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Badanie absorpcji promieniowania y

29.1. Zasada ¢wiczenia

W ¢wiczeniu badana jest zalezno$¢ natgzenia wiazki ostabienie wiazki promieniowania 7y
po przejsciu przez warstwe materialu absorbujacego w funkcji grubosci warstw
wybranych absorbentéw (oléw, zZelazo, aluminium, plexiglass, beton). Na podstawie
otrzymanych zalezno$ci mozliwe jest wyznaczenie liniowego i masowego wspétczynnika
ostabiania dla badanych materialéw oraz grubosci potéwkowe;j.

29.2. Wiadomosci teoretyczne

Czas polowicznego rozpadu izotopu kobaltu Co-60 wynosi 5,26 lat. Izotop ten podlega
samorzutnej przemianie [3° przeksztalcajac si¢ w izotop stabilny Ni-60. Proces ten
zachodzi za posrednictwem stanéw wzbudzonych jadra Ni-60, ktére zanikajq do stanu

podstawowego na drodze emisji kwantu Yy (zgodnie ze schematem pokazanym na rys.
29.1).
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Rys. 28.1. Schemat rozpadu promieniotwérczego izotopu kobaltu “Co.
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Promieniowanie y emitowane przez izotop Co-60 stanowig wigc kwanty o energiach
1.173MeV i 1.332MeV. Wiazka promieniowania y przechodzac przez osrodek doznaje
ostabienia na skutek oddziatywania z atomami osrodka. Ostabienie natg¢zenia wiazki dI
jakiej doznaje jest proporcjonalne do natgzenia wiazki I oraz gruboSci warstwy dx
materiatu, zatem:

dl = —uldx (29.1)

co prowadzi do zalezno$ci:
I(x)=1e** (29.2)

gdzie I, jest natezeniem wiazki padajacej na powierzchni¢ materiatu, a 4 - liniowym
wspoétczynnikiem pochtaniania (ostabienia) wiazki.

Masowy wspdlczynnik pochtaniania f, jest niezalezny od liczby atomowej i masowej
ofrodka, umozliwia natomiast wyznaczenie energii maksymalnej E, elektronéw
emitowanych przez zrédto promieniotworcze:

U, =5 (29.3)

gdzie p oznacza ggsto$¢ absorbentu, a Ej jest maksymalng energia elektronéw wyrazona
w MeV.

W przypadku promieniowania 7, ktére charakteryzuje si¢ najwigksza przenikliwoscia
osrodka, uzyteczna wielkoscia jest tzw. grubo$¢ potéwkowa. Jest to taka grubosé
materiatu, dla ktdrej ostabienie wiazki wynosi 50%. Zatem:

In2  0.693
d,=—=—— (29.4)

7"

Oslabienie wigzki promieniowania Yy spowodowane jest gtownie wystgpowaniem trzech
niezaleznych proceséw: efektu fotoelektrycznego, efektu Comptona i zjawiska tworzenia
par elektron-pozyton. Wzajemny wktad tych procesow do catkowitej absorpcji
promieniowania zalezy od energii kwantéw promieniowania, jak pokazuje rys. 29.2. W
efekcie fotoelektrycznym kwant promieniowania zostaje pochlonigty przez atom, co
prowadzi do wybicia elektronu z powtoki elektronowej. Warunkiem niezbednym do
zaistnienia tego zjawiska jest, aby energia padajacego kwantu byta przynajmniej réwna
energii wigzania elektronu w atomie W zwanej takZe praca wyjscia, co w przypadku
kwantéw 7y o energii rzedu MeV jest catkowicie spetnione. Dodatkowo przekrdj czynny
na zjawisko fotoelektryczne przyjmuje najwigksze wartosci dla elektronéw z najnizszych
powlok K i L atomu. Wkiad tego efektu do catkowitego pochtaniania wiazki jest tym
wigkszy im wigksza jest liczba atomowa Z pierwiastka, z kolei maleje do$¢ szybko ze
wzrostem energii kwantéw v, tak ze powyzej 10MeV jest zaniedbywalny. W efekcie
Comptona kwant promieniowania Y ulega rozproszeniu niesprezystemu na elektronach
swobodnych lub najstabiej zwigzanych w atomie. Efekt ten jest proporcjonalny do liczby
atomowej Z pierwiastka i odgrywa najwigksza role w przedziale energii posrednich (0.5-
SMeV). Zjawisko tworzenia par elektron-pozyton wystgpuje dla energii kwantéw 7y
przewyzszajacych warto§¢  podwdjnej energii spoczynkowej elektronu: 2moc’ =
1.022MeV i odgrywa dominujaca rol¢ w przedziale duzych energii.

Dla energii kwantéw 7 bliskich 1MeV emitowanych przez Co-60 widaé, ze pochtanianie
wiazki odpowiedzialne jest gtéwnie oddzialywanie z chmura elektronowa atoméw
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os$rodka. Mozna si¢ wigc spodziewac, ze wspétczynnik absorpcji 4 bgdzie proporcjonalny
do liczby elektronéw na jednostkg objgtosci lub w przyblizeniu do ggstosci materiatu.
Zalezno$¢ tg tatwo sprawdzi¢ poréwnujac wartosci masowych wspétczynnikéw absorpceji
dla badanych materialéw, co jest m. in. Celem tego ¢wiczenia.
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Rys. 28.2. Wspétczynnik absorpcji promieniowania Yy olowiu (u# ) w
funkcji energii kwantéw promieniowana i z uwzglednieniem wktadu
efektéw: Comptona (L,), fotoelektrycznego (ip;,) 1 tworzenia par (Up,).

29.3. Aparatura pomiarowa

1. Zrédto promieniowania: Co-
60 (74kBq);

2. Licznik Geigera-Muellera;
3. Jednostka Cobra3;

4. Plytki absorbujace:
aluminium (p=2.69g/cm’),
otéw (p=11.34g/cn’),
plexiglass (p=1.12g/cm’),
zelazo (p=7.86g/cn’),
beton (p=2.35g/cm’).
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Rys. 28.3. Widok aparatury pomiarowe;j.

29.4. Zadania

1. Zmierzy¢ poziom tla promieniotworczego po odsunigciu zrédla promieniotwoérczego
na duza odlegto$¢ od okienka wlotowego gtowicy.

2. Wykona¢ serig pomiaréw aktywnos$ci promieniotwdrczej w funkcji grubosci
absorbentu dla badanych materiatow.

3. Wykona¢ wykresy zaleznosci aktywnosci (skorygowanej o warto$¢ tla) w funkcji
grubosci materiatu w skali pétlogarytmiczne;.

4. Korzystajac z metody regresji liniowej wyznaczy¢é wspdtczynniki liniowe ostabiania
wiazki oraz grubosci potéwkowe w poszczegdlnych materiatach oraz ich bigdy.

(Uwaga: w uktadzie pomiarowym zawierajqcym jednostke Cobra3 polecenia 3 i 4
wykonywane sq automatycznie)

29.5. Przebieg pomiarow i opracowanie wynikow
- uruchomi¢ program ,,Radioactivity” i

ustawi¢ parametry pomiaru (rys. 29.3)
- zmierzy¢é poziom  aktywnosci
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Rys. 28.4. Przyktadowe parametry pomiaru.

- ustawi¢ zakresy osi x: 0-30mm, y: 0-15; zatwierdzenie parametréw - przycisk
<Continue>.

- umies$ci¢ izotop promieniotwérczy (pobrany uprzednio z szafy pancernej przez
nauczyciela) w statywie w odlegtosci ok. 4cm od okienka wlotowego detektora. Pomiar
aktywnosci zrédla promieniotwérczego przeprowadza si¢ w czasie min. 50 sekund
(prowadzacy podaje warto$¢ z przedziatu 50 - 900 sekund).

- przy kazdorazowym pomiarze nalezy poda¢ grubo$¢ warstwy absorbentu (przy braku
ptytek grubo$¢ wynosi 0). Podczas pomiaru nie wolno zmienia¢ grubo$ci materiatu.

- uruchomienie pomiaru — przycisk <Measure>,

- po skonczeniu pomiaru dla danej grubosci nalezy dotaczy¢ kolejna ptytke, wprowadzié
nowaq warto$¢ grubosci warstwy i ponownie uruchomié¢ pomiar (przycisk <Measure>), az
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to momentu wykorzystania wszystkich ptytek absorbujacych danego materiatu.
Zakonczenie serii pomiaréw dla danego materiatu — przycisk <Close>.

- wyznaczenie wspolczynnika liniowego absorpcji i grubo$ci potéwkowej nastgpuje po
uruchomieniu funkcji <Analysis> w menu gtéwnym i wybraniu opcji <Half value time/ -
layer thickness>.

- powyzsza procedur¢ pomiarowa powtérzy¢ dla pozostatych materialéw i wyznaczy¢
dla nich liniowe wspéiczynniki absorpcji promieniowania y

- korzystajac z wartoSci gestoSci materialéow podanych w punkcie 29.3 Aparatura
pomiarowa wykona¢ wykres zalezno$ci liniowego wspdtczynnika ostabienia w funkcji
gestosci materiatu.

- korzystajac z metody regresji liniowej wyznaczy¢ masowy wspdtczynnik ostabiania
oraz jego blad.

29.6. Wymagane wiadomosci

- rozpad promieniotwérczy 7Y, schematy pozioméw energetycznych Co-60, widmo
energetyczne emitowanych czastek,

- oslabianie wiazki promieniowania w o$rodku i wielkosci fizyczne z tym zwiazane, efekt
Comptona, efekt fotoelektryczny, zjawisko tworzenia par

- zasada dzialania licznika Geigera-Muellera,

- btedy pomiaréw w zjawiskach statystycznych.
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