Pracownia Radioizotopowa Cwiczenie 5

Wyznaczanie energii promieniowania y pochodzacego ze

r 14

zrodla “Co metoda absorpcji

L. Zagadnienia

—_—

Procesy fizyczne prowadzace do emisji kwantow vy.

2. Prawo absorpcji. Oddziatywanie promieniowania y z materia.
- zjawisko fotoelektryczne;

efekt Comptona;

tworzenie par elektron — pozyton;

pojecie liniowego i masowego wspotczynnika absorpcji.

w !

Detekcja kwantow y. Spektrometr v:
- sonda scyntylacyjna, procesy prowadzace do powstania impulsu elektrycznego w sondzie scyntylacyjnej.
4. Znajomo$¢ sposobu wykonania ¢wiczenia, opracowanie wynikoOw pomiaré6w i schemat rozpadu izotopu

wykorzystywanego do badania absorpcji.

II.  Wstep teoretyczny

Promieniowanie ) jest krétkofalowym promieniowaniem elektromagnetycznym, powstajacym w wyniku
deekscytacji jadra atomowego. Jadro w stanie wzbudzonym przechodzi do nizszego stanu energetycznego emitujac
kwant promieniowania. Rejestracja tego promieniowania odbywa si¢ przez efekty wtorne, towarzyszace przechodzeniu
promieniowania ¥ przez materie.

Promieniowanie Y przechodzac przez materig traci swoja energi¢ w wyniku innych proceséw niz czastki
naladowane. Dla promieniowania rzgdu od 10 keV do 5 MeV najwazniejszymi procesami sa: efekt fotoelektryczny,
zjawisko Comptona oraz zjawisko tworzenia par elektron — pozyton..

Catkowita strata energii jest suma wymienionych proceséw: w przypadku promieniowania ¥ operuje sig
zwykle pojeciem przekroju czynnego O i dlatego sumaryczny przekroj czynny na pochtanianie promieniowania ¥
bedzie suma przekrojow czynnych na zaj$cie wymienionych procesow.

o=0,+0,+0, )

Zaleznos$¢ wartoéci wzglednej absorpcji M od energii fotonow przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Przebieg przekrojow czynnych na absorpcje kwantow Y w otowiu w funkcji energii dla kazdego z trzech
mechanizméw oddziatywania oraz catkowity przekr6j czynny.
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Efekt fotoelektryczny polega na pochtonigciu fotonu przez atom, przy czym energia fotonu Y zostaje
przekazana jednemu z elektronéw, w wyniku czego uzyskujemy fotoelektrony o energii:

E =E, -Tj, )

gdzie T ; oznacza $rednia energi¢ jonizacji. Prawdopodobienstwo tego efektu silnie zalezy od liczby porzadkowej Z.
Zjawisko fotoelektryczne ma praktyczne znaczenie przy energiach kwantu mniejszych od 0,5 MeV.

Jezeli energia kwantu Y przewyzsza znacznie energie wiazania elektronéw w atomie, elektrony takie mozna
traktowaé jako swobodne. Padajacy kwant ¥ o energii AV rozprasza si¢ na takich elektronach, dajac w wyniku kwant
o energii AV'. Kierunek rozproszonego fotonu jest na ogét inny niz kierunek fotonu padajacego. Elektron
rozpraszajacy otrzymuje przy tym energig:

E,=hv-hv', (3)
oraz ped:
hv _ hv'
,=————cosf )
c c

gdzie @ jest katem rozproszenia elektronu wzgledem kierunku wiazki pierwotne;j
Widmo promieniowania rozproszonego zawiera oprocz promieniowania pierwotnego o dhugoéci fali A linie
przesunigta o A’>A. Wielko$¢ AN =N\’ - A roénie ze wzrostem kata rozproszenia, nie zalezy natomiast od rodzaju
substancji rozpraszajace;.
Korzystajac z zasady zachowania energii i pgdu mozna wyprowadzi¢ wzor na AA.
A = A=A = A[1-cos6) (5)

h _
gdzie \ = E =2,4200""cm — comptonowska dtugo$¢ fali elektronu.

e
Zjawisko Comptona jest zjawiskiem dominujacym przy energiach kwantow y z przedziatu 0.5 — 5 MeV.
Przy wigkszych energiach kwantow y moze wystapi¢ zjawisko tworzenia par elektron — pozyton. Proces ten

zachodzi w polu jadra lub elektronu. W zjawisku tym kwant y ulega catkowitej absorpcji, a pojawia sig para elektron i

pozyton. Zjawisko tworzenia par moze zachodzi¢ wtedy gdy energia kwantu ¥ jest wigksza od energii 2m002 , gdzie

2 .
m,c~ - energia spoczynkowa elektronu.

Detekcja promieniowania ¥ polega na detekcji wtornych elektronéw. Do detekeji promieniowania ¥ mozna
uzy¢ dowolnego detektora z tym jednak, ze do pomiardéw ilosciowych nadaja si¢ tylko takie, w ktorych procesy straty
energii promieniowania ¥ odbywa sig¢ w objetosci czynnej. Zwykle do takich pomiaréw stosuje si¢ komory jonizacyjne
o specjalnej konstrukeji i detektory scyntylacyjne.

Urzadzenie pomiarowe pracujace z licznikiem scyntylacyjnym zawiera scyntylator, fotopowielacz elektronowy
ze stabilizowanym zasilaczem wysokiego napigcia, liniowy wzmacniacz impulsow, dyskryminator amplitudy impulséw
1 urzadzenie rejestrujace.

Scyntylatorami sa substancje, w ktérych pod wplywem padajacego promieniowania zachodzi zjawisko
luminescencji. Moga nimi by¢ krysztaly nieorganiczne (Nal), organiczne (antracen, naftalen) i niektore roztwory
organiczne.

Fotopowielaczami nazywa si¢ lampe préozniowa zawierajaca fotokatode, kilka (kilkanascie) dynod i anodg.

Zasada dziatania takiego licznika opiera si¢ na kilku procesach. Czastka natadowana gdy przechodzi przez
scyntylator traci energi¢ na jonizacje i wzbudzenie drobin scyntylatora. Czg$¢ tej energii zostaje wypromieniowany w
postaci fotonéw §wiatla widzialnego lub ultrafioletu. Niektore z nich padajac na fotokatode fotopowielacza wybijaja z
niej fotoelektrony. Elektrony te, pod wplywem réznicy potencjaldow, zostaja przyspieszane i moga wybijaé kolejne
elektrony z dynod. Taka lawina elektronow jest zbierana na anodzie i daje skok napigcia na oporze anodowym. Dalsze
urzadzenia wzmacniajg i rejestruja impulsy.

Przechodzac przez warstweg absorbenta czg§¢ promieniowania zostaje pochlonigta. Natezenie wiazki po
przejsciu przez absorbent wynosi:

I =1, exp(~ px) ©)
lub

I = [O exp(_ :leR) = [O eXp%%XpE (7)

gdzie I — strumien czastek Y przechodzacych przez absorbent o grubosci X, I, . strumien czastek y w nieobecnosci
absorbenta, | — liniowy wspotczynnik absorpcji [cm™], p — gestoéé srodowiska pochlaniajacego [g/ cm®], X — grubo$é
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warstwy absorbenta [cm], R — masowa grubo$¢ absorbenta [g/ cm?], lm. = WP - masowy wspotczynnik pochlaniania
[cm?¥g].

Powyzszy wzor jest stuszny jezeli: promieniowanie Y jest monoenergetyczne, skolimowane w matym kacie
brylowym, a warstwa absorbenta nie przekracza kilku zasiggéw potdéwkowych.
Catkowity liniowy wspotczynnik absorpcji wynosi:

gdzie Y¢, Yo 1M, — wspolczynniki odpowiadajace odpowiednio: procesom fotoreakcji, zjawisku Comptona i zjawisku
tworzenia si¢ par elektron — pozyton.

Ostabienie wiazki promieniowania mozna rowniez scharakteryzowac przy pomocy tzw. grubosci potowkowej
Xin. Jest to grubo$¢ absorbenta ostabiajaca natezenie wiazki do potowy wartosci poczatkowe;.

Wzor
In % E: —-uX )
0

1
ln%% _qu/z (10)

dla X = X przyjmuje postac:

Zatem
U _In2
= (11
p X
Jezeli postuzy¢ si¢ masowa gruboécia absorbenta, to otrzymamy: R, = p X, wigc
_In2
- 12)
Rl/z

W przypadku promieniowania Y pojgcie zasiggu nie jest zbyt odpowiednie gdyz mozna tu mowi¢ jedynie o
prawdopodobienstwie przebycia pewnej odlegtosci. Najlepiej postugiwac si¢ pojgciem $redniego zasiggu. Sredni zasigg
oznacza $rednig odleglos¢ jaka przebywaja fotony zanim ulegna oddziatywaniu i jest okreslony wzorem:

= )
- {xe Udlx _
J'e_“x,udx

0

1
- (13)
u

gdzie: x — grubo$¢ absorbenta.
Jak wida¢, $redni zasigg jest rowny odwrotnosci liniowego wspodtczynnika absorpcji. Zgodnie z 2.11 mamy

ponadto:
X, =XIn2=0,693X . (14)
Analogicznie do )_( mozna zinterpretowac E ($redni zasigg masowy) i wtedy:
— = 1
R=pX=— (s)
H,,
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III. Czes$¢ doswiadcezalna

Celem éwiczenia jest wyznaczenie energii promieniowania ¥ pochodzacego ze zrodla ®°Cp metoda absorpcji.

A. Schemat blokowy aparatury pomiarowej:

3 4 ‘
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Rys. 2. Geometria ukladu pomiarowego.
zrodio kwantow Y - ©Co ;
ostona zrodta z otworem wylotowym,;
otwor wylotowy;
ptytki absorbenta;
pret do podwieszania ptytek absorbenta;
ostona licznika z otworem dla przepuszczania kwantow Y.
licznik scyntylacyjny.

N LR LN~

B. Wykonanie ¢wiczenia

1. Po zapoznaniu si¢ z ukladem pomiarowym w obecnosci prowadzacego ¢wiczenie uruchomié¢ uktad
elektroniczny. Nalezy zwrdci¢ uwage na geometri¢ uktadu. Licznik powinien staé tak, by osie symetrii
otworu wylotowego w ostonie zrodta i oslonie licznka lezaty na jednej prostej, przy czym odlegtos¢
otworu obudowy zrodta od okenka licznika powinna wynosi¢ 60 — 80 cm.

2. Zmierzy¢ tlo licznika (w czasie ¢ =100s). Pomiar tta powtorzy¢ kilkakrotnie w celu sprawdzenia
poprawnosci pracy uktadu.

3. Przeprowadzi¢ trzy serie pomiarowe absorpcji promieniowania dla trzech réznych rodzajow absorbentow.
Czas pomiaru kazdego punktu pomiarowego ustawi¢ na /00s. Grubos$¢ absorbentéw zwigkszaé¢ az do
uzyskania co najmniej czterokrotnego ostabienia natgzenia pierwotnego promieniowania.

4.  Wyniki pomiarow zebra¢ w tabelach pomiarowych, ktérych wzory znajduja si¢ ponizej.

Tabela nr 1 — pomiar tla.

t [S] Nt u(N) Ns’r 1 u(l) ls'r u(ls'r)

Tabela nr 2 — pomiar absorpcji

R[ecm] | R [g/em?] N N’=N-Ng, 1 =I-1,, u(l’) InI' U(InD’)
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C.

1.

Opracowanie wynikow

Sporzadzi¢ wykresy uzyskanych wynikow w skali pétlogarytmiczne;.
Na osi rzednych odtozy¢ In/ (R) , ha osi odcigtych R{ g / cm2‘. Wskazane byloby naniesienie tych

prostych na jeden wykres, w celu pordwnania wlasciwosci absorpcyjnych poszczegélnych probek. Ksztatt
krzywej wskaze rodzaj wiazki promieniowania ¥ oraz tryb dalszego opracowania wynikéw. Na wykres
nalezy nanie$¢ niepewno$¢ pomiaru oraz przedyskutowaé przyczyny jego powstania. Nalezy szczegolnie
pamigtac¢ o poprawce na tlo.

Okresli¢ z wykresow grubo$¢ warstwy pochlaniania potéwkowego R, /> dla kazdego rodzaju absorbenta.

Postugujac si¢ odpowiednimi wykresami zaleznos$ci miedzy R1/2 a energia fotonéw okresli¢ energig
promieniowania dla kazdego absorbenta oddzielnie (rys. 3).

Znalezé $rednig warto$é energii fotondw ¥ i poréwnaé ja z warto$ciami katalogowymi energii fotonow
Y emitowanych przez *°Cp . Przedyskutowa¢ ewentualne rozbieznosci.

Wszystkie potrzebne do opracowania wynikéw wykresy i1 dane katalogowe sa podane jako dodatek do
instrukcji lub znajduja si¢ u prowadzacego pracownig.
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V. Dodatki
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Rys. 3. Zaleznos¢ miedzy grubosciq warstwy pochlaniania potowkowego a energiq fotonow.



Pracownia Radioizotopowa

Cwiczenie 5

20 -

18 ]

16 ]

14 ]

12 3

10 4

X,, [glcm?]

L/
L/

s

0

L

0

0,5 1

15 2
E[MeV]

25

Rys. 4. Grubos¢ warstwy potowkowej w zaleznosci od energii promieniowania twardych kwantow gamma (do 3 MeV).
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Rys. 7. Schematyczna krzywa absorpcji zlozonego promieniowania .
1 — krzywa rozpadu ztozonego,
2 — sktadowa twarda;
3 — sktadowa miekka.



