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Proiectul RISE (Radiatiile lonizante: Sesiune Experimentald) isi propune sa promoveze

intelegerea stiintei radiatiilor ionizante in mediul scolar prin activitati experimentale interactive

si educationale.

Proiectul este implementat de Institutul de Fizicd Atomica cu sprijinul Ministerului Educatiei si
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Radiatiile ionizante

Radiatiile ionizante fac parte din lumea din jurul nostru. Ele sunt prezente in naturd, sunt produse artificial in numeroase
aplicatii si joaca un rol important in medicing, industrie, cercetare si producerea energiei. In acelasi timp, expunerea
excesiva la radiatii poate avea efecte negative asupra organismului, motiv pentru care este important sa intelegem cum
apar, cum interactioneaza cu materia, si cum pot fi utilizate in siguranta.

Tn aceastd prima parte vom descoperi principalele tipuri de radiatii ionizante, unde le intalnim in viata de zi cu zi si de ce
uneori sunt utile, iar alteori necesitd masuri de protectie. Scopul acestei parti este de a construi baza teoretica necesara
pentru experimentele si masuratorile ulterioare.

@ Ce sunt radiatiile ionizante

Radiatiile ionizante sunt fie particule, fie unde electromagnetice care transporta suficienta energie pentru a smulge
electroni din atomi sau molecule. Acest proces se numeste ionizare. In urma ionizérii, atomul sau molecula pierde un
electron si devine un ion incarcat electric.

Cele mai intélnite tipuri sunt radiatiile alfa, beta, si razele X sau gamma.

RADIATIA ALFA
Radiatia alfa este alcatuitd din nuclee de heliu (formate din doi protoni si doi neutroni) care se deplaseaza cu viteze
foarte mari. Fiind incarcate electric pozitiv, aceste particule interactioneaza puternic cu electronii din materialul pe care
il traverseaza. In urma acestor interactii produc numeroase ionizari si fsi pierd rapid energia. Din acest motiv, radiatia alfa
este foarte putin penetranta. Ea poate fi oprita de cativa centimetri de aer sau chiar de o simpla foaie de hartie.

RADIATIA BETA

In cele mai multe cazuri, radiatia beta este alcatuita din electroni cu energie foarte mare. Acesti electroni sunt de aprox-
imativ 7000 de ori mai usori de 10 ori mai rapizi decat particulele alfa.

Si electronii sunt incarcati electric, insd masa lor mult mai mica si viteza mai mare i fac mai greu de oprit decét parti-
culele alfa. Pentru ecranarea lor sunt necesari cativa milimetri de aluminiu, plastic, sau alte materiale usoare.



RAZELE X S| GAMMA
Razele X si razele gamma sunt identice din punct de vedere fizic, denumirile diferite provenind din considerente istorice.
Cel mai des diferenta se face in functie de modul in care sunt produse: sunt considerate raze X cele care apar in urma
interactiilor electronilor, si raze gamma cele emise de nucleul atomic.

Desi sunt unde electromagnetice, in multe situatii ele se comporta ca niste particule discrete numite fotoni, conform
dualitatii unda-corpuscul. Energia unui foton din domeniul luminii vizibile este de aproximativ 2-3 eV, in timp ce fotonii
razelor X si gamma au energii de ordinul miilor sau milioanelor de eV.

Spre deosebire de particulele alfa si beta, fotonii nu au sarcina electrica si au o probabilitate mare de a traversa materia
fara s& interactioneze deloc. Totusi, atunci cand are loc o interactie, fotonul transfera o parte sau chiar toata energia sa
unei particule din material, de cele mai multe ori unui electron, producand ionizare.

Tocmai pentru ca aceasta interactie este probabilistica, si nu are loc de fiecare data, razele X si gamma sunt mult mai
penetrante decét radiatiile alfa sau beta si pot traversa grosimi mari de material. Materialele foarte dense, precum
plumbul, reduc insa semnificativ intensitatea lor.

Tip de radiatie Sarcina electrica Putere de penetrare Electron
[ ]
e u - Energie
Alfa Pozitiva Mica ‘ @ @
Beta Negativa Medie
X / Gamma Féré sarciné Mare Atom neutru Atom ionizat

lonizarea este primul pas prin care radiatiile Tsi transfera energia materiei. In functie de context, acest proces poate avea
efecte benefice, cum ar fi producerea energiei electrice in reactoarele nucleare, sterilizarea echipamentelor medicale
sau tratarea unor forme de cancer. In alte situatii, ionizarea poate deteriora celulele sdn&toase, motiv pentru care expu-
nerea excesiva la radiatii trebuie controlata.
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Utilizarile radiatiilor ionizante

lonizarea produsa de radiatiile ionizante poate fi folosita intr-o gama largad de aplicatii, de la detectarea fumului si obtine-
rea imaginilor din interiorul corpului uman pana la sterilizarea echipamentelor medicale sau producerea energiei elec-
trice. Alegerea tipului de radiatie depinde de proprietatile sale: cat de usor patrunde prin materie si modul in care inter-

actioneaza cu aceasta.

/|\ Siguranta

Unele detectoare de fum utilizeaza o sursa de radiatie alfa pentru a ioniza aerul din in-
teriorul detectorului. lonizarea produce un curent electric foarte mic, masurat permanent
de aparat. Daca in aer patrunde fum, particulele alfa sunt oprite inainte de a mai ioniza
aerul, iar curentul scade. Detectorul sesizeaza aceasta schimbare si declanseaza alarma.

Bagajele din aeroporturi sunt inspectate cu ajutorul razelor X, permitand identificarea
obiectelor periculoase fara a fi nevoie ca acestea sa fie deschise. Materialele dense, pre-
cum metalele, absorb razele X mai puternic decat hainele sau materialele plastice, fdcand
obiectele usor de diferentiat.

Unele indicatoare luminoase speciale, utilizate acolo unde alimentarea electrica nu
este posibild sau trebuie evitatd, folosesc tritiu, un material radioactiv pentru a produce
lumina in mod continuu timp de multi ani, fara a necesita energie electrica.

Numeroase proceduri medicale de diagnostic utilizeaza radiatii ionizante. Radiografiile
si tomografia computerizata (CT) folosesc raze X produse de aparat in timpul inves-
tigatiei. In timp ce o radiografie realizeaza o singura imagine, tomografia computerizata
obtine sute de imagini din unghiuri diferite, care sunt combinate pentru a reconstrui o
imagine tridimensionala a corpului.

Tomografia cu emisie de pozitroni (PET) utilizeazd un material radioactiv injectat in
pacient. Aceasta permite identificarea zonelor cu metabolism crescut, cum sunt multe
tipuri de tumori.



Rezonanta magnetica nucleara (RMN), in ciuda cuvantului ,nucleara” din denumire,
nu utilizeaza radiatii ionizante. Numele provine din faptul cd aparatul studiaza com-
portamentul nucleelor atomilor din corp intr-un cdmp magnetic puternic si in prezenta
unor unde radio.

Radioterapia este o metodd de tratament pentru numeroase tipuri de cancer. In
functie de localizarea si tipul tumorii, pot fi utilizate atat surse radioactive, cat si accel-
eratoare de particule. Scopul tratamentului este deteriorarea celulelor tumorale, astfel
ncat acestea sa nu se mai poata multiplica.

Cercetare

Energia nucleara este una dintre cele mai cunoscute utiliz&ri ale radiatiilor ionizante,
Tnsa acestea sunt folosite pe scaré larga si in multe alte domenii ale industriei.

Sterilizarea echipamentelor medicale si chiar a unor alimente destinate importului
sau exportului se realizeaza prin expunerea acestora la surse radioactive intense, care
distrug microorganismele fara a incalzi sau deteriora produsul.

Tn industrie, razele X si gamma sunt utilizate si pentru inspectarea pieselor metalice si
a sudurilor, permitand identificarea defectelor din interiorul acestora fara a le distruge.
Tn acest fel pot fi verificate conducte, rezervoare, poduri sau componente utilizate in
aviatie si centrale electrice.

Radiatiile ionizante sunt indispensabile in cercetarea stiintifica. Ele sunt folosite pentru
studierea structurii materiei, analiza materialelor, cercetarea proceselor nucleare si car-
acterizarea mediul inconjurator. Un grup de cercetatori a folosit razele cosmice chiar si
pentru a descoperi un spatiu gol pana atunci necunoscut in Marea Piramida din Giza.
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Pericolele asociate radiatiilor ionizante

Corpul uman nu are niciun simt care sa poata detecta radiatiile ionizante. Din acest motiv, ele nu pot fi vazute, auzite,
sau simiite cand sunt prezente.

Radiatiile ionizante Tsi transferd energia materiei prin ionizare. Acelasi proces care face posibild detectarea fumului sau
tratarea unor tumori poate afecta si tesuturile vii atunci cand doza este suficient de mare.

Unul dintre mecanismele prin care radiatiile ionizante pot produce efecte biologice este modificarea moleculelor din
organism. Daca electronul smuls prin ionizare facea parte dintr-o legatura chimica, aceasta se poate rupe sau isi poate
modifica structura.

Daci este afectatd o moleculd de ADN, aceasta poate suferi modificdri sau rupturi. In majoritatea cazurilor, celulele
reusesc sa repare aceste defecte folosind mecanisme naturale de reparare a ADN-ului. De fapt, astfel de deteriorari
apar permanent si din alte cauze, cum ar fi reactiile chimice normale din organism sau radiatia ultravioleta provenita de
la Soare. Daca insa deteriorarea este prea mare sau este reparata incorect, pot apdrea mutatii genetice. La doze foarte
mari, numarul modificarilor poate depasi capacitatea organismului de a le repara.




Efectele expunerii la doze foarte mari sunt bine cunoscute si pot include arsuri, afectarea organelor sau boala acuta
de iradiere. In schimb, efectele expunerii la doze mici sunt mult mai dificil de studiat si reprezintd un domeniu activ
de cercetare. Au fost propuse mai multe modele pentru a descrie modul in care riscul ar putea varia la doze foarte
mici. Unele presupun ca orice doza implica un risc, altele existenta unui prag sub care efectele sunt neglijabile, iar
altele sugereaza c& dozele foarte mici ar putea avea efecte benefice. In prezent, aceste modele sunt inca studiate.
Este important de remarcat ca nici macar modelele care presupun existenta unui risc la orice doza nu afirma ca o
expunere mica va determina aparitia unei boli. Ele descriu cel mult o crestere foarte mica a probabilitdtii aparitiei
unor efecte pe termen lung.

Pentru a intelege mai bine ordinul de marime al diferitelor expuneri, cateva exemple de doze efective sunt prezentate
mai jos:

Situatie Doza efectiva
O radiografie dentara 0.005 mSv

Un zbor de aproximativ 3 ore 0.01 mSv

O tomografie computerizata (CT) 5 mSv

Doza la care pot aparea simptome ale bolii acute de iradiere ~400 mSv
Doza la care apar simptome grave, uneori fatale ~2000 mSv

Aceste valori arata ca dozele utilizate in investigatiile medicale sau intalnite in viata de zi cu zi sunt mult mai mici decat
cele care produc efecte asupra sanatatii. Totusi, utilizarea radiatiilor ionizante se face intotdeauna astfel incat expunerea
sa fie cat mai redusa posibil, fard a compromite scopul aplicatiei.
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Detectarea radiatiilor si masuratori

' 4 ' 4

Radiatiile ionizante nu pot fi vazute, auzite, sau simtite de corpul uman. Pentru a le studia este nevoie de instrumente
capabile s& detecteze si s& masoare interactiile lor cu materia. Totodata, deoarece dezintegrarea radioactivd este un
proces statistic, masuratorile efectuate nu sunt niciodatd perfect identice si trebuie interpretate tindnd cont de fluctu-
atiile lor naturale.

Tn aceasta parte vom afla cum functioneaza detectorul RISE, ce tipuri de masurétori poate realiza si cum pot fi interpre-
tate rezultatele obtinute. Aceste notiuni vor fi folosite in experimentele practice din ultima parte a manualului.

@ Procese statistice si scaderea fondului

Procese statistice. Atat dezintegrarea radioactiva, cat si detectarea radiatiilor ionizante sunt procese statis-
tice. Aceasta inseamna cd legile naturii nu ne pot spune exact cate particule vom detecta intr-un anumit
interval de timp, ci doar care este valoarea cea mai probabild si cat de mult pot fluctua rezultatele.

®

@ Repetarea masuratorii. Dacad repetdam aceeasi masuratoare de mai multe ori, in aceleasi conditii, vom
obtine de fiecare data un rezultat usor diferit. Totusi, aceste rezultate sunt distribuite in jurul unei valori medii.
Cu cét efectudm masuratori pe durate mai lungi, cu atat fluctuatiile statistice tind sa se compenseze reciproc,

iar rezultatul obtinut se apropie mai mult de valoarea reala.

0.0 Incertitudini. Masuratorile radiatiilor ionizante pot fi insotite de incertitudini de masura. Acestea exprima,
intr-un mod riguros matematic, cat de precisa este o masuratoare si cata incredere putem avea in rezultatul
obtinut. Laboratorul ,Natura statistica a radiatiilor ionizante” prezinta aceste concepte in detaliu.

Fondul natural de radiatii. Toate masuratorile sunt efectuate in prezenta fondului natural de radiatii. Acesta
o) . . . . .o . . . . . N A o 1. . .
&/ provine din radiatia cosmica, din materialele radioactive naturale existente in sol si in cladiri, dar si din can-
titati foarte mici de materiale radioactive aflate in mod natural in propriul nostru organism.
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Atunci cand dorim sa masuram radioactivitatea unei probe, detectorul inregistreaza atat radiatiile emise de proba, cat
si radiatia de fond. Rezultatul masuratorii reprezinta suma celor doud contributii. Din acest motiv, inainte de efectuarea
experimentului se madsoara de obicei fondul natural, iar valoarea sa se scade ulterior din toate masuratorile.

De exemplu, daca detectorul masoarad un fond natural de 350 de fotoni gamma pe minut, iar in prezenta unei probe
masoara 900 de fotoni gamma pe minut, rezultd ca proba contribuie cu aproximativ 550 de fotoni gamma pe minut.

Tn multe situatii aceastd metoda este suficientd. Totusi, atunci cand radioactivitatea probei este apropiatd de nivelul
fondului natural, fluctuatiile statistice pot face ca o sursa slaba s& nu poata fi diferentiata cu certitudine de fond sau,
dimpotriva, pot produce aparent o diferenta care este doar rezultatul intamplarii.

Tn astfel de cazuri, atdt m&surétoarea fondului, cat si cea a probei trebuie analizate impreuné cu incertitudinile lor.
Numai astfel putem aprecia cat de convingdtoare sunt rezultatele obtinute. De exemplu, concluzia unui experi-
ment poate fi formulata astfel: ,Avand in vedere masuratorile efectuate, exista o probabilitate de 95% ca aceasta
proba sa fie radioactiva)

OO ER
63 Ef_fga =
. r{ll!ld‘l!d’-"!(‘;’a

)

Back /Power
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@ Detectorul RISE

Tn cadrul laboratoarelor din acest manual vom utiliza detectorul RISE, un detector de radiatii gamma bazat pe un cristal scintilator
si un fotomultiplicator de siliciu. Detectorul poate masura atadt numarul razelor gamma detectate, cat si energia fiecareia dintre ele.

Atunci cand o raza gamma patrunde Tn detector, aceasta interactioneaza cu cristalul scintilator de iodura de cesiu activata
cu taliu (CsI(TI)), cu un volum de 2 cm? Tn urma acestei interactii, cristalul emite un impuls foarte slab de lumina vizibila. n
general, cantitatea de lumina produsa este proportionald cu energia depusa de raza gamma in cristal.

Lumina produsa este mult prea slaba pentru a putea fi observata cu ochiul liber. Ea este detectatd de un fotomultiplicator
de siliciu, un dispozitiv electronic suficient de sensibil pentru a detecta chiar si un singur foton de lumina. Fotomultiplicatorul
transforma impulsul luminos intr-un impuls electric.

Electronica detectorului masoard acest impuls electric si determina energia razei gamma care |-a produs. Cunoscénd energia
fiecarei raze gamma detectate, putem identifica materialele radioactive, deoarece fiecare izotop emite raze gamma cu energii
caracteristice.

Pozitia cristalului scintilator in interiorul detectorului este indicata Tn figura de mai jos. Pentru masurarea unor probe slab radio-
active, acestea trebuie plasate cat mai aproape de acest element sensibil, pentru a creste probabilitatea ca razele gamma emise
sd ajunga n detector.




— CUM FUNCTIONEAZA DETECTORUL

Schema de mai jos prezinta principalele blocuri functionale ale detectorului si rolul fiecaruia dintre ele.

Sursa tensiune

Detectie de varf

Scintilator SiPM > Amplificator

Trigger

USB/UART

© O

Scintilator - cristalul de Csl(Tl) in care razele gamma produc impulsuri foarte scurte de lumina.

SiPM (silicon photomultiplier) - fotomultiplicatorul de siliciu detecteaza lumina produsa de scintilator si o trans-

forma intr-un semnal electric. Este suficient de sensibil pentru a detecta chiar si un singur foton de lumina.

©

masurat cu precizie.

©

Sursa de tensiune - furnizeaza tensiunea de aproximativ 45 V necesara functionarii fotomultiplicatorului.

Amplificator - mareste amplitudinea semnalului electric produs de fotomultiplicator pentru ca acesta sa poata fi

Detector de varf - impulsurile electrice produse de fotomultiplicator dureaza doar cateva sute de nanosecunde. Acest

circuit retine temporar valoarea maxima a fiecarui impuls, astfel incat electronica detectorului s& o poatd masura cu precizie.

© O

Trigger - detecteaza aparitia unui impuls si informeaza microcontrolerul ca trebuie efectuatd o masuratoare.

MCU (microcontroler) - coordoneaza functionarea detectorului. Acesta masoara impulsurile electrice, calculeaza

energia fiecarei raze gamma si transmite rezultatele catre calculator sau cétre interfata cu utilizatorul.

©

USB / UART - interfete prin care detectorul comunica cu un calculator sau cu alte echipamente electronice.
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Tipuri de masuratori

Detectorul RISE poate afisa rezultatele in mai multe moduri, fiecare fiind potrivit pentru un anumit tip de masuratoare.
Toate aceste moduri utilizeaza aceleasi raze gamma detectate, diferenta constand doar in modul in care informatia este
analizata si afisata.

Mod Ce afiseaza? Cand este util?

CPM Numarul de fotoni gamma detectati pe minut Detectarea prezentei unei surse radioactive

Compararea nivelului de radiatie din perspectiva

puSv/h Estimarea debitului de doza . .
efectelor biologice

Numarul de fotoni detectati intr-un interval de timp

Interval ales Experimente cantitative si masuratori de durata fixa
Spectrum | Distributia energiilor fotonilor gamma detectati Identificarea radioizotopilor
HTTP Vizualizarea i controlul detectorului de pe un Analiza detaliata a spectrelor si configurarea detectorului

calculator sau telefon

CPM (Counts Per Minute)

CPM reprezintd numarul de fotoni gamma detectati intr-un minut. Detectorul efectueaza o masuratoare in fiecare se-
cunda si calculeaza valoarea echivalentad pentru un minut.

Numarul de fotoni detectati intr-un interval de timp poate fluctua considerabil din cauza naturii statistice a radiatiilor.
Pentru a obtine o indicatie mai stabild, detectorul afiseaza o valoare mediata in timp. Aceasta reduce fluctuatiile statis-
tice, dar face ca raspunsul detectorului la modificari rapide ale nivelului de radiatie sa fie usor intarziat.

CPM nu reprezinta o masuratoare dozimetricad, deoarece nu tine cont de energia fotonilor detectati. Este util in special
pentru detectarea si compararea intensitatii diferitelor surse de radiatii gamma.

puSv/h (Microsievert pe ora)
Sievertul (Sv) este unitatea utilizatd pentru estimarea efectelor biologice ale radiatiilor ionizante asupra organismului.
Deoarece un sievert reprezintd o doza foarte mare, in practica sunt utilizati aproape intotdeauna submultiplii sai, pre-
cum milisievertul (mSv) si microsievertul (uSv).

Valoarea afisatad in pSv/h reprezinta o estimare a debitului de doza, adica doza care ar fi acumulata intr-o ora daca
nivelul radiatiei ar ramane constant.
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Interval
Acest mod numara fotonii gamma detectati intr-un interval de timp ales de utilizator, intre 10 si 600 de secunde.

Butonul din dreapta modifica durata masuratorii, iar butonul din centru porneste achizitia. Tn timpul masuratorii sunt
afisate timpul rdmas si numarul de fotoni detectati pana in acel moment.

Acest mod este recomandat pentru experimente in care trebuie comparate masuratori efectuate pe aceeasi durata.

Spectrum

Acest mod afiseaza spectrul gamma masurat de detector. Fiecare coloana a histogramei reprezinta numarul de fotoni
detectati intr-un anumit interval de energii.

Deoarece fiecare radioizotop emite fotoni gamma cu energii caracteristice, spectrul poate fi utilizat pentru identificarea
unor materiale radioactive.

Spectrul afisat pe ecranul detectorului permite doar o evaluare aproximativa. Pentru analize mai detaliate este recoman-
data conectarea detectorului la un calculator sau la un telefon mobil,

Valoarea afisata reprezinta numarul total de fotoni acumulati in spectru. Indicatorul Lin/Log arata daca histograma este
afisata in scara liniara sau logaritmica. Butonul din centru schimba modul de afisare, iar o apdsare lunga pe butonul din
dreapta reseteaza spectrul.

HTTP

Acest mod permite conectarea la detector prin WiFi si vizualizarea datelor intr-un browser web, folosind un calculator,
o tableta sau un telefon mobil.

Detectorul poate functiona in doud moduri:
> Hotspot - detectorul creeaza propria retea WiFi, la care se poate conecta direct calculatorul sau telefonul
> Client WiFi - detectorul se conecteaza la o retea WiFi existentd, dupa configurarea numelui si parolei acesteia

Prin interfata web se pot:
» Vizualiza spectrul gamma in timp real
porni si opri achizitia de date

>
» descarca spectrul in format N42, compatibil cu programe de spectroscopie gamma precum InterSpec
» configura conexiunea WiFi

>

seta ceasul intern al detectorului
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Laboratoare

Stiint

se bazeaza pe observatii si experimente. Dupa ce am inteles ce sunt radiatiile ionizante si cum pot fi masurate,
putem verifica aceste concepte prin experimente simple, folosind detectorul RISE.

Laboratoarele din aceasta parte urmaresc atat dezvoltarea abilitatilor practice de realizare si interpretare a ma-
surdtorilor, cat si intelegerea unor fenomene fundamentale, precum fondul natural de radiatii, ecranarea, legea in-
versului patratului si natura statistica a dezintegrarii radioactive.

Tnainte de fiecare experiment este util s& formulati o ipoteza despre rezultatul pe care il anticipati. Dupa efectuarea
masuratorilor, comparati observatiile experimentale cu predictia initiala si incercati sa explicati eventualele diferente.
Acest proces de formulare a unei ipoteze, verificarea ei prin experiment si interpretarea rezultatelor reprezintd una
dintre etapele fundamentale ale metodei stiintifice.




Masurarea fondului natural de radiatii

Scopul acestui experiment este determinarea fondului natural de radiatii in locul in care va aflati.

@ Echipamente necesare: Detector RISE

@ Surse de radiatii necesare: Nu

@ Descriere: Mediul inconjurator contine in permanenta surse naturale de radiatii ionizante. Acestea provin
din radiatia cosmica, din materialele radioactive naturale existente in sol si in cladiri, precum si din cantitai
foarte mici de materiale radioactive aflate n organismul nostru. Din acest motiv, suntem expusi permanent
la un nivel redus de radiatii, numit fond natural de radiatii.

Nivelul fondului natural difera de la un loc la altul, in functie de pozitia geografica, altitudine, compozitia
solului, materialele de constructie si alti factori. La nivel mondial, valoarea medie a dozei provenite din fon-
dul natural este de aproximativ 2.4 mSv pe an [1].

@ Masuratoare:

>

>

>

Utilizdnd detectorul RISE in modul pSv/h, masurati debitul de doza al fondului natural de radiatii in
locul in care va aflati.

Calculati doza care ar fi acumulata intr-un an daca nivelul masurat ar raméne constant.

Comparati rezultatul obtinut cu media mondiala de 2.4 mSv/an

@ Optional: Dacé este posibil, repetati masuratoarea intr-o alta locatie (de exemplu in parc).

Observati dacé exista diferente intre cele doua rezultate.

@ Intrebari pentru discutie

>

>

Rezultatul obtinut este mai mare sau mai mic decat media mondiala? Cu cét difera?
Care credeti ca sunt principalele surse ale fondului natural de radiatii in locul unde ati masurat?
De ce credeti ca nivelul fondului natural difera de la o regiune la alta?

Cautati exemple de regiuni din lume in care fondul natural de radiatii este neobisnuit de ridicat. Prin
ce se explica aceste valori?

Daca ati repeta masuratoarea peste cateva minute, credeti ca ati obtine exact aceeasi valoare? Explicati
de ce.
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Ecranarea radiatiilor ionizante

Scopul acestui experiment este de a observa cum numarul razelor gamma detectate se modificd atunci cand intre
sursa si detector este introdus un material de ecranare si cum acest efect depinde de materialul si grosimea ecranarii.

© OO

©

©

Echipamente necesare: Detector RISE, materiale de ecranare (de exemplu plumb, otel, aluminiu)

Surse de radiatii necesare: Preferabil o sursa gamma de laborator (de exemplu *'Am sau "*’Cs). Se poate
utiliza si o roca cu un continut natural usor radioactiv. Daca niciuna dintre acestea nu este disponibild, ex-
perimentul poate fi realizat si folosind doar fondul natural de radiatii

Descriere: Razele gamma nu interactioneaza intotdeauna cu materia, ceea ce le face mult mai penetrante
decéat radiatiile alfa sau beta. Totusi, probabilitatea acestor interactii creste in materiale dense, motiv pentru
care plumbul, otelul, sau betonul sunt utilizate frecvent pentru ecranarea radiatiilor gamma.

Inainte de masuratori: Formulati o ipotezd. Cum credeti c& se va modifica valoarea CPM daca introduceti
intre sursd si detector o placé de plumb? Dar daca dublati grosimea acesteia? Credeti ca toate materialele
vor avea acelasi efect?

Varianta A - Utilizarea unei surse radioactive

1. Masurati valoarea CPM corespunzatoare fondului natural.

2. Mentinadnd detectorul in aceeasi pozitie, plasati sursa radioactiva la cétiva centimetri de detector si
asteptati stabilizarea indicatiei.

3. Determinati contributia sursei radioactive scazand valoarea fondului natural din masuréatoarea totala.
4. Introduceti un material de ecranare intre sursa si detector, fard a modifica pozitia acestora.

5. Observati cum se modifica valoarea CPM dupa ce valoarea indicata s-a stabilizat.
6. Repetati masuratoarea utilizadnd alte materiale sau modificAnd grosimea ecranarii.

Varianta B - Utilizarea doar a fondului natural
1. Masurati valoarea CPM corespunzatoare fondului natural.

2. Construiti un invelis din material de ecranare in jurul elementului sensibil al detectorului, acoperind
o suprafata cat mai mare.

3. Observati cum s-a schimbat valoarea CPM.

Desi schimbdrile vor fi mai mici decat n cazul utilizarii unei surse radioactive, fenomenul observat este
acelasi: materialele de ecranare reduc probabilitatea ca razele gamma s& ajunga la detector.




@ Intrebari pentru discutie:

> Ce material a redus cel mai mult numarul razelor gamma detectate? De ce credeti ca s-a intdmplat
acest lucru?

» Cum s-a modificat rezultatul atunci cand ati marit grosimea materialului de ecranare?
> Exista vreun material care sd opreasca complet toate razele gamma? Explicati rdspunsul.

» De ce este important ca pozitia sursei si a detectorului sd rdmana neschimbata pe durata experi-
mentului?

» De ce este necesar sa scadeti contributia fondului natural atunci cand utilizati o sursa radioactiva?

% Legea inversului patratului

Scopul acestui experiment este verificarea acestei legi

@ Echipamente necesare: Detector RISE
@ Surse de radiatii necesare: Da

W) Descriere: Materialele radioactive emit raze gamma in mod egal in toate directiile. Acest tip de emisie se
numeste izotropa.

Ne putem imagina sursa radioactiva in centrul unei sfere. Toate razele gamma emise traverseaza suprafata
acestei sfere. Daca detectorul este asezat pe suprafata sferei, el va masura doar o mica parte din radiatia
emisa.

Daca marim distanta dintre sursa si detector, raza sferei creste, iar aceeasi cantitate de radiatie se distribuie
pe o suprafatd mai mare. Ca urmare, o fractiune tot mai mica din razele gamma ajunge la detector.

. N - . A . 1
Matematic, aceasta variatie este descrisa de legea inversului patratului: | « = unde:
| - intensitatea radiatiei;

d - distanta dintre sursa si detector.
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)
)

)

Inainte de masuratori: Formulati o ipoteza. Daca dublati distanta dintre sursa si detector, cum credeti ca
se va modifica intensitatea masurata? Se va injumatati, va scadea de patru ori sau se va modifica diferit?
Masuratoare:

1. Masurati valoarea CPM corespunzatoare fondului natural de radiatii.

2. Asezati sursa radioactiva la o distantd cunoscuta fata de detector si masurati valoarea CPM dupa
stabilizarea indicatiei.

Repetati masuratoarea pentru mai multe distante, modificdnd numai distanta dintre sursa si detector.

Pentru fiecare masuratoare, calculati contributia sursei radioactive prin scaderea fondului natural.

Completati un tabel similar cu cel de mai jos:

d [cm] 1/d? [cm™?] Intensitate [CPM] Intensitate - fond [CPM]

Reprezentati apoi grafic coloana Intensitate — fond in functie de 1/d>.

Dacé punctele experimentale se aliniazd aproximativ pe o dreaptd, rezultatele sunt in concordanta cu legea
inversului patratului.

entarea in functie de 1/d? este. In fizica, astfel de transforméri sunt adesea folosite pentru a verifica relatiile

Q Observati ca reprezentarea grafica a intensitatii in functie de distantd nu este o linie dreaptd, insa reprez-
dintre marimi experimentale.

intrebari pentru discutie:

1. Rezultatele experimentale confirma legea inversului patratului? Dacéa existad abateri, ce factori experi-
mentali credeti ca le-ar putea explica?

2. De ce este important ca, pe durata experimentului, singura marime modificata sa fie distanta dintre
sursa si detector?

3. De ce este necesard scaderea contributiei fondului natural din masuratori?

4. Legea inversului patratului sta la baza unuia dintre principiile fundamentale ale protectiei impotriva
radiatiilor ionizante: distantarea. Celelalte doua principii sunt limitarea timpului de expunere si ecrana-
rea. De ce este distanta o metoda atat de eficienta de reducere a expunerii?

5. Ce alte fenomene fizice respecta legea inversului patratului?



Natura statistica a radiatiilor ionizante

Scopul acestui experiment este observarea fluctuatiilor statistice si investigarea modului in care acestea sunt influ-
entate de cantitatea de date experimentale disponibile.

@ Echipamente necesare: Detector RISE
)  Surse de radiatii necesare: Nu

W) Descriere: Dezintegrarea radioizotopilor este un proces aleatoriu: nu putem prezice momentul in care se
va dezintegra un anumit nucleu atomic. Totusi, atunci cand observam un numar foarte mare de nuclee,
comportamentul lor colectiv devine predictibil si poate fi descris cu ajutorul statisticii.

Fondul natural de radiatii este alcatuit atat din dezintegrarea radioizotopilor existenti in mediul inconjurator,
cat si din alte surse aleatorii, precum radiatia cosmica. Din acest motiv, si masuratorile fondului natural
prezinta fluctuatii statistice.

W) Inainte de masuratori: Daca detectorul rimane in aceeasi pozitie si mediul inconjurator nu se modifica,
credeti ca doud masuratori consecutive vor avea exact aceeasi valoare? Explicati raspunsul.

@ Masuratoare:
1. Utilizati modul Interval si efectuati 5 masuratori ale fondului natural, fiecare cu o durata de 10 s.
Notati valorile obtinute.

Calculati un indicator simplu al variatiei rezultatelor:

medie

2
3. Comparati rezultatele. Sunt toate valorile identice?
4
5

Formulati o ipoteza: daca ati repeta experimentul folosind masuratori de 10 minute in loc de 10
secunde, credeti ca acest indicator ar fi mai mare, mai mic sau aproximativ acelasi? Daca timpul
permite, verificati experimental ipoteza.

@ intrebari pentru discutie:
1. Daca doua masuratori consecutive au valori diferite Inseamna ca una dintre ele este gresita? Explicati.

2. De ce fluctuatiile relative sunt mai mici atunci cAnd durata masuréatorii este mai mare?
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3. Indicatorul ~mem-minmo - ne_g ajutat s& compardm rapid fluctuatiile dintre doua seturi de ma-

medie

suratori, ins& nu este o masura riguroasd. in fizica se utilizeazd o marime definité riguros matematic,
deviatia standard:

unde N este numarul de masuratori, x, reprezinta valorile masurate, iar y este media lor.

Tn cazul masuratorilor de radiatii ionizante, daca este disponibild o singurd masuratoare cu x eveni-
mente detectate, deviatia standard poate fi estimata cu aproximatia

g =X
Aceasta relatie arata ca, desi fluctuatiile absolute cresc odatd cu numarul de evenimente detectate,
fluctuatiile relative devin tot mai mici pentru masuratori mai lungi.

4. Sa presupunem ca inlocuim detectorul cu altul care are cristalul scintilator mult mai mare, deci este
mai sensibil si detecteaza de 10 ori mai multi fotoni in acelasi interval. Repetdnd masuréatorile de cate
10 s cu acest detector, cat credeti ca ar fi fluctuatiile statistice observate?

Optional:

Utilizand portul USB pentru functionalitati avansate, puteti scrie un program pe calculator care sa faca ma-
suratori cu detectorul RISE. Automatizati achizitia datelor si inregistrati cateva sute de méasuratori succesive
ale fondului natural.

Construiti cate o histograma pentru:
» intervaledets;
» intervale de 10 s;
» intervale de 100 s.

Comparati formele histogramelor obtinute. Cum se modifica distributia rezultatelor pe masura ce durata
fiecarei masuratori creste? Ce concluzii puteti trage despre natura statistica a procesului de dezintegrare
radioactiva?



Referinte si date de contact

[1] https://www.unscear.org/unscear/uploads/documents/

[2] https://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/tab3.html

. Proiectul RISE 3
https://ifa-mg.ro/proiecte/rise

Detectorul RISE
https://github.com/mihaicuciuc/pomelo
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Mentiune privind utilizarea unui model lingvistic de mari dimensiuni (LLM)
Acest manual a fost elaborat cu sprijinul ChatGPT. Modelul a fost utilizat ca instrument de redactare si editargypentru,revizuirea structurii
textului si rafinarea limbajului utilizat in diferitele sectiuni si activitati de laborator. Toate sugestiile au fost selectate si adaptate de autor.
Continutul final a fost revizuit de autor, care isi asuma intreaga responsabilitate pentru materialul prezentat.
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