 

g

s j

jE γ

  Λ==∑ sRR j , 

unde s este factorul de schemă, care reprezintă numărul total de cuante, indiferent de 
energia lor, emise la o dezintegrare. 
 Factorul de schemă se deduce din schemele de dezintegrare, aşa rezultă din 
următoarele exemple (Cesiu 134, Cobalt 60). 
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  Fig. 4.                                    Fig. 5. 

 
 Observăm că la o singură dezintegrare a 134Cs se vor emite însă mai multe cuante 
gamma, şi anume 2,25 cuante la fiecare dezintegrare. În cazul cobaltului 60, avem: 
  ;  ,  1=βs 2=γs

deoarece la o dezintegrare se produc două cuante gamma. 
Pentru P23: ;  (nu se emit radiaţii gamma), etc. 1=βs 0=γs

 5) Factorul  depinde de detectorul de radiaţii. Aici: Tgd ε=

 a) ε  este eficacitatea detectorului, care exprimă raportul dintre numărul de 
impulsuri produse de detector. Acest parametru este dat în fişa detectorului. 
 Eficacitatea ε  este subunitară, deoarece nu toate particulele ce intră în detector dau 
o ionizare eficientă pentru a se produce o descărcare electrică în gazul ce umple contorul. 
La detectoarele Geiger-Müller, eficacitatea pentru radiaţii gamma este de 1 ... 5%, iar 
pentru radiaţii β , . %100...80ε =β

 b) T este factorul de transmisie prin fereastră, respectiv prin peretele detectorului. 
Este de aceeaşi formă ca : atf

   pp deT μ−
=

unde pμ  este factorul de atenuare al peretelui;  este grosimea peretelui; pd pρ  este 

densitatea superficială a ferestrei exprimată în g/cm2,un parametru indicat de obicei în fişa 
detectorului (1 ... 5 g/cm2). 

 
p

p

ρ

μ
 este coeficientul masic de absorbţie. 

 Ştiind că 
p

p

s

s
ρ

μ
=

ρ
μ

 (coeficientul masic de absorbţie pentru o radiaţie de o anumită 

energie, nu depinde practic de material), şi folosind Tabelul 1 putem determina şi acest 
coeficient (aproximativ). 
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Fig. 6. 

 
 Luând deci în considerare aproximările făcute, formula Λ= sgR  devine: 

  Λ
π
Ω

= ρμ−μ− sppe ddeR
4

. 

Analizând schema de dezintegrare (simplificată) a  dată în figura 4, observăm că aici 
apar trei cuante gamma de energii: 

Cs134

  MeV 57,0
1
=γE ; MeV 79,0

2
=γE ; MeV 60,0

3
=γE . 

 În afara radiaţiilor  şi  indicate, mai apar şi alte radiaţii β γ β  şi  foarte slabe, de 

care putem să nu ţinem seama. Din schema de dezintegrare, se vede că la fiecare 
dezintegrare se emite o cuantă cu energia  şi una cu energia W , indiferent dacă iniţial 
s-au emis particulele 

γ

2W 3

1β  sau 2β . Deci, 12 =S ; 13 =S . 
 De asemenea,  deoarece cuanta  apare numai în 25% din cazuri 

(rezultat experimental prealabil). Eficacităţile 

25,01 =S
1γE

2 , 31, εεε  se vor scoate din curbele din 
figura 6, folosind curba dată pentru alamă. Cu aceste precizări, formula Λ= sgR  

transcrisă pentru activitatea , arată astfel: Cs134

  
32125,0

4
ε+ε+εΩ

π
==Λ

R
g
R . 

În mod analog, în cazul , Co60 121 ≅≅ SS ; notând 

  , 221 ≅≅ SS
2

212211 ε+ε
≅

ε+ε
=ε

S
SS  

şi avem: 

  
S

R
εΩ

π
=Λ

4 .        (6) 

 Activitatea unui preparat radioactiv poate fi determinată şi prin compararea cu 
activitatea unui preparat etalon, căruia i se atribuie, în mod convenţional, activitatea 
unitate. Activităţile obţinute în acest fel se numesc activităţi relative. Cunoaşterea 
activităţii relative este suficientă pentru rezolvarea unui foarte mare număr de probleme 
practice. În aceste cazuri, ştim numai de câte ori un preparat este mai activ decât altul, dar 
nu ştim care este activitatea absolută. 
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 3. Dispozitivul experimental şi instrucţiunile de utilizare 
 Montajul cuprinde un detector cu scintilaţie conectat la un numărător electronic 
(NUMEPORT-632) şi se foloseşte o sursă de radiaţii γ  aflată într-un container de Pb. 

 Pe panoul frontal al numărătorului electronic se găsesc trei butoane (START, 
STOP, RESET); prin apăsarea butonului START se înregistrează numărul de impulsuri 
afişate în caseta COUNTS, iar timpul de înregistrare este afişat în secunde în caseta 
SECONDS. Comutatorul MODE trebuie să fie pe poziţia NORMAL, comutatorul 
COUNTS să fie pe , iar comutatorul SENSITIVITY pe o poziţie corespunzătoare 
unei viteze mici de numărare (preferabil între 2 

5102×
÷  4). În timpul măsurătorii nu este permisă 

schimbarea poziţiei comutatorului SENSITIVITY. Se alimentează numărătorul electronic 
de la reţeaua de curent şi se trece comutatorul POWER pe poziţia ON. Apăsând pe butonul 
START numărătorul înregistrează şi afişează numărul de impulsuri în timpul dat. Dacă se 
apasă butonul STOP se opreşte înregistrarea şi este afişat numărul de impulsuri în timpul 
considerat. Apăsând pe butonul RESET se şterge înregistrarea numărului de impulsuri şi a 
timpului afişat. 
 
 4. Modul de lucru 
 Se înregistrează numărul de impulsuri detectate pentru fond (F) în timpul de 10 min 
( )sec 600=ft  şi se determină viteza de numărare pentru fond: 

  ( )simp
f

f t
Fn = ; 

cum , corecţia de timp mort se poate neglija, iar eroarea de măsură 

corespunzătoare este: 

sμ1≅τ

  ( )simp
f

f t
f

=σ . 

 Se întocmeşte un tabel după modelul următor: 
 
 
Tabelul 2 

Distanţa 
( )mm d  π

Ω
4

 ( )min t  ( )imp Q  
tQq =  

( )minimp
fqr −=  

( )minimp  f
r t

f
t
q
+=σ
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 Se aşează sursa de radiaţii γ  ( )Co60  coaxial cu cristalul detectorului, se măsoară 
distanţa  de la suprafaţa detectorului până la suprafaţa sursei radioactive şi se 
înregistrează numărul de impulsuri  într-un interval de timp convenabil ales.  

id
Q

 Se completează tabelul prin calculele cerute pentru fiecare distanţă ,   

calculându-se 

id

π
Ω
4

 cu ajutorul relaţiilor (3) ÷  (5). 

 
 5. Prelucrarea datelor experimentale 

 Se reprezintă grafic viteza de numărare ( )ir  în funcţie de 
π
Ω
4

 notându-se pentru 

fiecare punct erorile ( )rr rr σ−σ+ , . Graficul va fi o dreaptă ce trece prin origine, 

π
Ω

Λε=
4

Sr , panta dreptei fiind Λε=

π
Ω

Δ

Δ
= Sr

4

m . De aici se obţine 
S

m
ε

=Λ , unde 

 şi . 2=S 2,0=ε

 
 6. Utilizarea lucrării şi aplicaţii în economie 
 Metoda poate fi folosită pentru determinarea activităţii absolute a unei surse în 
scopul construirii de instalaţii bine etalonate pentru utilizarea în industrie, în medicină, în 
metrologia radiaţiilor, dozimetrie etc. 
 
 7. Întrebări 
1. Ce este şi din ce se compune un detector gamma ? 
2. Ce aparate se folosesc în lucrarea de faţă ? 
3. Ce este activitatea unei surse radioactive ? 
4. Ce este viteza de numărare ? 
5. Ce este activitatea relativă a unei surse radioactive ? 
6. Ce este eficacitatea unui detector de radiaţii ? 
7. Care sunt operaţiile preliminare lucrării ? 
8. Care este unghiul solid ? Cum se poate evita în această lucrare calculul acestuia ? 
9. De ce este utilă reprezentarea grafică în scara logaritmică ? 
 
 8. Observaţii 
 În acelaşi scop poate fi folosită o instalaţie cu un detector Geiger-Müller. 
Cunoscând activitatea absolută a unei surse, am văzut că se poate determina eficacitatea 
absolută a unui detector sau alţi parametri ai procesului de numărare, lucru care poate fi 
strict necesar în cazul proiectării anumitor instalaţii care folosesc surse de radiaţii. 
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