Pracownia Ochrony Radiologicznej, Energetyka Jqdrowa

C5: BADANIE POCHEANIANIA PROMIENIOWANIA a i B
W POWIETRZU oraz w ABSORBERACH

CEL CWICZENIA
Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie:

e zbadanie pochlaniania promieniowania  w réznych materialach i wyznaczenie zasiegu
w poszczegolnych absorberach,

e pomiar promieniowania emitowanego przez zrédto *’Am sondg poélprzewodnikowaq
oraz opcjonalnie z licznikiem Geigera-Miillera.

WYPOSAZENIE STANOWISKA POMIAROWEGO
¢ radiometr Colibri
¢ sonda z detektorem krzemowym (SPAB-15)
¢ sonda z licznikiem Geigera-Miillera (SABG-15+) (opcjonalnie)
e 7r6dta promieniotworcze o i B: *Am i *Sr
e plytki plastikowe stuzace do ustawienia sondy w okreslonej odleglosci od Zrodta
e krazki aluminiowe stuzace jako absorbery)
e Kkartki papieru (o gramaturze ok. 80 g/m?)
e szkietka stuzace jako absorbery

¢ 2 tuleje aluminiowe

WYKONANIE POMIAROW
1. BADANIE POCHEANIANIA PROMIENIOWANIA 3 W ABSORBERACH

W pomiarach wykorzysta¢ sonde z detektorem krzemowym

Sonde nalezy przestawi¢ w tryb rejestracji promieniowania 3. Nastepnie nalezy zmierzy¢ poziom
tla f w miejscu, gdzie beda prowadzone pomiary (pomiar powinien trwa¢ minimum 2-3 min).

Zrédlo promieniowania B nalezy ostroznie wyja¢ z pudelka (chwytajac za ,,matowa” aluminiowa
obudowe) i potozy¢ na stole, aktywna (,,bltyszczaca”) strong do gory. Nie wolno dotyka¢ aktywnej
powierzchni Zrodta!

Nad Zrodlem nalezy ustawi¢ dwie tuleje aluminiowe, tak by Zrodlo znalazto sie centralnie
w otworze tulei. Absorbery klas¢ na tuleje. Zbada¢ czestos¢ zliczen rejestrowanych przez sonde
w funkcji grubosci absorbera (poczynajac od zerowej grubosci absorbera).

Korzystajac z funkcji preselekcji czasu w radiometrze dobiera¢ czas poszczegblnych pomiarow, tak
aby uzyskac statystyke pozwalajaca na nie przekraczanie 2% btedu wzglednego (ile zliczen nalezy
zarejestrowaC, zeby speli¢ ten warunek?). Jesli czas pomiaru konieczny dla zachowania
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powyzszego warunku bylby dhluzszy niz 100 s, nie wydliza¢ czasu pomiaru godzac sie na
pogorszenie wzglednych niepewno$ci pomiarowych. (Limit 100 s jest ustalony arbitralnie).

W czasie pomiaréw nalezy pilnowac, aby Srodek detektora byl umieszczany dokladnie nad
srodkiem zrédla promieniotwoérczego.

Pomiary wykona¢ dla nastepujacych absorberéw:

e Al
e szklo,
® papier.

2. POMIAR PROMIENIOWANIA EMITOWANEGO ZE ZRODEA *'Am

Pierwszy pomiar przeprowadzi¢ z uzyciem poiprzewodnikowej sondy krzemowej. Sonde nalezy
przestawi¢ w tryb rejestracji promieniowania «. Zmierzy¢ poziom tla promieniowania o w miejscu,
gdzie beda prowadzone pomiary.

Nastepnie nalezy ostroznie zdja¢ pokrywe kapsulki zawierajacg zrédto radioaktywne *'Am.
W odkrytej czesci kapsulki znajduje sie wglebienie, w ktérym jest umieszczony materiat
radioaktywny, pokryty bardzo cienka folig ochrong wykonang z materiatu o nazwie Mylar D). Folia
ochronna jest niezwykle delikatna. Pod Zadnym pozorem nie wolno dotykac izotopu znajdujacego
sie we wglebieniu lub kapsutki w okolicach otworu, zaréwno palcami, ani jakimikolwiek
przedmiotem (np pesetq).

W c¢wiczeniu mierzona bedzie liczbe zliczen na sekunde promieniowania o rejestrowang przez
sonde w zaleznosci od odleglosci Zrodto-sonda.

Otwartg kapsutke ze Zrodlem nalezy umiesci¢ na stole otworem do gory. Do ustalenia odlegtosci
zrédlo — sonda postuza plastikowe krazki z otworem (CD-rom). Krazki r6znia sie nieznacznie
grubosciami , kazdorazowo nalezy wiec mierzy¢ grubos¢ dokladanej warstwy. Krazki nalezy
naklada¢ na kapsutke , nie dotykajac jej, tak by Zrédlo znalazio sie w otworze po Srodku stosu
plytek. Minimalna wymagana liczba ptytek to 4 — co odpowiada przytozeniu ochronnej siatki sondy
niemal bezposrednio do goérnej powierzchni kapsuiki ze Zrédtem.

Do stosu ptytek nalezy przylozy¢ sonde i wykona¢ pomiar. Zwiekszanie odleglosci sondy od Zrodia
nalezy kontynuowac, az do chwili, gdy wskazania radiometru spadng do poziomu tla.

Trzeba zachowac szczeg6lng ostroznos¢, by nie uszkodzi¢ okna sondy — réwniez to okno jest
bardzo delikatnym elementem i nie wolno go dotykac.

Nalezy korzysta¢ z funkcji preselekcji czasu w radiometrze dobierajac czas pomiaru tak, aby
w kazdym pomiarze uzyskac statystyke zliczen pozwalajacq na nieprzekraczanie 5% wzglednej
niepewnosci (ile zliczen nalezy zarejestrowaé, zeby speini¢ ten warunek?). Jesli czas pomiaru
konieczny dla zachowania powyzszego warunku bylby dluzszy niz 60 s, nie wydhliza¢ czasu
pomiaru godzac sie na pogorszenie sie wzglednych niepewnos$ci pomiarowych. (Limit 60 s jest
ustalony arbitralnie).

Przy wyznaczaniu gruboS¢ warstwy powietrza, po ktorej sondy przestaly rejestrowac

promieniowanie, nalezy przyjac, ze powierzchnia Zrédla znajduje sie 3 mm nad powierzchnia stohy,
a detektor w sondzie polprzewodnikowej znajduje sie 4 mm pod ochronna siatkga sondy).
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ANALIZA WYNIKOW (dla obu czesci éwiczenia, pomiary a i B)
Pochtanianie promieniowania 3

Wyliczy¢ czestosci zliczen i jej niepewnosS¢ zmierzonych dla poszczegdlnych grubosci
absorberow (pamieta¢ o uwzglednieniu zliczen tla).

Wyniki przestawi¢ na wykresie: czestos¢ zliczen w funkcji grubosci absorbera (dobierajac
skale tak, by caly wykres byt czytelny).

Do danych do$wiadczalnych dopasowac zalezno$¢ postaci:

I(x) = Ipexp(—pyx) + Igprexp(—py-x)
gdzie Ioi, Ioy, tn i uo to parametry dopasowania.
Wykorzystujac empiryczng zalezno$¢
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wyznaczy¢ maksymalne energie czastek beta emitowanych w rozpadzie *Sr i Y.

We wzorze (*) Em, wyrazone jest w MeV, a masowy wspotczynnik absorpcji w/p w cm?/g,
p to gesto$¢ absorbera w g/cm®.

Poréwnac otrzymane wyniki z tablicowymi wartosciami maksymalnych energii czastek beta
emitowanych w rozpadach *Sr i Y.

Pomiar promieniowania emitowanego ze zrédla > Am

Q=2n f sin 8d6=2 1 |—cosf
0

Obliczy¢ czestosci zliczen ( I(x) ) i jej niepewnos$¢ zmierzonych dla poszczegélnych
grubos$ci warstwy powietrza (x).

Obliczy¢ poprawke na zmiane kata brylowego pod jakim Zrédlo oswietla detektor w
kolejnych pomiarach:

R- promien detektora
x — odlegtosc¢ zrodta od detektora

g““":2n [1—(:050

max
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e Sporzadzi¢ wykres zaleznosSci I(x)/€2 od x i odczyta¢ grubos¢ warstwy powietrza (R:), przy
ktorej liczba zliczen spada do polowy wartosci maksymalne;j.

¢ Odczytac¢ z wykresu zasieg (R.) w powietrzu czastek alfa o energii E,g, rownej minimalnej
energii czastek alfa rejestrowanych przez detektor.

® Obliczy¢ catkowity zasieg czastek alfa w powietrzu R=R;+R,

E prog -1 0 -1
dE dE
R=R +R,= | |-(=—)| dE+ (—<—> dE
12 }'3[0( dx E,{og dx

i odczytac z wykresu energie poczatkowa czastek alfa emitowanych ze zrédta **'Am.

¢ Otrzymang warto$¢ porownac z danymi tablicowymi.

Studenta przystepujacego do wykonywania ¢wiczenia obowiazuje znajomos¢ nastepujacych
pojec i zagadnien:

¢ zasada dzialania licznika Geigera-Miillera,

¢ zasada dziatania detektora pétprzewodnikowego,

e widmo czastek beta emitowanych w rozpadzie beta,

e widmo czastek alfa emitowanych w rozpadzie alfa,

e zasieg czastek alfa i beta w materii, zdolnos¢ hamujaca,

e krzywa Bragga, pik Bragga
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DODATEK
Promieniowanie beta ze zrodta *°Sr

Izotop *Sr ulega rozpadowi B z czasem potowicznego zaniku rownym 28.8 lat. Catkowita energia
wyzwalana w procesie tego rozpadu wynosi 0.546 MeV i dzielona ona jest pomiedzy elektron,
antyneutrino oraz powstajace jadro *Y. Maksymalna energia promieniowania jonizujgcego
powstajacego w tym rozpadzie wynosi wiec 0.546 MeV.

Wyprodukowany w przemianie B “Sr izotop Y jest réwniez niestabilny — ulega on kolejnemu
rozpadowi [ z czasem polowicznego zaniku réownym 64 godziny. Maksymalna energia
powstajacego w tym rozpadzie promieniowania [ to 2.27 MeV.

Widmo elektron6w emitowanych przez zrédto *Sr jest wiec sumg widm z pierwszego i drugiego
rozpadu. Srednia energia takich elektronéw jest réwna 1.13 MeV.

Zasieg w réznych materiatach elektronéw ze zrodta *Sr przedstawia Tabela:

material absorbera gestos¢ maksymalny zasieg e
(2.3 MeV) (1.1 MeV)

powietrze 1.2 mg/crn3 8.8 m 3.8m

woda (tkanki migkkie) 1.0 g/cm’ 11 mm 4.6 mm
plastik 1.2 9.6 mm 4.0 mm
szklo 2.2 5.6 mm 2.2 mm
aluminium 2.7 4.2 mm 2.0 mm
miedz 8.9 1.2 mm 0.5 mm
olow 11.3 1.0 mm 0.4 mm

Warto pamietac, ze zasieg elektronow mozna z grubsza oszacowac, przyjmujac, ze zasieg wyrazony
w g/cm? jest rowny potowie maksymalnej energii elektronéw wyrazonej w MeV.
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Strata energii i zasieg czastek alfa w powietrzu

Range(mm)

Stopping Power [MeV/cm]
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Energy Loss of Alphas of 5.49 MeV in Air
(Stopping Power of Air for Alphas of 5.49 MeV)

Path Length [cm]

alpha in Air /
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