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IM-8

Badanie absorpcji promieniowania gamma w materialach

I. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest pomiar wspoOlczynnikow absorpcji promieniowania gamma dla
metali (otow, aluminium) w zaleznosci od energii tego promieniowania.

Il. Tematy do kolokwium

1.

2.

3.
4.

Zjawiska fizyczne wystepujace przy przechodzeniu promieniowania gamma przez

materie.

Jak zmienia si¢ natezenie skolimowanej wigzki promieniowania gamma wraz z
gruboscig materiatu przez ktory to promieniowanie przechodzi.

Metoda wyznaczenia wspotczynnika absorpcji promieniowania.

Zasada dziatania detektora scyntylacyjnego.

I11. Aparatura pomiarowa

Dostgpna aparatura pozwala mierzy¢ widma promieniowania gamma w zakresie od okoto

50 do 1500 keV. Budowa aparatury jest schematycznie przedstawiona ponize;j.
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promieniotwdrcze  Absorbent
w ostonie
I |

Pomiedzy zrodto promieniotworcze a detektor mozna wsuwac ptytki metalu tworzace
absorbent o danej grubosci, ktory czeSciowo zatrzymuje promieniowanie gamma. Pomiar
natg¢zenia promieniowania dla danej energii w zalezno$ci od grubosci absorbenta pozwala
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wyznaczy¢ wpotczynnik absorpcji.

IV. Program ¢wiczenia

1.
2.

w

Detektor . Wzmacniacz
. Przedwzmacniacz -
scyntylacyjny liniowy
4
_ Analizator Przetwornik
Komputer PC < wielokanatowy ADC

Zaprezentowa¢ w ciggu 15 minut, co si¢ wie na temat tego ¢wiczenia.
Zapoznac si¢ z aparatura pomiarowa. Nalezy zidentyfikowac poszczegdlne
elementy uktadu, sprawdzi¢ czy, i jak, sg ze sobg polaczone.

Wilaczy¢ aparaturg, doktadnie wedtug instrukc;ji.
Zapozna¢ si¢ z programem Tukan do obstugi aparatury.
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5. Umiesci¢ zrodto promieniowania ®°Co w ostonie otowianej, dobra¢ wzmocnienie
wzmacniacza liniowego i zmierzy¢ widmo promieniowania gamma.

6. Wykonac serie pomiarow widm dla r6znej grubosci absorbenta Pb i Al dla linii o
energii 1333 keV z %°Co. Z widm mozna na biezaco podczas pomiaréw wyliczaé
nat¢zenie promieniowania, widma nalezy zapisywac do dalszej obrobki.

7. Wykonaé podobne serie pomiaréw ze zrodtem *’Cs (dla linii o energii 661 keV).

V. Opracowanie wynikow

1.

2.

o

narysowac¢ zmierzone widma absorpcyjne dla 0, 2 oraz 4 cm warstwy absorbenta
Pb dla ®°Co (na jednym wykresie) jako zalezno$é liczby zliczen od numeru kanatu
ze wszystkich zmierzonych widm wyznaczy¢ nat¢zenie promieniowania jako liczbe
zliczen pod maksimami petnego pochtaniania

zrobi¢ wykresy natezen w zaleznosci od grubos$ci absorbenta dla wszystkich
czterech przypadkoéw, wyznaczy¢ wspotczynniki absorpcji

poréwnac¢ zmierzone liniowe wspotczynniki absorpcji promieniowania gamma w
otowiu 1 aluminium z danymi tablicowymi

przeprowadzi¢ oszacowanie doktadno$ci pomiaréw i dyskusje bledow

wyliczy¢ jak gruba warstwa otowiu jest potrzebna do oslabienia nat¢zenia
promieniowania gamma np. 1000 razy.

VI. Literatura uzupekiajaca w stosunku do instrukcji pozyczanej na pracowni
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Materialy pomocnicze do ¢wiczenia IM-8:
Oddzialywanie promieniowania gamma z materia.

Promieniowanie gamma to promieniowanie elektromagnetyczne powstajace podczas
rozpadu jader promieniotworczych. Energie tak powstatych fotonéw mieszczg si¢ w
zakresie od kilku keV do kilku MeV. Przy przechodzeniu przez materi¢ promieniowanie
gamma oddziatywa¢ moze zaréwno z elektronami jak i1 z jadrami. Sposroéd wielu
mozliwych procesow praktyczne znaczenie dla pochlaniania promieniowania majg trzy:

e zjawisko fotoelektryczne

e zjawisko Comptona

e tworzenie par elektron-pozyton

Zjawisko fotoelektryczne polega na przekazaniu energii fotonu elektronowi zwigzanemu
w atomie. W nastepstwie tego procesu elektron zostaje wybity z powlok atomowych a
foton zostaje catkowicie pochtoniety.
Prawdopodobienstwo zajscia zjawiska fotoelektrycznego zalezy od liczby atomowej
absorbenta Z i od energii kwantu gamma. Empirycznie mozna to opisa¢ wzorem

or=C Z¥/(hw)"
gdzie C jest statg, K = 4 + 46, an = 1 + 3.5 w zaleznosci od energii fotonu hv.
Prawdopodobienstwo procesu fotoelektrycznego jest wigc bardzo silnie zalezne od
absorbenta, bo az z czwartg potegga Z.
Przy niskich energiach fotonow, mniejszych niz energie wigzania w kolejnych powtokach
elektronowych, krzywa przekroju czynnego na zjawisko fotoelektryczne w zaleznosci od
energii fotonu wykazuje nieciaglte skoki. Jest to widoczne na wykresie przekroju czynnego
dla otowiu.

Zjawisko Comptona to nieelastyczne rozpraszanie fotonéw na swobodnych elektronach.
W procesie takim czg¢$¢ energii 1 pedu fotonu zostaje przekazana elektronowi a foton
zmienia w tym procesie swoj kierunek 1 energi¢. Z praw zachowania energii 1 pedu mozna
wyliczy¢ jakie mogg by¢ energie rozproszonych fotondw powstajacych w tym procesie i
jakie sa rozniczkowe przekroje czynne. Poniewaz dla duzych energii fotonow mozna
przyja¢ ze wszystkie elektrony w atomie sg swobodne, catkowity przekrdj czynny zalezy
liniowo od liczby elektronéw w absorbencie, a wigc liniowo od Z absorbenta.
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Energia rozproszonego fotonu wynosi:
hv

hy'=

, gdzie a =
1+ a(l-cos @) m,c

natomiast energia kinetyczna elektronu odrzutu
a(l-cos 0)
1+ a(l-cos 9) .
Z powyzszych wzoréw wynika, ze najwigksze przekaz energii od padajacego fotonu do
elektronu odrzutu nast¢puje dla rozproszenie wstecznego (6 = 180°) i wynosi

E. =hv

max 2a
AE =hv —hv'= E =hv

kin

l+a

Tworzenie par elektron-pozyton mozliwe jest gdy kwant promieniowania gamma ma
energie wigkszg od podwdjnej energii spoczynkowej elektronu (m,c’=0.511 MeV) hv>
2*0.511 MeV = 1.022 MeV. Proces tworzenia si¢ takiej pary jest mozliwy tylko w
obecnosci jakiej§ dodatkowej czastki, w praktyce jadra atomowego. Powstaly w tym
procesie pozyton nastepnie anihiluje po spotkaniu z innym elektronem tworzac dwa
kwanty gamma o energiach 0.511 MeV. Przekr6j czynny na wytworzenie pary elektron-
pozyton w poblizu jadra o fadunku Z, dla fotoné6w ponizej 5 MeV zmienia si¢ jak Z i ro$nie
wraz z energia fotonu.
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Absorpcja promieniowania gamma

Przekrdj czynny na usunigcie kwantu promieniowania gamma z wigzki jest sumg
przekrojow czynnych trzech powyzej opisanych proceséw. W procesach tych foton jest w
catosci usuwany z wigzki. Nawet gdy w procesie Comptona powstaje nowy foton to jego
kierunek jest juz inny.
Jezeli mamy absorbent o malej grubos$ci dx i pada na niego n fotondéw to zaabsorbowanych
zostaje dn fotonow

dn =—po n dx
gdzie po jest liniowym wspotczynnikiem absorpcji.

Rozwiazujac to rownanie rdézniczkowe otrzymuje si¢ prawo absorpcji dla fotonow
N = No exp(—po X)
gdzie
no — liczba fotonoéw padajacych na absorbent
n — liczba fotondéw ktore przechodzg na wylot
X — grubos¢ absorbenta.

Wspotczynnik Lo jest zwigzany z przekrojem czynnym zalezno$cia
po = N oo
gdzie N jest liczbg atomow absorbenta na jednostke objetosci.

Czasami w tablicach podawany jest masowy wspotczynnik absorpcji um zwigzany z
linlowym wspotczynnikiem zaleznosci

Hm= Mo/ p
gdzie p jest gestoscia absorbenta.

Metoda wyznaczenia liniowego wspolczynnika absorpcji promieniowania gamma.

Aby wyznaczy¢ o nalezy zmierzy¢ zalezno$¢ liczby fotondéw przechodzacych przez
absorbent n w funkcji jego grubosci x. Powinna to by¢ zalezno$¢ eksponencjalna. Jezeli
zrobi si¢ wykres In(n) w funkcji x to powinno otrzymac si¢ prosta o nachyleniu —po.

In(n) = In(no) — o X.

To musi by¢ logarytm naturalny, a nie dziesigtny !!! Dopasowanie prostej metoda
najmniejszych kwadratow (regresja liniowa) daje warto$¢ po.
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Zasada dzialania aparatury pomiarowej

Fotony promieniowania gamma rejestrowane sg przez licznik scyntylacyjny. Skiada sig
on z krysztatu Nal 1 lampy elektronowej zwanej fotopowielaczem. Krysztal Nal nalezy do
grupy substancji, ktore §wieca pod wplywam promieniowania jonizujacego (scyntylatory).
Powstajagce w krysztale promieniowanie $wietlne odbija si¢ od obudowy krysztatu i1
wychodzi przez jedyna przezroczysta $cianke, za ktdrg umocowany jest fotopowielacz.

W efekcie fotoelektrycznym z katody fotopowielacza wybijane sa elektrony, ktore padaja
na kolejne elektrody tworzac lawinowe wyladowanie. W ten sposob powstaje impuls pradu
elektrycznego. Do pracy fotopowielacza potrzebne jest jego zasilanie z zasilacza
wysokiego napiecia, bo kolejne elektrody w fotopowielaczu musza by¢ pod coraz to
wyzszym napieciem. Warto$¢ tego napigcia zalezy od typu fotopowielacza 1 jest podana na
obudowie detektora. Takg warto$¢ nalezy ustawi¢ na zasilaczu wysokiego napigcia.

Im wyzsza jest energia promieniowania gamma, ktora zostala zatrzymana w Kkrysztale
detektora, tym wicksza jest wysoko$¢ impulsu napigcia powstajagcego na wyjsciu
fotopowielacza.

Sygnat z fotopowielacza jest najpierw wzmacniany w przedwzmacniaczu, a nastepnie przy
pomocy wzmacniacza liniowego (Signal Filter Amplifier). Impulsy wychodzace z
detektora majg okoto —0.1V amplitudy i czas trwania rzedu kilku ps. Wzmacniacz zmienia
je na impulsy dodatnie i wzmacnia do amplitudy rzedu +8 V. Stala wzmocnienia mozna
regulowaé w sposob ciaggly i skokowy. Amplituda impulsow wychodzacych ze
wzmacniacza nie powinna przekracza¢ 10 V. Dalej sygnal podawany jest do uktadu ADC
(Analog Digital Converter) w ktorym wykonywany jest pomiar amplitudy przychodzacych
impulséw. Caty zakres od 0 do 10 V podzielony jest na 1024 kanaly, 1 kazdemu kanalowi
odpowiada kolejny zakres napie¢ o szerokosci 10/1024 V. Uklad elektroniczny dla
kazdego kanatlu pamigta liczbe impulsow, ktore do niego trafity. W ten sposob tworzony
jest histogram: liczba zliczeh w funkcji numeru kanatu. Jest to widmo, czyli zaleznos¢
natg¢zenia promieniowania w funkcji energii tego promieniowania.

Uktad ADC jest poprzez sterownik kasety CAMAC polaczony z komputerem. Program
komputerowy Tukan pozwala odczyta¢ zmierzone widmo z analizatora, pokazac je na
ekranie czy zapisa¢ w postaci kolumny liczb do pliku.
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Wykresy zalezno$ci wspélczynnikow absorpcji dla Al i Pb z podzialem na
poszczegollne procesy

Wspotczynnik absorpcji [cm?g]

Wspoitczynnik absorpciji [cm2/g]
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Schematy rozpadow °Co i 13'Cs

Podczas rozpadu %°Co emitowane sa dwa kwanty gamma o energiach 1171 oraz 1333 keV
1 takich samych nat¢zeniach. Dwa piki na wykresie ponizej po prawej stronie to maksima
pelnego pochtaniania (tzw. fotolinie). Cata reszta zliczen (zliczenia w zakresie do ok. 1000
keV) jest wynikiem rozproszen comptonowskich w detektorze, zrodle promieniotworczym
oraz w kolimatorze. Spadek liczby zliczen dla energii ponizej okoto 200 keV jest sztuczny,
bo uktad ADC jest ustawiony w ten sposob zeby nie akceptowat impulséw mniejszych od
zadanego progu.
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Podczas rozpadu **’Cs emitowany jest kwant gamma o energii 661 keV.
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