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7a Pomiar zasiegu promieniowania 3 w aluminium

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest sprawdzenie, jak czastki f oddzialuja z materig oraz wyznaczenie zasiegu
czastek B w aluminium, a na jego podstawie oszacowanie energii tych czastek.

2. Uktad doswiadczalny

Zestaw ¢wiczeniowy stanowig:
e ofowiany domek ostonowy (rys. 1),
e sonda scyntylacyjna (rys. 1),
e zestaw przeston z aluminium (rys. 1)
e 7rodlo promieniowania 3,
e zasilacz wysokiego napigcia (rys. 2),
e wzmacniacz impulsoéw (rys. 2),
e analizator jednokanatowy jako dyskryminator (rys. 2),
e komputerowy przelicznik impulséw USB.
Schemat uktadu pomiarowego przedstawia rysunek 3.

Rys. 1. Olowiany domek oslonowy z sonda scyntylacyjna
oraz zestaw przeston aluminiowych (w drewnianym pudelku).
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Rys. 2. Zestaw zasilajaco-wzmacniajacy.
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Rys. 3. Schemat aparatury pomiarowej.

3. Wstep teoretyczny

1. Emisja czastek

Czastki B to elektrony (lub pozytony) emitowane w rozpadzie, w ktérym wzbudzone jadro
atomowe emituje takze antyneutrino (lub neutrino) elektronowe. Catkowita energia rozpadu jest
w takim przypadku rozdzielana na trzy ciata: czastk¢ P, antyneutrino i samo jadro, ktore doznaje
odrzutu podczas emisji oraz przeksztalca si¢ w jadro innego izotopu. Podczas rozpadu - w jadrze
jeden z neutrondéw przemienia si¢ w proton, za$ emitowane czastki to elektron i antyneutrino
elektronowe. Podczas rozpadu B jeden z protonéw przemienia si¢ w neutron, za$ emitowane sa
pozyton i neutrino elektronowe. Energia, z jaka emitowana jest czastka [, zalezy w takim razie od
tego, jaka ilo§¢ energii przejma pozostate dwa ciata: jadro i antyneutrino/neutrino. W praktyce oznacza
to, ze atomy jednego izotopu P-promieniotworczego moga emitowac czastki f o wielu réznych
energiach, a rozktad tych energii przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Widmo energetyczne promieniowania

2. Oddziatlywanie czastek 3 z materig

Mowiac o promieniowaniu B myslimy o strumieniach elektrondw lub pozytondéw. Glownym
procesem usuwajacym z wiazki pozytony jest ich anihilacja. Elektrony, przechodzac przez materie,
oddzialuja z nig glownie w wyniku jednego z trzech zjawisk: zderzen sprezystych, zderzen
niesprezystych i promieniowania hamowania. Z tych wszystkich zjawisk wiekszo$¢ (anihilacja
i zderzenia) polega na oddziatywaniu promieniowania f z elektronami atoméw materii, przez ktora to
promieniowanie przechodzi. Tylko promieniowanie hamowania polega na oddziatywaniu z jadrami
atomowymi. Wobec tego mozna przypuszczac, ze skuteczniejszymi ostonami przed promieniowaniem
B beda te materialy, w ktorych na drodze czastek B stoi wigcej elektrondow. W szczegdlnosci oznacza
to materiaty o duzej gestosci, w ktorych jest duzo atomoéw na matej przestrzeni, oraz materiaty o duzej
$redniej liczbie porzadkowej atomoéw, gdyz im wigksza liczba porzadkowa, tym wigcej elektronow
przy pojedynczym atomie.

Przy kazdym zderzeniu czastki f tracg czes$¢ energii kinetycznej, a wigc zwalniaja. Jesli zuzyja
cala swoja energie, zatrzymuja si¢. To jeden z powodow tego, ze natgzenie promieniowania [ maleje
podczas przelotu przez przestone.

Ze wzgledu na mata mase¢ czastek B, a co za tym idzie takze stosunkowo maty ped, po zderzeniu
ich tor ulega odchyleniu. Oczywiscie ped zalezy takze od predkosci czastek, czyli tez od ich energii,
ale nie zmienia to faktu, ze tor lotu czastek w materii jest linig tamang. Jesli poczatkowo czastki leca
w spdjnej wigzce, to po przelocie przez przestone beda one rozproszone pod réznymi katami (takze
wstecz). Z pierwotnej wiazki tylko cze$¢ z nich bedzie leciata w kierunku z grubsza zgodnym
z pierwotnym biegiem wiazki.

W ogolnosci mozna zastosowac przyblizenie, ze liczba czastek dN, ktére sg usuwane z wigzki
przez cienka warstwe przestony (o grubosci dx), jest proporcjonalna do catkowitej liczby czastek N
i do pewnego parametru u, ktory charakteryzuje material danej przestony i nazywany jest liniowym
wspotczynnikiem pochtaniania.

dN = —u-N-dx (1)

Minus w powyzszym réwnaniu rozniczkowym oznacza ubytek czastek. Po rozwigzaniu tego rownania
uzyskuje si¢ wzor na zaleznos$¢ natgzenia promieniowania od grubosci przestony x:

N(x) = N(0)-e™#* (2)

Wykres tej zaleznos$ci przedstawia rys. 5, przy czym rys. Sa zawiera wykres w skali liniowej,
za$ rys. 5Sb ma na osi pionowej skal¢ logarytmiczng. Jak wida¢, zanik wykladniczy w skali



logarytmicznej ma posta¢ linii prostej y=ax+b, ktorej] wspdtczynnik nachylenia a jest rowny —u
zgodnie z ponizszym przeksztalceniem:

y = ln(N(x)) =In(N(0)-e™™) = ln(N(O)) + In(e ™) = ln(N(O)) —ux=b+ax 3)

3. Grubos¢ potowicznego ostabienia

Z liniowym wspotczynnikiem pochtaniania ¢ mozna powigza¢ inng wielko$¢, zwana gruboscig
polowicznego ostabienia (lub krocej gruboscig potowkowg albo tez warstwg potowkowgq) oznaczang
dy. Jest to grubo$¢ danego materiatlu, ktora przepuszcza tylko polowe promieniowania. Mozna ja
odczyta¢ z wykresu zmierzonej eksperymentalnie zalezno$ci N(x), wybierajac na nim dwa punkty (na
rysunku 5 oznaczone A i B), dla ktorych liczba rejestrowanych czastek rozni si¢ dwukrotnie. Grubosé
potdéwkowa jest wtedy odlegloscig pomiedzy tymi punktami mierzona wzdhuz osi x.
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Rys. 5. Zalezno$¢ natezenia promieniowania od grubosci przestony w skali: a) liniowej,
b) liniowo-logarytmicznej (na osi poziomej skala liniowa, na osi pionowej skala logarytmiczna).

Mozna tez powyzsze zatozenia zapisa¢ w postaci:
d 1 =XB— X4

“)
N(XA) = Z'N(XB)

i wykorzystujac réwnanie (2) wyprowadzi¢ wzdr pozwalajacy obliczy¢ grubos$¢ potowkowa dy, gdy
znany jest wspotczynnik pochtaniania p. Grubo$¢ potowkowa opisuje zatem te same wiasciwosci
danego materiatu, co wspotczynnik pochtaniania, ale jest tatwiejsza w praktycznym zastosowaniu, np.
przy projektowaniu oston przed promieniowaniem jonizujacym. Latwos¢ w weryfikacji obliczen
pozwala unikna¢ pomylek, co jest wazne z punktu widzenia ochrony radiologiczne;.

4. Masa powierzchniowa i masowy wspoétczynnik pochtaniania

Wartosci liniowego wspolczynnika pochlaniania u oraz grubosci potowkowej dy roznig si¢
znacznie dla roznych materiatéw, co jest zrozumiate, gdy wezmie si¢ pod uwage fakt, ze istotnym
parametrem jest tutaj gesto$¢ danego materiatu p. Znajac t¢ gestos¢ mozna jednak przeliczy¢ dang
grubos¢ na tzw. mase powierzchniowq, czyli masg przypadajaca na jakas$ jednostke powierzchni danej
przestony. Gdyby z przestony o grubosci x wycia¢ fragment o powierzchni S, to masa m tego
fragmentu bedzie wynosita

m=p-x-8§ ®))



co latwo przeliczy¢ na mase powierzchniowy:

=== (©)
Xm =g =p X
Podobnie mozna obliczy¢ masowy wspolczynnik pochtaniania:
U
Um = ; @)

W praktyce dla r6znych materialdéw warto$ci masowych wspdtczynnikéw pochtaniania, a takze
warto$ci grubosci polowkowych wyrazonych jako masa powierzchniowa, nie roznig si¢ tak bardzo jak
ich liniowe odpowiedniki. Gldwna przyczyna roznic nie sa teraz duze rdznice w gestosci tych
materiatow, tylko wlasciwosci poszczegodlnych atomow, a w szczegdlnosci rdzna liczba elektronow
przypadajaca na jeden atom. Utlatwia to poréwnanie oddzialtywania promieniowania z roéznymi
atomami.

5. Zaleznosé energii maksymalnej czastek f i grubosci potéwkowej

Im wigksza energia czastek B, tym wigcej potrzebnych jest zderzen z atomami, by je zatrzymac.
Podobnie im wigksza energia czastek, tym wigkszy ich ped i potrzeba wigcej zderzen, by czastki
odchylity si¢ znaczaco od pierwotnego kierunku ruchu. Zatem liczba czgstek, ktore sg w stanie przejs$c
przez przestong zalezy zatem nie tylko od wilasciwosci materialu przestony, ale takze od energii
czastek. W szczegolnosci mozna wyznaczy¢ empirycznie zalezno$¢ grubosci potdéwkowej od energii
maksymalnej czastek emitowanych z izotopéw B-promieniotwodrczych, ktora ma postac:

dy, = 0,038 Egyar™’” (8)

gdzie Epn. Wyrazona jest w MeV, natomiast dy jest wyrazona w g/cm?. Mozna przeksztalci¢ go
w celu wyznaczenia energii:

dy, 2/3
E = 2 9
pmax (0,038) ©)

Wzor ten postuzy do obliczenia energii maksymalnej promieniowania § w omawianym
¢wiczeniu.

4. Przebieg doswiadczenia

“ Uwaga! Wszelkie operacje ze Zzrédlami promieniowania przeprowadza obsluga laboratorium!

A) Wlaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z dotgczonym do niego opisem.
B) Wiaczy¢ komputer, a w nim program do obstugi licznika impulsow.
C) Ustawi¢ na liczniku impulséw czas pomiaru zgodnie z dotgczonym opisem.

D) Kilkukrotnie zmierzy¢ liczbg impulséw, a usrednione wyniki pomiaréw zanotowaé jako nat¢zenie
promieniowania tta Ny,.

E) % Otworzy¢ domek ostonowy, wlozy¢ do niego zrodto promieniotworcze i zamkngé domek.
F) Wykona¢ kilka pomiaréw liczby impulséw N, a poszczegdlne wyniki zapisa¢ przyjmujac maseg
powierzchniowg x,, ostony réwna zero.

G) Otworzy¢ domek ostonowy, wlozy¢ do niego przestone aluminiowg o wybranej grubosci
i zamkna¢ domek. Jakie jest lepsze miejsce wlozenia przestony: blizej Zzrodla czy blizej detektora?



Uwaga: Przy wktadaniu zwrdci¢ uwage, by przestona byta wlozona rowno i nie przeszkadzata
w zamykaniu drzwi domku. Niepoprawne wlozenie przestony moze skutkowa¢ uszkodzeniem
domku albo samej przestony.

H) Wykona¢ kilka pomiaréw liczby impulsow N, a poszczegdlne wyniki zapisaé wraz z masa
powierzchniowa przestony x,.

I) Pomiary powtorzy¢ dla roznych przeston o masach powierzchniowych z zakresu zgodnego z opisem
stanowiska. W niektérych wypadkach konieczne jest wlozenie naraz dwoch przeston, ktore powinny
by¢ jak najblizej siebie. W takim wypadku oprocz wartosci liczby impulséw nalezy zapisa¢ sume mas
powierzchniowych obu przeston.

J) % Otworzy¢ domek ostonowy i usungé z niego zrodto promieniotworcze.
K) Dla kazdej warto$ci masy powierzchniowej obliczy¢ $rednig warto$¢ liczby impulsow Ng.

L) Wykona¢ wykres zalezno$ci Ny-Nu, od x,, w skali logarytmicznej (patrz rys. 5). Czy wykres ten jest
zgodny z przewidywaniami teoretycznymi? Z czego mogg wynika¢ ewentualne rdznice?

M) Do otrzymanego wykresu dopasowac linie prosta ilustrujaca usredniony przebieg mierzonej
zaleznosci, a na jej podstawie wyznaczy¢ warto$¢ grubosci potowkowej dy; zgodnie z rys. 5.

N) Na podstawie wyznaczonych wartosci grubosci potowkowej d, i wzoru (9) obliczy¢ energi¢
maksymalng czastek 3 i porownac jg z warto$ciami tablicowymi zrédta promieniotwdrczego uzytego
w ¢wiczeniu.

0) Oszacowa¢ niepewnosci pomiarowe zmierzonych i obliczonych wielkosci. Jak to oszacowanie
wplywa na wnioski wyciagniete z pomiaru?

P) Po zakonczeniu ¢wiczenia wytaczy¢ uktad pomiarowy i komputer zgodnie z dotaczonym opisem.



