Cwiczenie 29a.

Badanie zaleznos$ci natezenia wigzki promieniowania od
odleglosci

29a.1. Zasada ¢wiczenia

W ¢wiczeniu badana jest zalezno$¢ liczby impulséw promieniowania o, B iy w funkeji
odlegtosci od zrédta promieniotwoérczego oraz rozktad katowy wiazki promieniowania.
Przy uzyciu izotopéw B- i y-promieniotwérezych (odpowiednio: Sr-90 i Na-22) mozliwe
bedzie sprawdzenie prawa odwrotnosci kwadratu odlegloéci, natomiast dla o-
promieniotworczego izotopu Am-241 badana jest zalezno§¢ natgzenia wiazki dla réznych
grubosci warstwy materialu absorbujacego (powietrza). Na podstawie otrzymanej
zalezno$ci wyznaczony zostanie maksymalny zasigg czastek o w powietrzu.

29a.2. Wiadomosci teoretyczne

Promieniowanie o, B lub y to promieniowanie emitowane przez jadro atomowe w sposGb
samorzutny, bez ingerencji czynnikéw zewngtrznych. Wszystkie 3 rodzaje
promieniowania réznia si¢ jednak migdzy soba zaréwno pod wzglgdem ich powstawania
jak i oddzialywania z o$rodkiem, przez ktéry przechodza. Zestawienie najwazniejszych
wiadomo$ci przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Zestawienie typdw promieniowania jonizujacego i ich oddzialywania z materia.
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P n+le+v,
Charakter widma | Widmo dyskretne, Widmo ciagle z Widmo dyskretne,
energetycznego ostre pojedyncze piki | przedziatu 0O-kilka ostre pojedyncze
MeV piki
Procesy Wzbudzenie i 1. Jonizacja 1. Efekt Comptona
odpowiedzialne jonizacja czasteczek i | czasteczek i (dominuje dla
za oddzialywanie | atom6w o$rodka atoméw osrodka E<1MeV),
Z materiq (dominuje dla 2. Efekt
E<5MeV), fotoelektryczny
2. Emisja (dominuje dla E =
promieniowania 1-5MeV),
hamowania 3. Zjawisko
(dominuje dla tworzenia par
E>5MeV) elektron-pozyton
(dominuje dla
E>5MeV)
Wiasnosci - bardzo silnie - jonizujace - jonizujace
promieniowania | jonizujace w bezposrednio; posrednio;
bezposrednim - przenikliwe, max. | - bardzo
kontakcie zasigg w powietrzu | przenikliwe;
(niebezpieczne przy do kilkunastu - skutecznie
wchtonigciu do metréw; pochtaniane przez
organizmu); - skutecznie materiaty cigzkie:
- stabo przenikliwe, pochtaniane przez otéw, uran
max. zasigg w materiaty lekkie:
powietrzu do 10cm; aluminium, mat.
syntetyczne

Wiazka promieniowania o, B lub v przechodzac przez osrodek doznaje ostabienia na
skutek oddziatywania z atomami o$rodka. Ostabienie nat¢Zenia wiazki dI jakiego doznaje
jest proporcjonalne do natezenia wiazki / oraz grubo$ci warstwy dx materiatu, zatem:

dl = —uldx (29a.1)

co prowadzi do zaleznosci:

I(x)=1e* (29a.2)

gdzie I, jest natezeniem wiazki padajacej na powierzchni¢ materiatu, a 4 - liniowym

wspoétczynnikiem pochifaniania (ostabienia) wigzki. Jest to wielko$¢ zalezna od rodzaju
materiatu oraz rodzaju i energii promieniowania.

Masowy wspdiczynnik pochtaniania g, jest niezalezny od liczby atomowej i masowej
osrodka i wynosi:

(29a.3)

gdzie p oznacza ggsto$¢ absorbentu. Dla danego rodzaju promieniowania i statej warto$ci
energii jest on wielkoscig stala.
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W przypadku o$rodka o malej gestosci jakim jest powietrze (0,,,=1.185%1 0 glem’), w
przedziale odleglo$ci ponizej 1m efekt pochlaniania wiazki promieniowania o jest
najlepiej zauwazalny podczas gdy czastki B i Y wymagaja obecnosci znacznie grubszych
warstw powietrza lub ofrodkéw o wigkszej gestoSci. Zatem w przypadku czastek o
ostabienie wiazki przy wzro$cie odlegtosci detektora od zrédta wynika przede wszystkim
z obecnosci proceséw jonizacji czasteczek osrodka. Srednia energia tracona przez czastke
wytworzenie w powietrzu 1 pary jon-elektron wynosi ok. 35eV. Po przebyciu
odpowiednio grubej warstwy powietrza czastka wytraca swoja energi¢ i jej zdolno$¢
jonizacyjna w o$rodku spada do 0. Grubos¢ tej warstwy absorbentu nazywamy zasig¢giem
maksymalnym R..

Dla czastek B i 7y efekt absorpcji w o$rodkach rzadkich (gazy) zauwazalny jest
dopiero na przestrzeni kilku metréw, natomiast obserwowany efekt zmiany natgzenia
wiazki wraz z odleglodcia w obszarze juz ponizej 1 metra zwigzany jest z prawem
odwrotnosci kwadratu odlegtosci (rys. 29a.1).
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Rys. 29a.1. Ilustracja prawa odwrotno$ci kwadratu odlegtosci.

Zakladajac, ze promieniowanie w danym o$rodku nie ulega rozproszeniu i rozchodzi sig
prostoliniowo, liczba impulséw w jednostce czasu dN/dt na element powierzchni A
znajdujacej si¢ w pewnej odleglosci od punktowego zrédia promieniotwodrczego jest
odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci od zrédia

%(r) =a- r® (29a.4)

gdzie wyktadnik b=2.
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29a.3. Aparatura pomiarowa

1. Izotop promieniotwérczy:
Na-22 (74kBq), Sr-90 (74kBq)
lub Am-241 (74kBq);

2. Detektor promieniowania
(licznik Geigera-Muellera);

3. Licznik impulséw;

4. Statyw z podziatka liniowa i
katowa.

Rys. 29a.2. Widok aparatury pomiarowej

29a.4. Zadania

1. Zmierzy¢ poziom tta promieniotwérczego w czasie min. 600 sekund w nieobecnosci
izotopu promieniotwdrczego.

2. Umie$ci¢ zrédlo promieniotwércze Am-241 w statywie naprzeciwko okienka
wlotowego licznika i wykonaé seri¢ pomiar6w aktywnosci promieniotwérczej w funkcji
odlegtosci od zrédta i wyznaczy¢ warto§¢ wspétczynnika pochtaniania, zasiggu
maksymalnego oraz energii czastek o.

3. Zbadac¢ rozktad katowy wiazki promieniowania.

4. Zbada¢ shuszno$¢ prawa kwadratu odwrotnosci odlegtosci dla zrédta B- i y-
promieniotworczego.

5. Zbada¢ rozktady katowe wiazek promieniowania 3 i 7.

29a.5. Przebieg pomiarow i opracowanie wynikow

Ad 2.

Pomiar aktywnosci zrédta promieniotwérczego przeprowadza sig¢ w czasie min. 60
sekund (prowadzacy podaje warto$¢ z przedziatu 60 - 900 sekund). Przeprowadzi¢ serig
pomiaréw w tym samym przedziale czasu zwigkszajac odlegtos¢ w przedziale 0.5-5cm.,
tak aby w zadanym przedziale odlegtosci uzyska¢ min. 10 punktéw pomiarowych.

Na podstawie otrzymanych wynikéw wykona¢ wykresy zaleznosci logarytmu aktywno$ci
(skorygowanej o warto§¢ tla) w funkcji odlegtosci od zrédta Ln(dN/dt) = f(d). Na
wykresie zaznaczy¢ btedy standardowe dla otrzymanych punktéw pomiarowych.
Korzystajac z metody regresji liniowej wyznaczy¢ warto$¢ wspétczynnika absorpcji oraz
zasiggu maksymalnego czastek oo w powietrzu. Korzystajac z wykresu przedstawionego
narys. 29a.3. odczyta¢ warto$¢ energii czastek o i jej btad.
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Rys. 29a.3. Zaleznos¢ zasiggu czastek o w powietrzu od ich energii poczatkowej

Ad 3.

Pomiar rozktadu katowego
przeprowadzany jest przy stalej
odleglosci od zrédla i réznych
warto$ciach kata migdzy osia
wiazki i osia detektora, jak to
pokazuje rys. 29a.2. Dla zrédla o-
promieniotworczego pomiary
wykona¢ dla odlegtosci 2cm i
przedziatu kata -90°-90°.

Rys. 29a.4. Geometria pomiaréw do badania rozktadu katowego wiazki promieniowania.

Ad. 4.

Umiesci¢ zrédlo promieniotwércze Sr-90 w statywie naprzeciwko okienka wlotowego
licznika i wykona¢ seri¢ pomiaréw aktywno$ci promieniotwoérczej w funkcji odlegtosci
od zrédla w przedziale odlegtosci 2-20cm. Wykona¢ wykresy zaleznos$ci Ln(dN/dt) = f{(r)
Na wykresie zaznaczy¢ bledy standardowe dla otrzymanych punktéw pomiarowych.
Korzystajac z metody regresji liniowej wyznaczy¢ wartos¢ wyktadnika b i ocenié
stusznos$¢ prawa odwrotnosci odlegtosci.

AdS.
Przeprowadzi¢ pomiary jak w punkcie 3. Otrzymane zaleznosci aktywnosci
(skorygowanej o warto$¢ tla) od kata migdzy osia zrédla a osia detektora przedstawi¢ na
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wspélnym wykresie dla wszystkich Zrédet promieniotwérczych. Na wykresie zaznaczy¢
btedy standardowe dla otrzymanych punktéw pomiarowych.

29a.6. Wymagane wiadomosci

- rozpady promieniotwdéreze o, B 17, charakterystyka promieniowania,
- oslabianie wiazki promieniowania w osrodku materialnym,

- zasada dziatania licznika Geigera-Muellera,

- btedy pomiaréw w zjawiskach statystycznych.
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