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Wyznaczanie wspolczynnika rozpraszania zwrotnego

promieniowania .

L. Zagadnienia

1. Promieniotworczosé .
2. Oddziatywanie czastek B z materig (W tym rozproszenie zwrotne w wyniku zderzen sprezystych).
3. Znajomosc¢ uktadu pomiarowego i wykonania ¢wiczenia.

II.  Wstep teoretyczny

Rozpad B to spontaniczny proces przemiany jadra polegajacy na emisji elektronu lub pozytonu, badZz na
wychwyci elektronu z wlasnej powtoki elektronowej. Mamy wiec trzy rodzaje rozpadu B: B, B i wychwyt K.

Energie wyzwalane podczas rozpadu [3 zawieraja si¢ w przedziale od 18 keV do 16.6 MeV.

Elektrony emitowane w tym procesie to elektrony o widmie energetycznym ciagtym, od energii zerowej do
energii En. bliskiej roznicy energii jadra poczatkowego i koncowego. Maksymalna energia promieniowania 3 jest
charakterystyczna dla danego nuklidu promieniotworczego.

Elektrony emitowane w tym procesie to elektrony o widmie energetycznym ciagtym, od energii zerowej do energii Enax
bliskiej roznicy energii jadra poczatkowego i koncowego.
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Rys.1. Typowe widmo ciqgle promieniowania f.

Przechodzac przez materi¢ czastki 3 moga z nia oddzialywaé na kilka réznych sposobdéw. Oddzialywanie
promieniowania [3 z materig mozna podzieli¢ na: jonizacje, zderzenia spr¢zyste z jonami i elektronami oraz zderzenia
niesprezyste (tzw. hamowanie). Prawdopodobienstwo zaj$cia tych proceséw mozna opisaé poprzez przekrdj czynny na
dany proces. Przekroj czynny na jonizacjg:

o, = 877(e2/m002)2(2/,84) ln(E\/2/_1)’cm2/at0ml 2.1

gdzie E — energia elektronu, 3 = v/c, I — $redni potencjal jonizacji i wzbudzenia absorbenta.
Przekroj czynny na rozpraszanie sprgzyste na jadrach:

g, = 77(62/1’)1002)222’(1 - ,[32)/,84]’cm2/at0m] (2.2)
Przekrdj czynny na rozpraszanie sprezyste na elektronach:
g,= 877{e2/m002)2 Z/,84[cm2/at0m] (2.3)
Przekrdj czynny na emisj¢ promieniowania hamowania:
og,= ?(ez/mocz)2 22/135’(E + mocz)/E"cmz/atom] (2.4)

Przekro6j czynny na oddziatywanie promieniowania [3 z materia jest sumg wszystkich powyzszych przekrojow.

Jezeli bra¢ pod uwagg tylko rozpraszanie, to elektrony przechodzac przez materi¢ doznajq odchylenia w polu
jader atomowych, w wyniku czego wiazka staje si¢ rozbiezna, z poszczegdlne czastki poruszaja si¢ po nieregularnie
zakrzywionych torach i w zaleznos$ci od rodzaju zderzenia zmieniaja wielkos¢ swej energii lub nie. Elektron zderzajac
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si¢ sprezyscie z atomami osrodka doznaje wielokrotnego odchylenia i opuszcza go pod pewnym katem. Stopien
rozproszenia mozna okres$li¢ przez podanie tzw. kata potdowkowego di,. Okresla on kierunek rozproszenia za
przeniknigta przez wiazke warstwa, dla ktorej natezenie wiazki jest dwukrotnie mniejsze niz jej natgzenie I, w kierunku
wiazki pierwotnej. Dla niezbyt duzych katow potéwkowych (do 20°) mozna przyjaé, ze w zakresie katoéw od o do o
rozktad nat¢zenia wiazki rozproszonej jest rozktadem Gaussa, tzn:

0 C
1= 1, expl-0,6931 % e 2.5)
12

Wraz ze wzrostem grubosci absorbenta wrasta rozproszenie az do osiagnigcia nasycenia, przy ktorym rozktad
nat¢zenia wiazki rozproszonej wyraza si¢ wzorem:
— 2
I=1,cos"a (2.6)
Jezeli przenikana warstwa jest tak cienka, ze kazdy elektron zostaje odchylony co najwyzej raz, to
rozproszenie nazywamy jednokrotnym. Prawdopodobienstwo rozproszenia jednokrotnego o kat z przedzialu od o do o
+da wynosi:

8TINZ e X da
Pla)da === ~5 2.7)
m’o’y’ «
gdzie: N — liczba jader rozpraszajacych w 1 cm® absorbenta, X — grubo$¢ substancji, Z — liczba atomowa substancji, v —
— U
predkos¢ padajacych elektrondw, m — masa elektrondw, y - poprawka relatywistyczna y= \/m ,B=—.
- &

Przy odchyleniu kazdego z elektronéw od 2 do 20 razy moéwimy o rozproszeniu kilkakrotnym, natomiast przy
odchyleniu powyzej 20 razy — o rozproszeniu wielokrotnym. Prawdopodobienstwo, ze w wyniku wielokrotnego
rozproszenia kierunek elektronu lezy w elemencie dQ kata brylowego, tworzacego z pierwotnym kierunkiem elektronu
kat a wynosi:

1 O ag® 0O
ex Q 2.8
)" PH 27 @9

gdzie J - najbardziej prawdopodobna wartos¢ kata a w danych warunkach i zalezy od energii kinetycznej E elektronu,

Pla)dQ =

liczby atomowej Z i grubosci warstwy rozpraszajacej X. Zwiazek kata w z tymi wielko$ciami przedstawia przyblizona
zaleznos¢:
9= const(mc2 + E)mc2 pPX
E (E + 2mcz) A
gdzie p - gestos$¢ substancji rozpraszajacej, A — masa atomowa substancji rozpraszajace;.
Z podanych wyzej wzoré6w wynika, ze istnieje skonczone prawdopodobienstwo rozproszenia o kat zawarty w

przedziale od T2 do3172, co odpowiada mozliwosci wyjscia elektronéw z absorbenta przez t¢ powierzchnig, przez
ktéra do niego wniknely. Zjawisko to nazywamy rozproszeniem zwrotnym i charakteryzujemy wspdtczynnikiem
rozproszenia zwrotnego q,.. Okresla on stosunek liczby elektronéw rozproszonych do liczby elektronéw padajacych na
podtoze. Wspotczynnik ten zalezy od energii promieniowania E, liczby atomowej Z absorbenta i grubosci X podtoza. W
pierwszym przyblizeniu eksperymentalny wspotczynnik rozproszenia wstecznego mozne zapisa¢ wzorem:

[Z

q., =1 (2.10)

I,
gdzie: Iz — szybkos¢ zliczen w przypadku zrédta umieszczonego na ,,odbijajacym” podiozu o liczbie atomowej Z i
grubosci wigkszej od grubosci nasycenia q, Iy — szybkos¢ zliczen bez ,,podtoza”.
Praktycznie przy grubosci podioza x>Rma/5 (Rmx — zasigg maksymalny) uzyskujemy nasycenie wspotczynnika
rozproszenia zwrotnego.

(2.9)
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III. Cze¢s$¢ dosSwiadczalna

A. Schemat blokowy i schemat geometrii aparatury pomiarowej:

Rys. 2. Schemat blokowy
1. Licznik
2. Zrédlo
3. Phytka rozpraszajqca.

ptytka odbijajgca elektrony

[ _/1.7 oprawa zrodta
// s | //

zroédto na cienkiej btonce

VZ 527? podstawa licznika

LN kielichowy licznik G-M

Rys. 3. Schemat geometrii licznik — zrodlo — plytka rozpraszajqca

B. Wykonanie ¢wiczenia

- zapozna¢ si¢ z uktadem pomiarowym i uruchomi¢ go w obecnosci prowadzacego ¢wiczenia;

- zmierzy¢ tlo licznika, tj. szybko$¢ zliczen bez zrodta promieniotworczego, w ciagu czasu t=600/s];

- umiesci¢ zrodto 1: C w nieobecnosci plytek rozpraszajacych, w takiej odlegtosci od licznika, aby szybko$é
zliczen I, wynosita 5000/min. Zmierzy¢ I, z doktadnos$cia ok. 1%;

- umieszczajac bezposrednio nad Zzrédtem ptytki rozpraszajace (uwaga — nie zmienia¢ geometrii uktadu przy
zmianach plytek rozpraszajacych) zmierzy¢ szybkos¢ zliczen dla podtozy o réznych liczbach atomowych Z.
Doktadno$¢ pomiaru ok. 1%;

- powyzsze czynnosci powtdrzy¢, w analogicznych warunkach, dla innych Zrodet. Rodzaj zZrodet okresla
prowadzacy ¢wiczenia;

- dla jednej, wybranej ptytki rozpraszajacej przeprowadzi¢ pomiary majace na celu ustalenie wpltywu
odlegtosci migdzy preparatem a licznikiem na wspotczynnik rozpraszania zwrotnego, a mianowicie
zmierzy¢ szybkos¢ zliczen dla 3-ch réznych odlegtoscei.

3



Pracownia Radioizotopowa Cwiczenie 8

C. Opracowanie wynikéw.

1. W pierwszym przyblizeniu eksperymentalny wspolczynnik rozproszenia zwrotnego mozna wyrazic
nastgpujaca formuta:

9., =1 3.1)

ON |l\lN

gdzie:
L. — szybko$¢ zliczen w przypadku zrodla umieszczonego na ,,0odbijajacym” podlozu o liczbie atomowej Z i
grubosci wigkszej od grubosci nasycenia q:
Uwaga: méwimy tu o podtozu, cho¢ praktycznie moze ono znajdowac si¢ powyzej lub ponizej zrédta. Chodzi o
to aby byto ono po stronie przeciwnej (wzgledem zrédla) niz bombardowany elektronami obiekt (w naszym
¢wiczeniu licznik G-M). W tym ¢éwiczeniu ,,podloze” to ptytka rozpraszajaca zwrotnie, umieszczona nad
zrodlem.
1y — szybko$¢ zliczen licznika bez ,,podtoza”.

Otrzymane wartosci szybkosci zliczen sa obarczone btgdami wynikajacymi z tta i czasu martwego licznika.
W zwiazku z tym zachodzi konieczno$¢ wprowadzenia poprawek na te wielkosci. Nalezy korzystaé z
ponizszego wzoru:

I

€X

- = ﬁ -1, (32)

exp
gdzie:
I:-— szybkos¢ zliczen po uwzglednieniu wptywu czasu martwego i tla,
L., — zmierzona szybko$¢ zliczen,
1, — szybkos¢ zliczen tta (bez zrédta promieniotworczego),
7 — czas martwy licznika.

W zwiazku z powyzszym wzor (3.2) na eksperymentalny wspotczynnik rozpraszania zwrotnego przedstawia

si¢ nastepujaco:
: 1.
9., =1 (3.3)
1,

W wyznaczonym jak wyzej, tj. z zastosowaniem wzoru (3.3) eksperymentalnym wspotczynnikiem
rozpraszania zwrotnego nie uwzgledniono mozliwosci wnikania do licznika tych elektrondéw, ktore w
nieobecnosci ptytki rozpraszajacej mogly by¢ ,,odbite” od gdérnej czgsci obudowy otowianej. Zjawisko to ma
miejsce, gdy odleglto§¢ migdzy zrodlem a ta czgscia obudowy jest mniejsza niz 30-40mm a mozliwos¢
zaistnienia tak matej odlegtosci moze by¢ z kolei spowodowana koniecznoscia uzyskania zadanej szybkosci
zliczen (/- ok. 5000/min).

W tym przypadku musimy wprowadzi¢ jeszcze jedna poprawke polegajaca na zastapieniu we wzorze (3.3)

I, przez I, ktora uzyskujemy na drodze ekstrapolacji do Z=0 wartoéci /.. Nalezy przedstawi¢ graficznie

zalezno$¢ szybkosci zliczen [, od liczby atomowej Z dla kazdego zrodia i ekstrapolujac ja do Z=0 odczytac

szukana warto$¢ /.
Koncowa warto$¢ wspodtczynnika rozpraszania zwrotnego obliczamy w tym przypadku ze wzoru:
I,
G, =1 (3.4)
1

Sposob okreslenia /. ilustruje rys. 4.

2. Kierujac si¢ powyzszymi wskazowkami wykreslic krzywe szybkosci zliczeh [ w funkcji liczby
atomowej Z.
Wykresli¢ zalezno$¢ ¢ ,,,. od liczby atomowej Z (wzor 3.3).

Wykresli¢ zalezno$¢ ¢ ,,,. od liczby atomowej Z (wzor 3.4).

Wykresli¢ zalezno$¢ ¢, (wzor 3.3) od odlegtosci h zrodta od licznika.

AN

Wyniki pomiardéw, kolejne przeliczenia i wyniki przedstawi¢ w sposob przejrzysty, najlepiej w
odpowiednich tabelach. Nie zapomnie¢ o obliczeniu niepewnosci pomiaru i naniesieniu ich na wykresy.
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Rys. 4. Zaleznos¢ natezenia promieniowania f preparatu od liczby atomowej materiatu podioza.
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