Oslabienie promieniowania gamma

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest badanie ostabienia wigzki promieniowania gamma przy przechodzeniu
przez materi¢ oraz wyznaczenie wspotczynnika ostabienia dla réznych materiatow.

Wstep

Co to jest promieniowanie gamma?

Promieniowanie gamma to promieniowanie elektromagnetyczne o najwigkszej energii
kwantdéw, wysylane przez jadra atomowe w trakcie rozpadu promieniotwdrczego. Nietrwale
jadra atomowe mogg ulec przemianie alfa lub beta. W przemianie alfa z jadra emitowana jest
czastka alfa, czyli jadro helu sktadajace si¢ z 2 protondw i 2 neutronéw. W rezultacie
pozostale jadro ma liczbe atomowa mniejsza o 2, a liczb¢ masowa mniejsza o 4. Przemiana
beta polega na emisji z jadra atomowego czastki beta, czyli elektronu. Oczywiscie, jadro
atomowe zawiera tylko protony i neutrony, a elektron pojawia si¢ na skutek przemiany
jednego z neutronéw w proton, elektron i jeszcze jedng czastke o znikomej masie zwang
antyneutrinem. Proton pozostaje w jadrze, zwigkszajac liczbe atomowg o 1, a elektron i
antyneutrino wylatuja z jadra.

Jadra powstate w wyniku przemiany alfa lub beta sg zwykle w stanie wzbudzonym, co
oznacza, ze ich energia jest wyzsza niz najmniejsza mozliwa energia, czyli energia stanu
podstawowego. Jadro w krotkim czasie pozbywa si¢ nadmiaru energii emitujac kwant
gamma. Promieniowanie gamma towarzyszy wig¢c zawsze promieniowaniu alfa lub beta.
Do pomiaréw uzywamy zrodta promieniotwdrczego

137Cs. Jadro to ulega przemianie

beta, emitujac przy tym kwant gamma o energii 0,66 MeV.

Oddzialywanie promieniowania gamma z materia.

Co dzieje si¢ z wigzka promieniowania gamma podczas przechodzenia przez materi¢? Kwant
gamma nie posiada tadunku elektrycznego, nie jonizuje

wiec osrodka, moze

jednak oddziatywaé z materig na rézne sposoby. S3 to:

zjawisko fotoelektryczne, zjawisko Comptona i efekt

kreacji par elektron-pozyton.

Zjawisko fotoelektryczne to oddziatywanie fotonu

gamma z atomem, w wyniku ktorego foton zostaje pochtonigty, a z powloki atomowe]
wyrzucony zostaje elektron. Foton, ktory wywotat zjawisko fotoelektryczne, zostaje usuniety
z wigzki.

Zjawisko Comptona to rozpraszanie fotonu na swobodnym elektronie, podobne do zderzenia
kul bilardowych. Foton oddaje czgs¢ energii elektronowi, ktory zaczyna si¢ poruszac, a foton
0 mniejszej energii zmienia kierunek ruchu. Oczywiscie w materii zwykle nie ma
swobodnych elektronéw, ale elektrony stabo zwigzane z atomem, na powtokach
walencyjnych, mozna uzna¢ za quasi-swobodne (prawie swobodne) i to one wtasnie biorg
udziat w rozpraszaniu comptonowskim. Fotony wywotujace zjawisko Comptona wprawdzie
nie znikaja, ale zmieniaja kierunek ruchu i rowniez zostajg usuniete z wigzki promieniowania.



Efekt kreacji par elektron-pozyton. To najbardziej tajemnicze z opisanych tu zjawisk.
Foton po prostu znika,

zamieniajac si¢ w par¢ czastek: elektron i antyelektron

zwany pozytonem. Moze si¢ to zdarzy¢ tylko w poblizu

jadra atomowego, ktore odbiera czes$¢ energii 1 pedu. Nie

kazdy foton moze spowodowac kreacje pary elektron-pozyton. Jego energia musi by¢
wystarczajgca na utworzenie 2 czastek. Energia spoczynkowa elektronu i pozytonu jest
jednakowa i wynosi 0,511 MeV. Najmniejsza (progowa) energia fotonu, ktory moze
spowodowacé kreacje pary wynosi wiec 1,022 MeV. Kwanty gamma emitowane przez **'Cs 0
energii 0,66 MeV nie wywoluja wiec kreacji par elektron-pozyton.

Prawo oslabienia wiazki promieniowania gamma.

Wiemy juz, ze wigzka promieniowania gamma przechodzgca przez materi¢ ulega ostabieniu,
bo wypadaja z niej fotony wywolujace takie zjawiska, jak fotoelektryczne czy Comptona. Jak
mozna to ostabienie wigzki opisa¢ ilosciowo? Zjawiska oddziatywania kwantow gamma z
materig to zjawiska losowe. Kwestig przypadku jest, czy dany foton przejdzie przez warstwe
materii absorbentu, czy tez spowoduje jedno ze zdarzen w wyniku, ktérego zostanie usunigty
z wigzki. Ubytek liczby fotonow z wigzki, AN, po przebyciu warstwy absorbentu Ax, jest
wiec wprost proporcjonalny do liczby wszystkich fotonéw padajacych na te warstwe, N, oraz
do grubosci warstwy, Ax.

1)
AN(X)=—uAxN
u jest wspoétczynnikiem proporcjonalnosci, zwanym wspolczynnikiem ostabienia wigzki i jest

charakterystyczny dla danego materiatu. Znak minus oznacza, ze fotonow ubywa z wigzki.
Przeksztatcenie matematyczne (catkowanie) powyzszego wzoru prowadzi do roOwnania:

)
N (X) =Noe—x

gdzie: No to liczba fotonow padajacych na warstwe absorbentu, N(x) — liczba fotonow, ktora
pozostata w wigzce po przejsciu przez absorbent o grubosci x (Rys. 1).
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Rys. 2. Prawo ostabienia wigzki promieniowania gamma, wzor (2)

Liczba fotondw przy przejsciu przez materi¢ zmniejsza si¢ wiec wyktadniczo ze wzrostem
grubosci absorbentu, x (Rys.2)

Wyznaczanie wspélczynnika oslabienia promieniowania gamma

Wspotczynnik ostabienia wigzki dla danego materialu mozna by wyznaczy¢ ze wzoru (2),
gdybySmy mogli zmierzy¢ liczbe fotondw gamma po przejsciu przez absorbent o grubosci x,
N(x) oraz liczbe fotonéw bez absorbentu, No. Niestety nie jest to mozliwe. Pamigtamy, ze
promieniowaniu gamma towarzyszy promieniowanie beta. Jesli wykonamy pomiar bez
absorbentu, otrzymamy laczng liczbe fotondw gamma i czastek beta. Jednak najciensza nawet
ptytka absorbentu catkowicie pochtania promieniowanie beta. Wykonujac pomiary z
absorbentami, otrzymujemy wigc informacje tylko o liczbie fotonow gamma.

Aby uzyska¢ wykres z Rys. 2 w dogodniejszej formie, zlogarytmujmy obie strony rGwnania
(2). Korzystajac z wlasnosci logarytmow, otrzymamy:

3)
INN=INNo—zx

Wzér ten przedstawia funkcje liniowa y:ax+b , gdzie: y:InN, a=—uU, b=InNo (Rys.
3).
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Rys. 3. Prawo ostabienia wigzki promieniowania gamma w skali poétlogarytmicznej, wzor (3)

Wyznaczajac wspolczynnik kierunkowy prostej, otrzymamy szukany wspotczynnik
ostabienia wigzki dla danego materiatu.

Opis ukladu pomiarowego

Uktad pomiarowy sktada si¢ z domku pomiarowego wykonanego z otowiu oraz detektora
rejestrujacego fotony gamma. W domku umieszczone jest zrodto promieniotworcze ( 2*'Cs ).
Detektorem promieniowania jest licznik Geigera-Mullera podtaczony do uktadu zasilania
wysokiego napigcia i uktadu zliczajacego impulsy. Miedzy zrodtem a detektorem
promieniowania umieszczane sg badane ptytki otowiane, miedziane lub aluminiowe o réznej
grubosci. Ptytki umieszczone sg na obrotowym talerzu. Obroét realizowany jest za pomoca
silnika krokowego sterowanego mikroprocesorem. Fotografi¢ uktadu przedstawiono na rys. 4.
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Rys.4. Uktad pomiarowy.

Wykonanie ¢wiczenia

Po zalogowaniu si¢ do Laboratorium przyciskiem Podlgcz wybieramy parametry pomiaru
poprzez ustawienie oczekiwanej warto$ci w odpowiednim okienku. Ustawiamy:

e Badany material absorbujacy
promieniowanie (aluminium, miedz
lub otéw). Mozemy tez wybra¢ pomiar
z zastonigtym zrodtem. Zmierzymy
woOwczas promieniowanie tla.

e Czas zliczen dla jednej grubosci probki

[sek]

Wybor czasu zliczen zalezny jest od doktadnosci, ktora zamierzamy uzyskac oraz od czasu
jaki mozemy poswigci¢ na pomiary.

Po nacisnigciu przycisku Start rozpoczyna sie

cykl pomiaru. Komputer sterujacy ustawia

pomiedzy zrodlem a detektorem wybrang

probke o najmniejszej grubosci. Poprzez sie¢

internetowa wyniki pomiarow sg sukcesywnie

przesytane na komputer uzytkownika i

wyswietlane w postaci wykresu na ekranie

monitora. W dowolnej chwili mozna przerwaé pomiar, zapisa¢ dane na dysku,zmienic¢
parametry 1 ponownie uruchomi¢ pomiary. Po uplynigciu wybranego czasu zliczen, komputer
sterujacy zmienia probke na nastepna, o wiekszej grubosci 1 powtarza te procedure do



momentu kiedy probki o wszystkich grubosciach zostang zmierzone. Otrzymamy wykres
liczby zarejestrowanych fotonéw gamma po przejsciu przez kolejne ptytki.

Mozna wykona¢ pomiary dla jednego, dwodch lub trzech absorbentow. Jesli wyznaczymy
wspotczynniki ostabienia wiazki dla wszystkich trzech absorbentow, bedziemy mogli je
poréwnac 1 wyciggnac¢ wnioski, jakie materiaty najlepiej chronig przed promieniowaniem
gamma.

Opracowanie wynikow

Obliczamy logarytm naturalny z liczby zliczen dla kazdej grubosci absorbentu 1 wykonujemy
wykres zaleznosci InN w funkcji grubosci absorbentu X. Mierzac kat nachylenia wykresu do
0si X, wyznaczamy wspétczynnik kierunkowy prostej, a tym samym wspotczynnik ostabienia
wigzki promieniowania gamma dla danego absorbentu.

Jesli wykonali$my pomiary dla wszystkich absorbentéw, warto wszystkie wykresy umiesci¢
na jednym wykresie. Od razu bedziemy mogli wtedy porownaé nachylenie poszczegdlnych
prostych i oceni¢, ktory material najlepiej ostabia wigzke promieniowania gamma.



