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Nazwisko 1 Imie: .
data: ocena (teoria)
Grupa Zespot ocena koncowa

1 Cel ¢wiczenia

Promieniowanie gamma przechodzace przez ostong ulega absorpcji ze wzgledu na zjawisko fo-
toelektryczne, efekt Comptona i zjawisko tworzenia par elektron-pozyton. Celem ¢wiczenia jest
wyznaczenie redukcji natgzenia promieniowania gamma przechodzacego przez rézne materialty
ostonowe, wyznaczenie grubosci potdwkowej materiatu, liniowego wspétczynnika absorpcji ma-
terialu oraz masowego wspotczynnika absorpcji. Kolejnym celem jest oszacowanie dawki promie-
niowania przechodzacego przez ostong.

2 Zagadnienia teoretyczne (Opracowaé, umiesci¢ w sprawozda-
niu)

Zrédta promieniowania gamma. Kwant promieniowania gamma, energia kwantu, ped kwantu,

przypisana kwantowi dtugos¢ fali. Oddzialywanie promieniowania gamma z materia: zjawisko fo-

toelektryczne, efekt Comptona oraz zjawisko tworzenia par. Przekréj czynny. Zalezno$¢ natgzenia

promieniowania gamma od grubosci warstwy absorbenta. Liniowy wspétczynnik absorpcji, maso-

wy wspotczynnik absorpcji . Grubos¢ potéwkowa. Uktad pomiarowy. Budowa i zasada dziatania
licznika Geigera-Miillera. Czas martwy licznika. Dawki promieniowania.

3 Eksperyment
(Wykona¢ pod kierunkiem osoby prowadzqcej zajecia)

UWAGA: Wszelkie dzialania ze zréodlami promieniowania jonizujacego przeprowadza ob-
sluga laboratorium! Zachowa¢ warunki BHP!

3.1 Osoba prowadzaca zajecia omawia ze studentami uklad pomiarowy

Schemat uktadu pomiarowego umiesci¢ w sprawozdaniu (Rys.1).

3.2 Wykona¢ pomiary wedlug instrukcji osoby prowadzacej zajecia

Wyniki pomiarow nalezy zapisac¢ w tabeli.
Tabela z wynikami opisana nazwiskiem studenta musi by¢ podpisana przez osobe prowadzaqcq pod
koniec zajec.



4 Wyniki pomiarow

4.1 Pomiar tla promieniowania (Zamkna¢ zrodfo promieniowania gamma
pokrywa otowiana !)
Czas t pojedynczego pomiaru tla i liczbg K pomiaréw okresla osoba prowadzaca.

Wyniki pomiaréw zapisa¢ w Tabeli 1.

Tabela 1: Pomiary tla promieniowania
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liczba pomiaréow K =...... , czas pojedynczego pomiaru t=....

Wyliczy¢ odchylenie standardowe (dyspersj¢) dla pomiaréw tla:
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Jest to odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru, inaczej Srednia niepewnoS$¢ kazdego poje-
dynczego pomiaru. Wyliczy¢ ,,zmodyfikowane” odchylenie standardowe (pojedynczego pomiaru
tta):
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Wyliczy¢ odchylenie standardowe wartoSci Sredniej pomiaréw tla:
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4.2 Pomiar grubosci plytek
Wyliczy¢ odchylenie standardowe (dyspersje) dla pomiaréw grubosci poszczegdlnych ptytek
I @ A



Tabela 2: Pomiary grubosci ptytek zelaza

Nr Grubosé plytki (cm) Wartos¢ Kwadrat odchylen Suma Dvspersia
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4.3 Pomiar absorpcji promieniowania gamma dla zelaza

Prowadzacy zajecia: Otworzy¢ zrédlo promieniowania gamma.
Wiazka stanowi zagrozenie!
Wyklucza si¢ jakikolwiek kontakt organizmu z wiazka promieniowania!

Wykona¢ pomiar liczby zliczeih m promieniowania gamma w zaleznoSci od grubosSci warstwy X.

Czas t pojedynczego pomiaru promieniowania okresla osoba prowadzaca.
Wyniki pomiaréw zapisa¢ w Tabeli 3. Wyliczy¢ odchylenie standardowe (dyspersj¢) dla pomiaréw

Tabela 3: Pomiar absorpcji promieniowania dla zelaza

Grubos¢ ) ., Liczba zliczen bez tla L2 . . .
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promieniowania przy poszczegdlnych grubos$ciach warstwy:
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Jest to odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru, inaczej Srednia niepewnos$¢ kazdego poje-




dynczego pomiaru. Wyliczy¢ ,,zmodyfikowane” odchylenie standardowe (pojedynczego pomiaru):

= ’ (6)
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5 Opracowanie wynikow pomiaru

5.1 Eksponencjalne prawo absorpcji

Przechodzac przez warstwg absorbenta (ostony) czg$¢ promieniowania gamma zostaje pochtonig-
ta. Liczba n(x) zliczen rejestrowanych przez detektor maleje, gdy grubos$¢ x warstwy zwigksza si¢
co opisuje wzor:

n(z) =n(0)e * (8)

gdzie n(0) jest liczba zliczen dla zerowej grubo$ci warstwy a  (cm 1) jest liniowym wspétczyn-
nikiem absorpcji. Przyjmujac, ze dla pewnej grubosci absorbenta liczba zliczen spada o potowe

czyli %‘8; = % otrzymuje si¢ z wzoru (8) zalezno$¢ pomigdzy gruboscia potéwkowa absorbenta a

liniowym wspoéiczynnikiem absorpcji, mianowicie

n2
Ty g = )

Grubos$¢ potéwkowa jest oznaczona przez X ».

5.2 Konstrukcja wykresu

Stosownie do Tabeli 2 przyjaé, ze grubos¢ ptytki to odpowiadajace jej X, . Grubo$¢ warstwy x
zwigkszamy dodajac kolejne ptytki. Stosownie do Tabeli 3 przyjaé, ze

n(zx) = ng(x) (10)
Logarytmujac obustronnie wor (8) otrzymuje si¢ rOwnanie proste]
Inn(z) =Inn(0) =z (11)

Biorac pod uwage wyniki Tabeli 3 nanie$¢ na wykres (Rys.2) wartosci x 1 odpowiadajace im war-
toSci In n(x). Punkty pomiarowe uzupetnié graficznie o niepewnosci (btedy) pomiarowe. I tak btad
pomiarowy dla wielkosci x przyjaé

r= 4 (12)

Btad pomiarowy dla wielkos$ci In n(x) przyjaé

In n(z) = :;T (13)

Niepewnosci xi In n(x)tworza prostokatne otoczenia niepewnosci punktéw pomiarowych.



5.3 Wyznaczanie wspoélczynnika

Przeprowadzi¢ prosta o maksymalnym nachyleniu przechodzaca przez mozliwie najwigksza licz-
be takich otoczen. Z nachylenia prostej wyznaczy¢ maksymalny w granicach blgdu pomiarowego
wspolczynnik absorpcji .. Kolejno przeprowadzié prosta o minimalnym nachyleniu przecho-
dzaca przez mozliwie najwigksza liczbe otoczen. Z nachylenia tej proste] wyznaczy¢ minimalny
w granicach btedu pomiarowego wspétczynnik absorpcji .

Wyliczy¢ wartos¢ srednia wspdiczynnika absorpcji

maz +  min
sr = 14
5 (14)
Wyliczy¢ réznice
=  mazx min (15)

stanowiacg niepewno$c¢ (btad pomiarowy) wyznaczenia wspéiczynnika . Rezultat pomiaru przed-
stawié w postaci
= & (16)
Wyliczy¢ ile wyniesie grubos$¢ potléwkowa X1 dla zelaza stosujac wzor (9).
Wiedzac, ze gestos¢ zelaza wynosi = 7,89 g/cm?® wyliczyé masowy wspétczynnik absorpcji dla
tego metalu a mianowicie
= - 17

gdzie  mierzy sie w jednostkach cm?/g.

6 Pomiary absorpcji innych materiatow

Przeprowadzi¢ pomiary wspoétczynnika  dla otowiu, miedzi, aluminium, betonu, pleksi; wybor
wedlug polecen prowadzacego.

7 Dyskusja otrzymanych rezultatow pomiarowych

7.1 Moc dawki

Liczba kwantéw gamma padajacych w ciagu 1s na powierzchni¢ S okienka licznika wynosi

n S
7 ) (18)

N A(4T 2
gdzie A jest aktywnoscig Zrédta promieniowania ar jest odlegtoscia okienka od punktowego Zrodta
promieniowania. Jest to przyblizenie, gdyz Zrédto 1 okienko jest rozciagle, posiada swoje wymiary.
Mierzona liczbe zliczen na sekundg wylicza si¢ korzystajac z Tabeli 3.

Gdyby w miejscu okienka licznika Geigera-Miillera umiesci¢ cienka warstwe materiatu o wspot-
czynniku absorpcji  to energia promieniowania gamma P pochtonigta w ciagu 1s w warstwie o
grubosci dr czyli w objetosci Sdr wyniesie

VE dr 19)



gdzie E jest energia kwantu gamma. Objetos¢ Sdr warstwy posiada mas¢ Sdr , gdzie jest
gestoSciag wspomnianej warstwy. Zatem moc dawki czyli energia pochtonigta w ciagu 1s przez
jednostke masy wyniesie

AS) dr_(S
Sdr " 4r 2

E (20)

7.2 Wyliczanie dawki pochlonietej przy braku ostony

A. Zakladajac, ze w miejscu okienka licznika Geigera-Miillera znajduje si¢ woda (cienka war-
stwa) ktérej = 0,0294 cm?/g wyliczy¢é moc dawki P przypadajaca na jednostke masy
pochodzaca od zrédla promieniotwérczego °Co stosujac wzory (18— 20). Przyja¢ w tym
celu warto$¢ tablicowa energii kwantu gamma E = 1,3 MeV oraz powierzchni¢ licznika
S = 0.64cm?. Kolejno wyliczyé dawke D jaka pochtongtaby woda w czasie trwania zajeé
laboratoryjnych 2x45 min stosujac wzor

=Pt 21
Wyniki rachunkéw podawa¢ wykorzystujac rowniez jednostke Gy (grej).

B. Zakladajac, ze w miejscu okienka licznika Geigera-Miillera znajduje si¢ tkanka migkka
(cienka warstwa) ktérej = 10,0292 cm?/g wyliczyé moc dawki P przypadajaca na jednost-
ke masy pochodzaca od Zrédta promieniotwérczego ®°Co stosujac wzory (18— 20). Kolejno
wyliczy¢ dawke D jaka pochtongtaby tkanka migkka w czasie trwania zajec laboratoryjnych
2x45 min.

C. Zakladajac, ze w miejscu okienka licznika Geigera-Miillera znajduje si¢ powietrze (cienka
warstwa) ktérego = 0,0265 cm?/g wyliczyé moc dawki P przypadajaca na jednostke
masy pochodzaca od Zrédta promieniotwérezego ®°Co stosujac wzory (18— 20). Kolejno
wyliczy¢ dawke D jaka pochtongtoby powietrze w czasie trwania zaje¢ laboratoryjnych
2x45 min.

D. Zaktadajac, ze w miejscu okienka licznika Geigera-Miillera znajduje si¢ otéw (cienka war-
stwa) ktorego = 0,0564 cm?/g wyliczyé moc dawki P przypadajaca na jednostke masy
pochodzaca od zrédta promieniotwérezego %°Co stosujac wzory (18— 20). Kolejno wyliczy¢
dawke D przypadajaca na jednostkg masy jaka pochlonalby otéw w czasie trwania zajgé
laboratoryjnych t = 2x45 min.

7.3 Dawki promieniowania przechodzacego przez ostone

W przypadku przechodzenia promieniowania gamma przez warstwe ostony o grubosci x, promie-
niowanie to ulega czgsciowej absorpcji juz w samej ostonie.

Znajac @ (Tabela 3) oraz wzory (18— 20) oraz (21) wyliczy¢ zaleznoS¢ dawki pochlonigtej D (x)
przejetej przez materiat (cienka warstwa) umieszczony w obszarze okienka licznika, w czasie trwa-

nia zajec laboratoryjnych 2x45 min dla
a) wody znajdujacej si¢ w potozeniu okienka licznika,

b) dla tkanki migkkiej znajdujacej si¢ w potozeniu okienka licznika,



c¢) dla powietrza znajdujacego si¢ w potozeniu okienka licznika,

d) dla otowiu znajdujacego si¢ w potozeniu okienka licznika.

ZaleznosSci D (x) dla wody, tkanki migkkiej, powietrza i otowiu przedstawi¢ na wspSlnym wykre-
sie (Rys. 3).

7.4

Dyskusja otrzymanych wynikow

Ustosunkowa¢ si¢ do otrzymanych rezultatéw. Ocenié jako$¢ eksperymentu. Poda¢ wnioski po-
miarowe. Podaé wnioski dotyczace pochlanianych dawek. Okresli¢ dyspersje dawki pochlonigte;.
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