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Pomiar gornej granicy widma energetycznego

promieniowania  metodg absorpcji

I. Zagadnienia
1. Teoria rozpadu p.
2. Oddziatywanie promieniowania [ z materia.
3. Metody detekcji promieniowania f.
4. Sposob przeprowadzenia pomiaru i opracowania wynikow.

II.  Wstep teoretyczny

Promieniowaniem [ nazywamy strumien elektronow (o tadunku + lub -) emitowanych przy rozpadzie
promieniotworczym. Poniewaz w akcie rozpadu B oprocz elektronéw emitowane jest neutrino lun antyneutrino widmo
promieniowania f jest ciagte.

Energia maksymalna E...« promieniowania 3 (zwana réwniez gorna granicag widma energetycznego) zawiera si¢
w szerokich granicach od kilkunastu keV do kilku MeV. Ta maksymalna energia jest wielkos$cia charakterystyczna dla
danego radiopierwiastka co pozwala na jego identyfikacje.

Wyznaczenie Enm.x mozna przeprowadzi¢ dwoma sposobami:

1. przez pomiar zasiggu maksymalnego czastek ;
2. przez pomiar grubosci czg§ciowego pochtaniania promieniowania (np. grubos$ci ostabiajacej natgzenie wiazki do '%;
Y4; itd. pierwotnej warto$ci).

Promieniowanie B przy kolejnych aktach zderzenia zmienia swoj kierunek i dlatego charakter ostabienia
wiazki B w materii jest w duzym zakresie grubosci absorbenta podobny do straty energii promieniowania
elektromagnetycznego. Mozna go przedstawi¢ zaleznos$cia:

L
I, :Ioexp%’E%[ 2.1
pPOLC

Iz — strumien czastek B po przejsciu warstwy absorenta o grubosci R;
I, — strumien czastek B w nicobecno$ci absorbenta;

R — gruboé¢ absorbnta w [g/cm?];

U~ liniowy wspotczynnik absorpcji [em™];

0 — grubo$é $rodowiska pochlaniajacego w [g/cm’];

L/p— masowy wspdtczynnik pochtaniania w [cm?/g].

gdzie:

Na rys. 1 widzimy przyktadowe krzywe absorpcji promieniowania f.
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Rys. 1. Przykiadowe krzywe absorpcji promieniowania f o widmie energetycznym ztozonym

Natezenie Iz rejestrowane detektorem promieniowania nie zmniejsza si¢ do zera nawet dla bardzo duzych
wartosci R, lecz osiaga warto$¢ stala, ktora nazywamy natgzeniem tta — /.. Odcigta punktu, dla ktérego krzywa absorpcji
styka si¢ z ttem wyznacza tzw. maksymalny zasigg R, ktory odpowiada maksymalnej energii . promieniowania f3.
Dla elektronow B o energiach nie przekraczajacych kilku MeV, zasigg R... zalezy prawie liniowo od Euu.

W przypadku jednej energii E,... wykresem funkcji [ (R) =In/ (R) jest linia prosta, zgodnie ze wzorem 2.1.
Wspotczynnik absorpcji i zalezy od energii maksymalnej.
W przypadku geometrii 2T, wyraza to zalezno$¢:
p=0,0155E " 22)
Poniewaz U jest jednoznacznie zwiazane z E,.. wigc wyznaczenie U pozwala okresli¢ E,... W praktyce, na
podstawie znanych zalezno$ci i od E... sporzadza si¢ wykresy zaleznosci R,,(Emax), gdzie R, oznacza grubo$é
warstwy ostabiajacej wiazke czastek [ do 1/2" natezenia tej wiazki bez absorbenta. Wyznaczenie R, pozwala na

podstawie tych wykresow znalez¢ E, ..

Zwykle mamy do czynienia z uktadami ztozonymi i zroédlo emituj réwnoczesnie promieniowanie f o réznych
energiach maksymalnych. W takim przypadku krzywa absorpcji jest suma skladowych krzywych absorpcji
odpowiadajacych tym réznym energia maksymalnym. Rozlozenie sumarycznej krzywej na sktadowe jest mozliwe w
przypadku, gdy dwie lub wigcej energii E,... sa stosunkowo odlegle od siebie. Rys. 2 przedstawia przyktad roztozenia
wypadkowej na sktadowe dla Zrédta emitujacego promieniowanie f o dwu energiach E a1 Eomas.

Rys. 2. Krzywa absorpcji promieniowania b dla
zrodta ztoZonego z preparatow o dwu energiach E; i
E> (R), R, — zasiegi maksymalne) w skali
potlogarytmicznej.
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Przy dwu wartosciach E,.., dla wygody potézmy FEna<Erm., krzywa absorpcji moze by¢ przyblizona dla

R>R e funkcja wyktadnicza:
I1=1, exp%&R (2.3)
o)

Na wykresie funkcji In/ (R) jest wtedy linia prosta. Ekstrapolacja tej prostej do R=0 (w skali
potlogarytmicznej) jest wykresem krzywej pochlaniania /;(R) dla widma promieniowania B z E,w=Fm.. Przechodzac
dla tej krzywej absorpcji od zaleznosci In/ 2(R) do zalezno$ci [ 2(R) i odejmujac [ 2(R) od zmierzonej krzywej
absorpcji I(R) otrzymamy funkcjg:

1,(R) = 1(R) - 1,(R) (2.4)
przedstawiajaca krzywa absorpcji dla promieniowania B z E,w=FEm.. Analiza krzywych absorpcji [;(R) 1 I:(R)
oddzielnie pozwala wyznaczy¢ E e 1 Eoma.

Jezeli zasieg wyrazimy w jednostkach gestosci powierzchniowej [g/cm?] to wowczas zasieg R... prawie nie
zalezy od rodzaju absorbenta, a jedynie od FE,.. Zasi¢g R.., mozna mig¢dzy innymi, oszacowaé z zaleznosci

empirycznych, znajac energi¢ E,... promieniowania B i na odwrot. Odpowiednie zaleznosci podano ponizej z zakresem
ich stosowalnosci:

Tabela 1.
Enax [MeV] Zasigg Ry [g/cm?]
1
Ponizej 0,2 R,..=—F 3
L5
0d 0,03 do 0,15 R... =015E-0,0028
0d 0,15 do 0,8 R, =0407E""
Powyzej 0,8 R... =0,542E-0,133
Powyzej 1,0 R_. =0571E-0,161

Rinax [g/cm’]

Energia E...« [MeV]

Ponizej 0,03

E.. =1275R"°

0d 0,002 do 0,02 E,. =667R+0,0186
0d 0,02 do 0,3 E.. =192R"™
Powyzej 0,3 E.__ =185R+0,245
Powyzej 0,4 E . =L75R+0,281

Poniewaz zasigg dla promieniowania 3 jest wielkoScia wyznaczona przez ekstrapolowanie, czgsto postugujemy
si¢ pojeciem pochtaniania potdéwkowego i gruboscia polowkowa R;.
Jezeli zaktadamy, ze:

1

1=l 2.5)
to uwzgledniajac wzor 2.1 otrzymujemy wyrazenie na grubo$¢ pochtaniania potowkowego:
_In2 _ 0,693
R =—-= 2.6)
uoou

Zalezno$¢ R, od E,... ma podobny charakter jak R(E).
Do okreslenia ¢ 1 R; w aluminium dla danej energii £(MeV) mozna (z doktadnoscia rzedu 20%) stosowac
empiryczne wzory:

o™ = 59,4
Hicm | = F 2.7)
R[cm| = 0,015E" 2.8)

3
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III. Cze¢s$¢ dosSwiadczalna

A.

Schemat blokowy aparatury pomiarowej
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu pomiarowego

Rys. 4. Geometria uktadu pomiarowego

1 — elektroda zbiorcza

2 — Scianka licznika

3 — okienko z cienkiej miki ;
4 — przestona z okrqglym otworem 3 5
5 — podktadka Zrédia 8
6 — zrodto 3 &
7 — wspornik wielopoziomowy ze szkta organicznego N

Wykonanie ¢wiczenia

Zapozna¢ si¢ z ukladem pomiarowym i wlaczy¢ uklad elektroniczny w obecnosci prowadzacego
¢wiczenia.
Przed okienkiem licznika umie$ci¢ preparat promieniotworczy. Rejestrowaé czastki f w ciagu pewnego
czasu t. Dtugo$¢ czasu t dobraé tak, aby btad pomiaru nie przekraczal 2%. Nalezy pamigta¢ o zmierzeniu
grubosci warstwy powietrza migdzy preparatem a i okienkiem licznika.
Rada praktyczna:
Odlegtos¢ migdzy preparatem promieniotworczym a okienkiem licznika dobraé¢ tak aby liczba zliczen
wyniosta 5000 — 7000 zliczen/minutg, zmierzy¢ liczbg zliczen przypadajaca na 2 minuty.
Nie zmieniajac potozenia zrddla wstawia¢ kolejno folie aluminiowe i kazdorazowo rejestrowac czastki 8
w ciagu czasu t; dobranego zaleznie od stopnia ostabienia wiazki (por. Rada praktyczna — nizej)
otrzymane szybkosci zliczen sg proporcjonalne do strumienia czastek, ktore przeszty przez absorbent, dajac
w ten sposob zaleznos$¢ tej szybkosci zliczen od grubo$ci absorbenta czyli krzywa absorpcji.
Grubos$¢ warstwy absobenta zmienia¢ od zera do warto$ci, przy ktorej dalsze zwigkszanie nie powoduje
zmiany szybkosci zliczen (oczywiscie z doktadno$cia do fluktuacji statystycznych) co oznacza, ze zostalo
osiagnigte tlo.
Rada praktyczna:
Kolejne zmiany grubosci absorbenta powinny dawaé ostabienia wiazki 15% - 30%. Czas trwania
pojedynczego pomiaru powinien wynosic:
t; =2 min. — 3 min. dla I(R”)>1/2 1(0)
t; =5 min. — 7 min. dla wigkszych grubos$ci absorbenta niz R’.
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C.

—_—

b)

d)

Opracowanie wynikow

Sporzadzi¢ wykresy funkcji: In/ = f(R') iln/l'= f'(R') , gdzie: I'=I—I,a R’=R + AR;
AR — dodatkowa grubo$¢ absorbenta zwiazana z obecnoscia warstwy powietrza migdzy zrodiem a licznikiem
oraz okienka mikowego licznika G — M. Patrz na opis poprawek
Ekstrapolujac krzywa In/ = f (R') do przecigcia z poziomem tla (Scislej In tla) znalez¢ R,. 1 wyliczy¢
odpowiadajaca mu warto$¢ E,. na podstawie zalezno$ci podanych w czg$ci teoretyczne;.
W przypadku gdy ksztalt krzywej absorpcji wskazuje, ze mamy do czynienia z jedng wartoscia Ey.x (Widmo
proste) ekstrapolowaé krzywa In/l'= f '(R') do zerowej wartosci R. z tak otrzymanego wykresu okre$li¢
grubos¢ czesciowego pochtaniania R, dla n=1 i n=2, i postugujac si¢ odpowiednim wykresem zalezno$ci
Emax = E
literaturowymi.
W przypadku gdy ksztalt krzywej absorpcji wskazuje, ze mamy do czynienia z dwoma wartosciami £
(widmo zlozone) opracowac wyniki zgodnie z opisem w czg¢$ci teoretyczne;.
Wprowadzanie poprawek:
na czas rozdzielczy:

max(Rn) , okresli¢ E,.. Porowna¢ ja z wartoscia otrzymana w punkcie 2 oraz danymi

Uwzglednié w przypadku, gdy czas rozdzielczy licznika G — M jest wickszy niz 0,5 107" s .

Jezeli czas rozdzielczy T jest poréwnywalny ze Srednim okresem migdzy rejestrowanymi licznikiem
czastkami, to znaczna czg¢$¢ czastek zostanie pomini¢ta w pomiarze. Jezeli /., 0znacza mierzona szybkos¢
zliczen, to I..,T jest ta czescig czasu, w ktorej uktad liczacy jest nieczulty (pojawienie si¢ w liczniku czastki

nie wytwarza impulsu). W rezultacie liczba pominietych czastek w jednostce czasu wyrazi si¢ 1 oxp I Jae Lo W

ktérym I oznacza szybkos$¢ zliczen, ktora wykazalby uklad liczacy o czasie rozdzielczym pomijalnie
matym. Wobec tego:

Lo = 1oy =1l o T

exp fakt~ exp

1

exp

1-1,17

1 fakt

na pochtanianie w powietrzu:
Przy grubszych warstwach powietrza pomigdzy zrodtem a detektorem (lub w przypadku promieniowania 3 o
malej energii) nalezy uwzgledni¢ pochlanianie w tej warstwie. W tym celu oblicza si¢ masowa grubos¢ tej
warstwy R,, stosujac wzor:

Rpp = 'Oh»

gdzie:

P — gestosé powietrza (uwzgledniajac aktualng temperature i ci$nienie);

h — odlegtos¢ zrodta od detektora
Aktualne wartosci p nalezy odczyta¢ z tablic fizycznych. Tg¢ warto$§¢ R,, nalezy dobra¢ do grubosci
absorbenta lub ekstrapolowaé krzywa absorpcji w lewo do R — R,,.

na absorpcje w detektorze:
Gdy mamy licznik o znanej grubosci R, okienka to jego wplyw mozna uwzgledni¢ ekstrapolujac krzywa
absorpcji promieniowania 3 o grubos$¢ okienka licznika R, (analogicznie jak przy uwzglednieniu warstwy
powietrza). W naszym doswiadczeniu stosujemy kielichowy licznik G — M z okienkiem mikowym o grubosci
Ryi = 1,5 mg/cm®.

na tto detektora:

Poprawka ta laczy si¢ z rejestrowaniem przez licznik innego rodzaju promieniowania niz badane
promieniowanie B (np. kosmicznego) — jest to tzw. Tto detektora. Mozna to znacznie wyeliminowac przez
zastosowanie otowianej obudowy licznika. Nalezy w nieobecnosci preparatu promieniotworczego stwierdzié
jak duza jest ta wielko$¢ i zdecydowac o jej wplywie.

Przy bardzo dokladnym opracowaniu widma promieniowania  powinno si¢ uwzgledni¢ jeszcze szereg
innych poprawek, takich jak poprawki ze wzgledu na kat brylowy, na samoabsorpcjg, na rozpraszanie
wsteczne, na promieniowanie 7y, na elektrony konwersji wewngtrznej, na wydajnos¢ licznika na
promieniowanie 3, itp. W naszym doswiadczeniu pominiemy te poprawki, natomiast wykonujacy ¢wiczenie
powinien zadecydowac, ktora z powyzej, szerzej opisanych poprawek jest w tym ¢wiczeniu istotna.

5
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szybkadd ticzenia, imp/min

Dodatki

Rys. 5. Krzywa absorpcji czgstek f wolframu.

Tabela 2. Orientacyjne grubosci folii dla roinych energii maksymalnych.

Grubos¢ folii Grubos¢ folii
Enmax [MeV] Enmax [MeV]
[mm] [g/cm’] [mm] [g/em?]
0,15-0,20 0,01 2.7 1,5 0.2 54
0,30-0,40 0,02 5,4 2,0 0,3 81
0,50 -0,70 0,05 13,5 2,5 0,4 108
0,80-1,0 0,1 27,0 3,0 0,5 135
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Rys. 6. Graficzna metoda wyznaczania poprawki na pochlanianie w powietrzu i

okienku detektora:

R — grubosé absorbenta podana w [g/cm’];

R’— poprawka w [g/cm’].
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Tabela 3. Przepuszczalnosé scianek i okienka licznika G — M dla czqstek p.
i : Przepuszczalno$é
Zrédio czgstek Maksymalna energia
czastek p [MeV] 5 5 5
30 mg/cm 4 mg/cm 1,4 mg/cm
1C 0,154 0,03 1,5 20
“Ca 0,250 1,5 38 82
Sy 0,65 31 86 95
2p 1,7 72 95,5 98,5
a)
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0 40 60 80 e I /e Rys. 7. @) Zmiana strumienia elektronow pierwotnie
b) monoenergetycznych w zaleznosci od grubosci absorbentu (Al),
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_“_:*_: Rys. 8. Zaleznosé grubosci warstwy catkowitego pochtaniania od energii
e maksymalnej promieni f5.
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Rys. 10. Zaleznos¢ miedzy grubosciq czqstkowego pochtaniania czqstek 8, R, i ich energiq maksymalng E .
R, — oznacza grubos¢ absorbenta ostabiajqcego wiqzke czqstek p 2" razy.

1
)= L,



