Capitolul Il
DOZIMETRIA RADIATIILOR IONIZANTE

Radiatiile ionizante nu pot fi receptate de organele de simt, de
aceea detectarea si aprecierea cantitatii lor se efectueaza cu ajutorul
unor aparate speciale, care functioneaza conform principiului de
determinare a schimbirilor fizico-chimice din substante ce apar in ele
carezultat al actiunii razelor ionizante.

Metodele de detectare §i masurare a cantitatii de raze ionizante
sunt studiate intr-un compartiment al fizicii numit dozimetrie. Decl,
dozimetria esteo stiinfa care studiaza principiile si mijloacele
de inregistrare si apreciere cantitativa a radiatiilor ionizante.
Aparatele folosite pentru determinarea cantitatii de radiatie se numesc
dozimetre.

Sarcinile dozimetriei

~ Determinarea cantitatii si calitatii razelor ionizante emise de
sursa de radiatic.

= Controlul surselor de protectie.

—Determinarea dozei de iradiere a pacientului si personalului in
timpul procedurilor de diagnosticare.

—Determinarea dozei absorbite de suprafata iradiatd si a dozei
primite de medicul curant in timpul exercitirii obligatiilor de serviciu.

—Determinarea calitatii si cantitatii radiatiilor ionizante.

Organismul este un mediu absorbant neomogen, de aceea
}l’aDSformérilc fizico-chimice, ca si efectele biologice care se produc
In organism sub actiunea razelor ionizante, sunt foarte complexe si
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cantitativ greu de apreciat. In aplicarea radioterapiei ne intereseazi
nu atat intensitatea fasciculului de radiatii care pleaca de la o sursa,
cat cantitatea de radiatii absorbitd in tesuturi. Aceastd marime
fundamentala in radiologie se numeste doza.

Drept unitate de masura a dozei a fost adoptat roentgenul (R),
unitate stabilita de Congresul International de Radiologie din 1928.
Un roentgen reprezintd acea cantitate de raze X sau v, care provoaca
formarea intr-un centimetru cub de aer (la 0°C si 760 mm Hg) a unui
numdr de ioni care transporta o unitate electrostatica de electricitate
sau cu alte cuvinte, 1 R produce intr-un cm? de aer, in conditiile
mentionate, 2,082 - 10° perechi de ioni.

Se stic ca energia medie necesara pentru formarea unei pe-
rechi de 1oni este de 32,5 eV. Cunoscéand aceasta energie putem
transforma unitatea R in alte unitati. Astfel, pentru formarea a
2,083-10” perechi de ioni intr-un cm? de aer se foloseste o energie
de 6,77-10*MeV. In Sistemul International doza radiatiei in aer se
masoara in culoni pe kilogram (C/kg). Principiul de trecere a
roentgenului in C/kg e urmatorul:

500 R =500 - 2,58 - 10~ C/kg = 129 - 10~ C/kg = 129 mC/kg;
1 R=2,58 - 10 C/kg.

Daca insa este necesar de a masura energia absorbita in tesutul
iradiat, atunci se utilizeaza unitatea r a d —adoptatd in anul 1953.
Rad —o abrevietura a cuvintelor engleze: Radiasion Absorbed Dose
—este doza absorbita cand unui gram de materie iradiata i se transmite
o cantitate de energie egali cu 100 ergi. In baza relatiei amintite, o
doza de radiatie exprimata in roentgeni poate fi transformat in valori
aproximative ale dozei absorbite in rad. Astfel 100 R ar fi echivalenti
cu 84 rad, relatie dedusa din faptul ca 1 Roentgen transfera 84 ergi in
1 g de tesut.

Din anul 1980 ca unitate de radiatie absorbitd in tesutul iradiat se
utilizeaza Gray (Gy) —energia radiatiei ionizante de 1 J absorbita de
o substanta cu masa de 1 kg.
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Efectul biologic depinde de ionizarea specificé pe care o pro-
duce fiecare tip de radiatie. Spre exemplu, radiatiile corpusculare
formate din particule egale (protoni, neutroni, particula alfa) produc
de circa 10 ori mai multi ioni decét razele X care traverseaza acelagi
fesut absorbant.

Pentru a estima eficacitatea biologica a radiatiilor ionizante a fost
introdusd asa-numita dozi echivalenti care se masoara in J/kg si este
egald cu produsul dintre doza absorbita si coeficientul eficacitatii
biologice (coeficientul de calitate) a radiatiei ionizante. Coeficientul
de calitate k pentru particulele B i razele y este egal cu 1; particulele
¥, neutronii rapizi 5-10; neutronii lenti 3-5. Pana in 1980 unitatea de
masurd a dozei echivalente a fost remul (rem —abreviaturd a cuvintelor
engleze Rad Equivalent Man), dozéa absorbita de orice radiatie
jonizanta care are acelasi efect biologic ca si doza de 0,01 Gy de
raze ysau X. Pentru masurarea dozei echivalente a fost propusa unitatea

—sievert (Sv):
1Sv=100rem =100 R; ImSV = 100 mrem = 100 mR.

Cel mai frecvent utilizatd unitate de masura a activitatii sursei
radioactive estecurieul (Ci)—activitatea acelui preparat in care
se dezintegreaza in timp de o secunda 3,7-10'"" nuclee.

Intrucat unitatea curie reprezint o activitate foarte mare, iar
in practica avem adesea de-a face cu cantitdti mult mai mici de sub-
stante radioactive, se utilizeaza unitati de activitate mai mici, deri-
vate de la curie: 1 milicurie (mCi), reprezinta a mia parte dintr-un curie
(3,7 x 107 dezintegrari/secundi), si 1 microcurie (uC) —a milioana
parte dintr-un curie (3,7-10* dezintegriri/secunda).

Sistemul International unitatea de masurd a radioactivitatii este
bequerelul (Bq) si reprezinti activitatea unui radionuclid care suferd o
_' tegrare pe secundi, indiferent de natura radiatiei emise. Unitati
Malmari de masura a radioactivitatii: kBq (1kBq = 1000 Bq) si MBq
(1 MBq = 100 000 Bq).
In radioterapie se utilizeazi urmitoarele notiuni de doza.
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a)Dozaincidenta saudebitul tubului (doza in aer) este
cantitatea de radiatii, masurata in acr.

b)Doza de suprafata (lapiele), adica doza eliberata
de un fascicul de radiatii la locul de intersectie a razei centrale cu
suprafata cutanatd a pacientului. Cu alte cuvinte, doza de suprafata
este suma dozelor incidenta si aditionala de raze difuzate care revin
retrograd din profunzime la picle.

c)Doza in profunzime este dozaabsorbitd in punctele
situate la diferite nivele de adancime ale volumului iradiat. Ea se
masoara cu ajutorul unei camere de ionizare situata la locul considerat
in profunzimea tesutului iradiat si este egala cu suma dintre cantitatca
de raze incidente care ajung in profunzime si doza aditionala de raze
difuzate la acest nivel.

Doza in profunzime este caracterizatda de doza superficiala,
considerandu-se doza superficiald egala cu 100%. Pentru radiatiile
generate prin betatron, prin supravoltaj sau prin bomba de cobalt
radioactiv, procentul este mai mare decét 100, chiar la cativa centimetri
in profunzimea tesutului iradiat. De aceea, in asemenca cazuri se¢ pot
administra doze mari in profunzime faré a se produce leziuni ale pielii.

Dcoarece masurarea directd a dozei in profunzime in tesutul
iradiat este numai rareori posibila (prin introducerea unei camerc
de ionizare in cavitatile naturale ale organismului), se recurge la
estimarea dozei in profunzimea unui fantom, adicd a unui corp al
cirui coeficient de absorbtie este aproape identic cu al tesuturilor si
organelor (fig. 18).

Cele mai frecvent utilizate substante in acest scop sunt apa,
parafina si orezul. In baza masuririlor efectuate referitor la doza in
profunzime in aceste corpuri au fost elaborate tabele ale valorilor
dozei in profunzime pentru anumite porti de intrare, adancimi in tesutul
iradiat, distante focar-piele si in functie de calitatea radiatiei incidente
(fig. 19).

Reprezentarea graficd a punctelor cdrora le corespund aceleasi
doze superficiale sau de profunzime se numesc curbe izodoze.
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Fig. 19. Curbe izodoze ale diferitelor surse de iradiere: a — raze roentgen cu
E=40kV; b raze roentgen cu E =200 kV; ¢ —radiatia y; “Co; E= 1,2 MeV;
d —raze de franare; E = 25 MeV; ¢ —electroni; E= 17 MeV; £ protoni;
E=190MeV; g—neutroni lenti; E= 100 keV.

; Aceste curbe, cat si tabelele ne ajutd sa aflim distributia dozei
mﬂf?ﬁlnzime, atunci cand sunt iradiate anumite organe, in anumite
conditii tehnice.

i “Dozaintegrala reprezintd raportul dintre doza de radiatii
mnasa.gf:sutului si se exprima in rad/g (echivalent a 100 ergi), Gy/kg
Sauin orice alt3 unitate convenabila de energie.

55



Utilizarea energiilor ridicate a impus introducerea notiunii de
dozd de iesire, adica doza eliberata de un fascicul de radiatii la
suprafata prin care aceasta paraseste corpul pacientului. Debitul
dozei este doza de radiatii pe o unitate de timp i se exprimia in R/h
sau Gy/min.

Una din principalele sarcini ale protectiei in radiologie constd in a
stabili doza maxima de radiatii pe care cei ce activeazi in laboratoarele
de radiologie sd o poata suporta timp indelungat fara a-si pune in
primejdie sandtatea lor si a descendentilor. Se numestedoz ad-
misibilad (de toleranta)aceadozi de radiatii ionizante care
nu produce probabil o prejudiciere apreciabili a sanititii persoanei
respective: Pentru razele X, doza admisibild a fost initial stabilitd pe
baze empirice (Mutscheller, 1925) la 0,25 R pentru ziua de munci
de 7 ore. Presupunandu-se ca aceasta dozi este prea mare in ceea
ce priveste consecintele asupra urmasilor, s-a previzut ci la nivelul
gonadelor doza admisa zilnic nu poate depisi 0,025 R. Comisia
Internationald de Radioprotectie (1950) a fixat doza admisibili
(corporala si gonadica) de 0,3 R pe saptdmana. Ulterior (1956), doza
admisibila a fost redusa de acest for international la 0,017 R pe zi,
0,1 R pe saptiména, 5 R pe an. In stadiul actual al cunostintelor de
radiologie se poate admite ca doza de 0,1 R pe saptimana este
compatibila cu o activitate indelungata in radiologie, fira a diuna
sanatatii. Legislatia muncii, masurile tehnico-organizatorice, aparatele
moderne (amplificatoarele electronice de imagine, televiziunea etc.)
ne permit astazi sa putem lucra in limitele dozei admisibile.

Masurarea activititii

Se stie cd, particulele o, B §i razele y, trecand printr-o substan-
ta, produc ionizarea. Diferenta calitativa intre actiunea lor consti in
aceea ca se creeazd ionizdri de diferite densititi. Particulele o
formeaza pe 1 cm parcurs in aer citeva zeci de mii de perechi de
ioni, iar particulele B sau electronii produsi in procesul de interactiune
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a radiatiei y cu substanta crecaza in medie doar cateva zeci de perechi
deioni. :
Cele mai precise metode de detectare §i de masurare a I'E?dla.—
tiilor se bazeaza pe principiul colectarii ionilor — metodele de ioni-
zare. Existd insd si alte metode de inregistrare care nu se bazeaza
pe acest principiu. In continuare sunt analizate pe scurt aceste

metode.

Metoda chimica (emulsiilor fotografice)

Detectarea radiatiilor cu ajutorul emulsiilor fotografice este, din
punct de vedere istoric, prima metoda utilizata in acest scop. 111.5%%
fenomenul radioactivititii a fost descoperit ca rezultat al actiunii radlatfq
uraniului pe emulsia fotografica. Pentru prima oara, cu ajutorul emulsiet
fotografice s-a inregistrat radiatia Roentgen. )

Sub influenta particulelor incarcate pe placa fotografica se
formeazi, dupi developare, graunte de emulsie innegrite de-a h_mgul
urmei fiecdrei particule, care sunt vizibile la microscop la o mz‘mrc‘ de
200600 de ori. Cu ajutorul emulsiei fotografice se poate detema
directia de miscare si traiectoria fiecarei particule, se pot studia duifente
procese individuale elementare de mEeracgiune a particu_lclor incarcate,
precum si transformérile nucleare. Intrucat masa particulelor o CStE!
mare, dar parcursul lor este mic, ele formeaza pe emulsia fotografica
o urma dreaptd, scurtd, de graunte de emulsic innegrite, agezate com-
pact unele lang3 altele. Electronii formeaza in emulsia fotografica urme
sinuoase mai lungi, cu graunte asezate mai putin Compac‘t (fig. 20).
Avantajul acestei metode consta in posibilitatea de a inregistra feno-
mene care se intAmpla foarte rar, la intervalele mari de timp.

Metoda calorimetrica

Metoda calorimetrici se bazeazi pe masurarea energiei radiatiilor
$i a activitatii preparatelor dupa efectul caloric care se obtine la
absorbtia radiatiei de catre substantd. In acest scop se folosesc
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Fig. 20. Urmele particwlelor o (@) 5i B (&) in emulsie fotografica,

calorimetre speciale, in interiorul carora se agaza substanta radioactiva.
Radiatia substantei este absorbita total de peretii calorimetrului.
Deoarece aici intreaga energic de radiatie se transforma in caldura,
dupa efectul termic se poate determina energia de radiatie emisa de
preparat in timp de 1 s. Cunoscand energia particulelor emise se poate
determina activitatea preparatului. Aceastd metoda nu se poate utiliza
decdt pentru masurarea preparatelor de activitate mare.

Alte metode chimice

Exista o serie de metode chimice de determinare a radiatiilor ionizante.
In aceste metode se folosesc diferite transformri chimice care au loc sub
influenta radiatiei, ca de exemplu modificarea culorii solutiilor sau corpurilor
cristaline, degajarea de gaze, depunerea unor coloizi etc. Metodele chimice
existente, de inregistrare a radiatiilor, au o sensibilitate relativ mica si de
aceea nu sunt utilizabile pentru masurarea preparatelor de activitate mica.
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Metode fizice

Metoda de ionizare bazati pe colectarca ionilor este c_ea‘linai
precisd si ceamai pe larg utilizata metoda de inregislmrn': aradiatiilor.

Camerecle de ionizare. Camerade ionizare este un
condensator cu aer sau cu gaz, care serveste pentru golcctarca
ionilor formati de radiatie in interiorul cameret. De‘oblce.l, c.a:.nercflc.
de ionizare se¢ executd sub forma de condcnsatpn plani, cilindrici
sau sferici. Pentru a explica principiul de functionare a‘l Eamerelor
de ionizare si vedem cum va varia conductibilitatea electrica a ga_?:uiul
sub actiunea radiatiei. Pentru accasta sa includem camera de 101lnzarc
de forma unui condensator plan intr-un circuit care cor_l.sté dmtr-q
sursd de tensiune B §i un aparat pentru masurarea inlensilé;.u curentului
A (fig. 21). Sa admitem ca gazul dintre cele doua gléc; CSIC\'SL‘IPU‘S:
actiunii unei radiatii. Dacd tensiunea aplicata cameretl este nula}, ionii
foi'magi de radiatie nu se deplaseaza catre clectrozii camerel, C1s€
recombini total. Curentul in circuit este nul.

Cand tensiunea creste, acul aparatului incepe sa dcviez’c.:, de-
oarece are loc o recombinare incompleta si o parte din ionii fO.I'-
mati de radiatie ajung pe placi. Daca tensiunca creste progresiv
intc;nsitatea curentului creste si ea, pentru ¢a o parte tot mai marc
din ioni ajunge pe placile condensatorului. Totusi, incepand de la

—Hhi iF—

Fig. 21. Schema de conexiune a camerei de ionizare: A —aparatpentru
masurarea inlensititii curentului; B — baterie; K —camera de ionizare in forma
de condensator plan.

59



0 anumita valoare a tensiunii (fig. 22), intensitatea curentului
inceteazd sd creasca si rimane constantd cind tensiunea creste.
Un astfel de curent se numeste curent de saturatie. Este evident ci
atunci cand s-a atins intensitatea curentului de saturatie toti ionii formati
de radiatie ajung pe placi si nu mai are loc procesul de recombinare.
De obicei, curentul de saturatie se observa atunci cand tensiunea atinge
valori intre 100 i 10 000 V, pe fiecare cm de distanta dintre electrozi.
La tensiuni foarte mari, intensitatea curentului incepe sa creasca din
nou cu o viteza din ce in ce mai mare. Acest fapt se explica prin
aceea ca la tensiuni mari, pe plicile camerei de ionizare ajung nu
numai ionii formati direct de catre radiatie, ci gi un numér mare de ioni
secundari produsi de electronii accelerati in camera. Daci tensiunea
aplicata camerei este mai mare, electronii smulsi de la moleculele de
aer pot capata o energie suficientd pentru a forma mai multe perechi
de ioni. Un astfel de proces de ionizare secundari se numeste ionizare
prin soc.

Deci, daci tensiunile aplicate camerei sunt mari, intensitatea
curentului creste datoritd procesului de ionizare prin soc. In acest
caz, intensitatea curentului este determinatd nu numai de ionii produsi
de radiatie, dar i, intr-un grad mai mare, de ionii secundari produsi
de electronii smulsi de radiatie de la moleculele de aer siaccelerati in
campul electric.
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Fig. 22. Variafia intensitatii curentului de ionizare in raport cu tensiunea
aplicatd camerei de ionizare (caracteristica descarcarii in gaze).
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Curentul care circuld prin camera d.e i'oqizare _efl? un flux cle?
joni si se numestc curent de ionizare. .Variaha mtegsnagl curentuluj
de ionizare in functie de tensiunea_aphcata cam‘ere1v este rcprt?z?ntata
in fig. 22. Pe abscisa avem tensiunea V. aplicata camerei, iar p.e
ordonati — curentul de ionizare, care at}nge valori mici. \/f este
tensiunea incepand de la care se obscrvzf cu.renlul dg saturatie, V}
este tensiunea incepand de la care are loc ionizarea prin §0c._Numai
in cazul curentului de saturatie, toti ionii creati de .radlapc ajung pe
electrozii camerei, de aceea curentul de sa}turagle e§te? q masura
directi a vitezei de formare a ionilor sub actiunea rad¥a§1e1. =

Daca notam cu n numarul de perechi de ioni produsi Qe radlggle in
1 s inspatiul aerian al camerel, iar cu e sarcina unui Eon, mtensna_tea
curentului de ionizare va fiegalacui =n-e. Mésmanq curentul i se

i ioni i in=-—.
poate determina usor ionizarca in volumul camerei: .

Pentru masurarea ionizrii, pe electrozii camerei se aplica o‘tcnsiun.(.f
suficienti ca in cameri si circule curentul de saturaie. De obicei curentii
de ionizare sunt foarte slabi; pentru masurarea unor cure.nt:i atatde slgbl
se utilizeaza aparate speciale de foarte inaltd sensibilitate, numite
electrometre. ‘

In regimul ionizarii prin soc lucreaza colntolarele Geiger-Muller
care inregistreaza orice proces de ionizare, 1nd1§'erent de sursa care
l-a produs. Contoarele care folosesc zona Geiger prt fide doua
tipuri: fard stingere automata sau cu stingere automata. ‘Cointoare}e
fard stingere automatd permit o descércare de Qart;culra ionizante in
gaz, in care existd un dispozitiv special pentru stingere; in caz cqntra:r,
descircarea se mentine continuu in gaz. Contoarele cu autoextinctie
oferi posibilitatea stingerii descarcarii radioactive '1:11 gaz prin folosirea
mecanismelor care iau nastere in timpul descarcarii.

Structura contorului Geiger-Muller consta dintr-un condenga-
tor cilindric format dintr-un electrod interior i un cilindru exterior
(fig.23).
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Fig. 23. Schema contorului Geiger-Muller: / —anod; 2 — catod.

Electrodul interior reprezinté un fir subtire metalic din wolfram
sau molibden cu un diametru de 0,1-0,2 mm. Electrodul metalic este
intins in interiorul cilindrului.

Cilindrul exterior este executat din metal sau sticla. in acest
ultim caz sticla este dublata pe partea intcrioard de un strat subtire
de metal sau grafit. Cilindrul exterior constituie catodul, iar firul in-
terior — anodul.

Atat anodul, cat si catodul sunt inchisi intr-un tub de sticla sau
de metal, din care se evacueaza aerul. Dupa aceasta tubul se umple
cu un gaz pur (hidrogen, argon, heliu) sau in amestec cu vapori de
alcool. Intre anod si catod se aplici o diferentd de potential de cel
putin 1000 V.

Pentru mdsurarea activitatii surselor de radiatii B se utilizeaza un
anumit tip de constructie. Se crecaza o fereastra in peretele cilindrului
catodic, intr-o zond de obicei distald, prin care electronii radiatiilor
B pot patrunde in contor fara a interveni mecanismul de absorbtie.
Fereastra este formata de cele mai multe ori dintr-o foitd externd
subtire de aluminiu, de 0,01 mm, sau de mica. Pentru radiatiile ynu
este nevoie de fereastra, iar structura cilindrului metalic este
omogend, deoarece fotonii pot patrunde in mod egal prin oricare
zond a catodului.

Daci in interiorul contorului patrunde, de exemplu un foton in
spatiul dintre catod $i anod, emisia corpusculara asociata va fi
accelerata, datoritd campului electric. In drumul siu, fotonul va
putea si ionizeze unele molecule de gaz, producand ioni pozitivi si
negativi in functie de numarul de electroni smulsi de pe orbitele
periferice. Datoritd diferentei mari de potential, electronii vor avea
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viteze mari si vor determina o ionizare tertiard, cuanternari etc. In
felul acesta se vor forma o avalansa mare de electroni care se vor
indrepta catre anod cu viteza foarte mare. lonii pozitivi care apar
in urma procesului de ionizare prezinta, in general, o viteza §i 0
mobilitate mult mai redusa fata de electroni. De aceea, ionii pozitivi
vor ramane aproape imobili in camera de ionizare realizand o sarcina
pozitiva in jurul firului anodic. Imobilitatea ionilor pozitivi dureaza
o perioadd de timp necesara ca avalansa de electroni produsa de
fotonul initial sa ajunga la nivelul anodului. In acest interval de
timp intensitatea cdmpului din jurul anodului se va micsora foarte
mult gi descdrcarea de electroni se va stinge. lonii pozitivi se vor
indrepta catre catod, intr-o perioada de timp egald cu 3 x 10
secunde. Deplasarea ionilor pozitivi cétre catod va produce, pentru
o perioada foarte scurta de timp, reducerea potentialului anodic.
Aceasta se va traduce in circuitul electric in care este montat con-
torul printr-un impuls de tensiune. Tensiunea anodica readuce cu
aceasta ocazie electroni din metalul acestuia, care vor constitui o
noua sursa pentru alta avalansa de electroni care iarasi se vor
indrepta catre anod. : ,

. Arrezulta din cele expuse cd odata inceputd descarcarea elec-
tricd la anod, procesul ar continua mult timp. Intrucit trebuie mésurate
efectele altor particule care cad in camera de ionizare, este necesara
o solutie care provoaci stingerea descarcirii. In acest sens se folosesc
in prezent contoare cu autoextinctie. Solutia se realizeaza printr-un
amestec de argon cu vapori poliatomici de alcool etilic sau de acetona,
Cu presiuni partiale de 9 cm Hg si respectiv de | cm Hg.

P.xmestecul de vapori de alcool si de argon influenteaza descar-
farea tonilor formati sub actiunea radiatiilor ionizante, prin consumarea
unei Ca_ntitﬁli din energia cineticd a electronilor si ionilor pozitivi.
Mﬁcﬂm'smul de actiune a amestecului de vapori face ca sistemul de
autoextinctie sa nu presupuna o influenta externa in scopul stingerii
Impulsului electric.

- Vaporii organici (alcool etilic, metan) impiedica smulgerea elec-
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tronilor din regiunea catodului. Ionii de argon nu ajung la catod, e1
interactionand totusi cu electronii moleculelor mai grele, pe care 1i
smulg si cu care se neutralizeaza din punct de vedere electric. La
catod vor ajunge numai ionii pozitivi ai moleculelor mai grele, care,
intre timp, vor deveni neutri prin combinarea cu electroni, iar
caracteristicile nou-capatate ii vor impiedica sa smulga electroni
suplimentari si sa produca astfel o avalansa electronica.

Daca in fata unui contor Geiger-Muller este pusa o sursa ra-
dioactivi a cdrei activitate este constanta si se modifica diferenta de
potential aplicata contorului, se remarcd ¢ nu orice voltaj permite
descarcari inregistrabile. Valoarea minima a unei difcrente de potential
care permite o descarcare inregistrabila poarta denumirea de potential
de aprindere.

Elementele care pot decide valoarea potentialului de aprindere
sunt numeroase: natura gazului de umplere, diametrul catodului etc.
In general, potentialul de aprindere a contorului Geiger-Muller se
gaseste in limitele 500-2000 V.

Daca aplicam o diferenta de potential superioard potentialului de
aprindere, procesul de ionizare intr-o unitate de timp creste relativ
proportional cu voltajul aplicat, ceea ce inseamna ¢d viteza de numararc
a contorului creste.

Exista insa o zona in interiorul spatiului posibil de aprindere a
contorului, in care tensiunea poate creste fara ca viteza de numa-
rare sd se mai modifice. Aceastd zona in care ionizarea nu mai creste,
desi tensiunea curentului poate sa creascd, se numeste palierul
contorului.

Contoare de scintilatii

In afara de contoarele bazate pe fenomenele descarcarilor in
gaze, mai existd contoare de scintilatii.

Exista cristale speciale transparente, mase plastice si lichide
care dau licariri de lumina (scintilatii) la trecerea particulelor incarcatc
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prin ele. Aceste licariri de lumina vizibild sau ultravioleta pot fi puse
in evidentd si inregistrate cu ajutorul unui amplificator fotoelectric.
in majoritatea substantelor care scintileaza, durata licaririi de lumina
este de 107" — 107?s. Contoarele de scintilatie au o eficacitate de
cateva zeci de ori mai mare decat cea a contoarelor obignuite.

Contoarele de scintilatie sunt deosebit de comode pentru
inregistrarea radiatiei B moi, intrucat particulele cad direct pe
scintilator si sunt absorbite numai de stratul de aer dintre preparat si
contor. Contoarele de scintilatie au dimensiuni foarte mici — de
ordinul 1 mm?® — ceea ce in anumite cazuri are o importanta
primordiala.

Daca o radiatie traverseaza un cristal de scintilatie in a carui
compozitie intrd de obicei substante fosforescente, o parte din energia
particulei va fi transferata substantelor fosforescente care vor intra
intr-o stare de excitatic moleculara.

Procesul de detectare a radiatiilor electromagnetice cu ajutorul
contoarelor de scintilatie are urmatoarele faze:

— interactiunea radiatiei incidente cu electronii substantei
fosforescente (de exemplu, iodura de natriu activata cu taliu); In aceasta
faza radiatia incidentd comunici o parte din energia sa electronilor,
trecandu-i pe o orbitd mai indepartata de nucleu. Electronul astfel excitat,
adicd cu un surplus de energie, tinde s revind pe o orbitd stabila. in
procesul de revenire va emite cuante luminoase sub forma de scintilatie;

—atenuarea cuantelor luminoase in materialul fosforului, in
drumul sau catre fotocatod; atenuarea va fi exponentiala;

—interactiunea fotonilor cu materialul fotocatodului; in urma
acestul proces se vor emite fotoelectroni;

—accelerarea si multiplicarea fotoelectronilor pe dinodele foto-
multiplicatorului;

—colectarea sarcinii electrice rezultante (a impulsului).

Camera de fotomultiplicare constd dintr-un acoperis de sticla,
care are la extremitate un fotocatod ce primeste scintilatiile din
cristalul fosforescent. Multiplicatorul electronic reprezinti un numar
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de dinode care mentin un potential electric crescut la nivelul
catodului. In continuare se afld un dispozitiv anodic care colecteazi
electronii. Atat fotocatodul, cét si dinodele existente in circuit au o
suprafatd formati din antimoniu si cesiu, care au proprietatea de a
emite electroni, atunci cand pe suprafata respectiva cade o radiatie
luminoasa de o anumita lungime de unda.

Curentul v, care trece prin cristalul luminescent, se va trans-
forma in energie luminoasa prin schimbarea lungimii de unda. Aceasta
va determina efecte fotoelectrice, curentul fotoelectric initial fiind
multiplicat prin dispozitivul de fotomultiplicare. Placile dinode care
vor primi electronii initiali ii vor proiecta din aproape in aproape,
numdrul lor crescand prin fenomenul de emisie secundara datoritd
smulgerii secundare de electroni din plicile respective. Astfel,
numirul electronilor se amplifica in progresie geometricad de la un
impuls initial, ajungind la un numar foarte mare de impulsuri.
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