Cwiczenie 10

Wyznaczanie wspolczynnika rozpraszania zwrotnego promieniowania beta.




Student winien wykaza¢ si¢ znajomoscia nastepujacych zagadnien:

=

Co rozumiemy przez rozpraszanie zwrotne?

Prawdopodobienstwo rozpraszania jedno-i wielokrotnego.

3. Wspdlczynnik rozpraszania zwrotnego; zaleznos$¢ tego wspotczynnika od pewnych cech
materiatu rozpraszajacego — jakie to cechy?

4. Ogo6lne wiadomosci o promieniowaniu.

N

Pomoc merytoryczna do opracowania wynikow:

Rownolegta wigzka elektronow przechodzac przez warstwe jakiego$ ciata doznaje
rozproszenia. Rozproszenie to polega na odchyleniu elektrondw w polu sit jader atomowych,
w wyniku czego wigzka staje si¢ rozbiezna, a poszczegdlne czastki z wigzki poruszaja si¢ po
nieregularnie zakrzywionych, zygzakowatych torach i w zalezno$ci od rodzaju zderzenia z
atomem, zmieniaja lub nie wielko$¢ swej energii. Elektron zderzajac si¢ sprezyscie z atomami
o$rodka doznaje wielokrotnego odchylenia i (o ile nie zostanie pochtonigty) opuszcza go z
pewnym wypadkowym katem odchylenia od pierwotnego kierunku. Stopien rozproszenia
mozna okresli¢ przez podanie tzw. kata potéwkowego ai . Kat ten okres$la kierunek
rozproszenia za przeniknigta przez wigzke warstwa, dla ktérego natezenie wigzki jest
dwukrotnie mniejsze niz jej natgzenie lg w kierunku wiazki pierwotnej. Dla niezbyt duzego kata
poléwkowego (ok. 20° ) mozna przyjaé, ze w zakresie katow a od 0 do ay, rozktad natezenia
wigzki rozproszonej jest rozkladem Gaussa tzn., ze spetniona jest zaleznos¢:

2
1. | =1, exp —0,693[ij .
TP

Wraz ze wzrostem grubosci warstwy absorbenta wzrasta rozproszenie az do osiggnigcia
nasycenia, przy ktorym rozklad nat¢zenia wiazki rozproszonej wyraza si¢ wzorem:

2. I=1,co8’°x.

Jezeli przenikana warstwa jest tak cienka, ze kazdy elektron zostaje odchylony co
najwyzej jeden raz, to rozproszenie nazywamy jednokrotnym. Prawdopodobienstwo
rozproszenia jednokrotnego (w zderzeniu sprezystym) o kat lezacy w przedziale a, a + da
WYNOSi:

_8IIN Z?¢* X da

3. P(a) da m? 2 52 PR

gdzie:

N - liczba jader rozpraszajacych w 1 cm® absorbenta;
X - grubos¢ substancji;

Z - liczba atomowa substanciji;

v - predkos¢ padajacych elektronow;

M - masa elektronow;



) 1
- poprawka relatywistyczna | ¥ = .

Przy odchyleniu kazdego elektronu od 2 do 20 razy mowimy o rozproszeniu kilkakrotnym.
Jezeli natomiast, w grubszych warstwach absorbenta, elektron jest odchylany wigcej niz 20-
krotnie, to mowimy o rozproszeniu wielokrotnym. Prawdopodobienstwo, ze w wyniku
wielokrotnego rozproszenia kierunek elektronu lezy w elemencie d2 kata brylowego,

tworzacego z pierwotnym kierunkiem elektronu kata jest rowne:

1 a’
4. Pla)dQ=——-+exp| - — |dQ
gdzie:
N jest najbardziej prawdopodobng wartoscig kata a w danych warunkach i zalezy od

energii kinetycznej E elektronu, liczby atomowej Z i grubosci warstwy rozpraszajacej X.

Zwiazek kata ¢ z tymi wielko$ciami przedstawia przyblizona formuta:

_ const. (mc2 + E)mc2 5 [P X

> 7 E (E +2mc?) A

gdzie:
p - gestos¢ substancji rozpraszajace;;

A - masa atomowa substancji rozpraszajgce;.

Z podanych wyzej wzoréw wynika, ze istnieje skonczone prawdopodobienstwo
. , IT 3 . e e,
rozproszenia o kat zawarty w obszarze katow od 2 do EH , co odpowiada mozliwo$ci wyjscia

elektrondOw z absorbenta przez te powierzchnie, przez ktorg do niego wniknety. Zjawisko to nosi
nazwe rozproszenia zwrotnego (odbicia do tylu) i jest scharakteryzowane za pomoca
wspotczynnika rozproszenia zwrotnego Qur. Okresla on stosunek liczby elektronow
rozproszonych wstecz do liczby elektronéw padajacych na podtoze. Wspotczynnik ten zalezy od
energii promieniowania E, liczby atomowej Z absorbenta i grubosci X podtoza; zostato to
potwierdzone do$wiadczalnie.

Praktycznie przy grubosci podtoza X > 1/5 Rpax (Rmax — zasieg maksymalny) uzyskujemy
nasycenie wspotczynnika rozproszenia zwrotnego. Na rysunku 1 przedstawiono zalezno$¢
wspotczynnika rozproszenia ¢ od liczby atomowej Z substancji rozpraszajacej dla elektronow,
ktorych energia przekracza 5keV.
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Wzgledny wzrost nat¢zenia promieniowania beta wywotany odbiciem od podioza.

Elektrony, ktore doznaly rozproszenia zwrotnego maja rozne energie, ale na ogdt sa to
energie tego samego rzedu co energia elektrondw pierwotnych.

Pomiar rozproszenia zwrotnego moze shluzy¢ do pomiaru grubosci réznych warstw.
Zalezno$¢ rozproszenia zwrotnego od Sredniej liczby porzadkowej substancji rozpraszajacej
moze by¢ wykorzystana do analizy mieszanin zawierajacych dwa sktadniki. Pomiar ten moze
tez stuzy¢ do oznaczania stezenia substancji o duzej liczbie porzadkowej w roztworach.

Cel doswiadczenia
Celem ¢wiczenia jest eksperymentalne wyznaczenie wspolczynnika rozproszenia

ZWrotnego Quwr, przy grubosci podtoza odpowiadajgcej nasyceniu, w funkcji liczby atomowej Z
dla ustalonych beta - promieniotworczych pierwiastkow i zadanej geometrii pomiaru. Nalezy
zwroci¢ uwage na to, ze ze wzgledu na skonczone rozmiary detektora nie zostang
zarejestrowane wszystkie odbite (rozproszone zwrotnie) elektrony.

W ¢wiczeniu zastosowano kielichowy licznik Geigera-Miillera w  potaczeniu z
odpowiednim uktadem elektronicznym rejestrujgcym impulsy z tego licznika. Geometria
uktadu pomiarowego: licznik - Zrédlo - plytka rozpraszajaca jest pokazana na ponizszym
rysunku.
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Technika pomiarow:
1. Zapozna¢ si¢ z uktadem pomiarowym i uruchomi¢ go w obecnos$ci prowadzacego ¢wiczenia.

2. Zmierzy¢ tto licznika (szybko$¢ zliczen bez Zrddla promieniotworczego). Pomiar powinien
trwac co najmniej 5-6 .minut, mozna przeprowadzi¢ kilka pomiaré6w po 2 minuty.

3. Umiesci¢ zrodto w nieobecnosci ptytek rozpraszajacych, w takiej odleglosci od licznika, aby
szybkos¢ zliczen 1" wynosita 5000/min. Zmierzy¢ Iy z doktadnoscia ok. 1%

4. Umieszczajac bezposrednio nad zrodiem ptytki rozpraszajace ( uwaga - nie zmienié
geometrii uktadu przy zmianach ptytek rozpraszajacych) zmierzy¢ szybkos¢ zliczen dla podlozy
o roznych liczbach atomowych Z. Doktadnos¢ pomiaru ok. 1%.

5. Powyzsze czynnosci powtorzy¢, w analogicznych warunkach, dla innych Zrédet. Rodzaj
zrodet okresla Opiekun Pracowni.

6. Dla jednej, wybranej ptytki rozpraszajacej przeprowadzi¢ pomiary majace na celu ustalenie
wplywu odleglos$ci miedzy preparatem a licznikiem na wspdlczynnik rozpraszania zwrotnego, a



mianowicie zmierzy¢ szybkos¢ zliczen dla 3-ch réznych odleglosci.

Opracowanie wynikow:
1. W pierwszym przyblizeniu eksperymentalny wspotczynnik rozproszenia zwrotnego mozna
wyrazi¢ nastgpujaca formuta:

1. Qour ::_Z_l’

0
gdzie:

I, - szybko$¢ zliczen w przypadku zrédta umieszczonego na "odbijajacym" podiozu o liczbie
atomowej Z 1 grubos$ci wigkszej od grubosci nasycenia q; Uwaga: mowimy tu o podtozu, cho¢
praktycznie moze ono znajdowac si¢ powyzej lub ponizej zrodta. Chodzi o to aby byto ono po
stronie przeciwnej (wzgledem zrodta) niz bombardowany elektronami obiekt (w naszym
¢wiczeniu licznik G-M) . W tym ¢wiczeniu "podloze" to plytka rozpraszajaca zwrotnie,
umieszczona nad zrodtem.

lo - szybkos$¢ zliczen licznika, bez "podioza".

Otrzymane warto$ci szybkosci zliczen sa obarczone niepewnos$ciami pomiarowymi
wynikajacymi z tta i czasu martwego licznika. W zwigzku z tym zachodzi koniecznos$¢
wprowadzenia poprawek na te wielkosci. Nalezy korzysta¢ z ponizszego wzoru: gdzie:

gdzie:

I' - szybkos¢ zliczen po uwzglednieniu wptywu czasu martwego 1 tla;
lexp - zmierzona szybkos¢ zliczen;
l; - szybkos$¢ zliczen tta (bez zrédta promieniotworczego);
7 - czas martwy licznika.
W zwigzku z powyzszym wzoér (2) na eksperymentalny wspotczynnik rozpraszania
zwrotnego przedstawia si¢ nastepujaco:
o
3. Qur =77 — 1
IO

gdzie:
I’; — szybko$¢ zliczen przy danym Z (po uwzglednieniu wptywu czasu martwego i tha)

W wyznaczonym jak wyzej, t. j. z zastosowaniem wzoru (3) eksperymentalnym
wspolczynniku rozpraszania zwrotnego nie uwzgledniono mozliwosci wnikania do licznika
tych elektrondow, ktore w nieobecnos$ci ptytki rozpraszajacej mogly by¢ "odbite" od gornej
cze$ci obudowy otowianej. Zjawisko to ma miejsce, gdy odleglos¢ miedzy zrodlem a tg
czgscig obudowy jest mniejsza niz 30-40 mm a mozliwos¢ zaistnienia tak matej odleglosci
moze by¢ z kolei spowodowana koniecznoscig uzyskania zadanej szybkosci zliczen (lp - ok.
5000/min — chodzi o odsuwanie zrodta od licznika).

W tym przypadku musimy wprowadzi¢ jeszcze jedna poprawke polegajaca na
zastgpieniu we wzorze (3) |, przez 1,, ktére uzyskujemy na drodze ekstrapolacji do Z = O



wartosci |, . Nalezy przedstawi¢ graficznie zalezno$é szybkosci zliczen |, od liczby atomowej
Z dla kazdego zrodta i ekstrapolujac ja do Z = O odczytaé szukang warto$¢ 1, .

Koncowa warto$¢ wspotczynnika rozpraszania zwrotnego, obliczamy w tym przypadku
wg nastepujacego wzoru:

4. O,y = I—Z -1.
IO
Sposob okreslenia |, ilustruje ponizszy rysunek:
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szybkos¢ zliczen
\

-7
O liczba atomowa materiatu podtoza

2. Kierujac sie¢ powyzszymi wskazowkami wykreslic:
krzywe szybkosci zliczen |, w funkcji liczby atomowej Z,
zalezno$¢ q,,, od liczby atomowej Z (wzér 3),
zaleznos¢ (,,, od liczby atomowej Z (wzér 4),
zalezno$¢ (q,,, od odlegtosci h zrodta od licznika (wzor 3).

3. Wyniki pomiaréw, kolejne przeliczenia i wnioski przedstawi¢ w odpowiednich tabelach.
Obliczy¢ niepewnosci pomiarowe i1 nanie$¢ je na wykresy.



