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Cwiczenie nr 5

Pomiar gornej granicy widma energetycznego
Promieniowania beta metoda absorpcji.

Otowiany domek pomiarowy z licznikiem kielichowym G-M oraz wielopoziomowymi
wspornikami.

Zasilacz wysokiego napigcia wraz z przelicznikiem bez sterownika czasu.

Pojemnik z ponumerowanymi warstwami absorpcyjnymi wraz z opisem grubosci warstwy

przypisanej do danego numeru.

Student winien wykazac si¢ znajomoscia nastepujacych zagadnien.
Promieniotworczos¢ B; rozpad B, B~ i wychwyt elektronu.

Warunki energetyczne w/w rozpadow.

Rozktad energetyczny promieniowania 3.

Neutrino 1 jego wlasnosci.

Oddziatywanie promieniowania [} z materia.

Wyznaczanie energii promieniowania 3 metoda absorpcji.



2. Pomoc merytoryczna do opracowania wynikow:

Energia maksymalna E.,x promieniowania beta (zwana réwniez goérna granica widma
energetycznego) zawiera si¢ w szerokich granicach od kilkunastu keV do kilku MeV. Ta
maksymalna energia jest wielkoscia charakterystyczna dla danego radiopierwiastka co pozwala na
jego identyfikacjg.

Wyznaczenie E,x mozna przeprowadzi¢ dwoma sposobami:
«  Przez pomiar zasiggu maksymalnego czastek beta;

Przez pomiar grubosci czesciowego pochtaniania promieniowania ( np. grubosci
ostabiajacej natgzenie wiazki do Y2, Y4, itd. pierwotnej wartosci).
Promieniowanie beta przy kolejnych aktach zderzenia zmienia swoj kierunek 1 dlatego charakter
ostabienia wiazki beta w materii jest w duzym zakresie grubo$ci absorbenta podobny do straty

energii promieniowania elektromagnetycznego.
Mozna go przedstawi¢ zaleznoscia:

1. I, =1, exp K‘%) R},

gdzie:

I — strumien czastek beta po przejsciu warstwy absorbenta o grubosci R,
Iy — strumien czastek beta w nieobecnosci absorbenta,

R — grubo$é absorbenta [g/cm?],

1 — liniowy wspotczynnik absorpcji [em™],

p — gestosé rodowiska pochtaniajacego [g/em’],

11 /p — masowy wspotczynnik pochtaniania [cm?/g].

Ponizszy rysunek przedstawia przyktadowa krzywa absorpcji promieniowania beta dla Zrodta

i 3 ‘ Rysunek 1.

Io Ry, R, — zasiggi maksymalne

: l o
R R, R

Natezenie promieniowania beta I rejestrowane detektorem nie zmniejsza si¢ do zera nawet dla
bardzo duzych wartosci R, lecz osiaga warto$¢ stala, ktora nazywamy natezeniem tla, /. Odcigta
punktu, dla ktérego krzywa absorpcji styka si¢ z ttem wyznacza tzw. maksymalny zasigg Ry,
ktéry odpowiada maksymalnej energii E,, promieniowania beta. Dla elektronéw beta
o energiach nie przekraczajacych kilku MeV, zasieg R, zalezy prawie liniowo od E,4;.



W przypadku jednej energii £, wykresem funkcji f(R) = In /(R) jest linia prosta zgodnie ze
wzorem (1).

Wspotczynnik absorpcji ¢ zalezy od energii maksymalnej. W przypadku geometrii 2z wyraza
to zaleznos¢:

2. 1 =0,0155 E_

max

Poniewaz u jest jednoznacznie zwiazane z E,, Wwigc wyznaczenie u pozwala okre$lic E,qy.
W  praktyce, na podstawie znanych zalezno$ci u od E,.. sporzadza si¢ wykresy zalezno$ci
Ru(Ena), gdzie R, oznacza grubo$¢ warstwy oslabiajacej wiazke czastek beta do 1/2" natezenia
tej wiazki /ybez absorbenta. Wyznaczenie R, pozwala na podstawie tych wykresow znalez¢ E,y.
Zwykle mamy do czynienia z uktadami ztozonymi i Zrédlo emituje rownoczesnie
promieniowanie beta o roznych energiach maksymalnych. W takim przypadku krzywa absorpcji
jest suma skladowych krzywych absorpcji odpowiadajacych tym réznym energiom
maksymalnym. Roztozenie sumarycznej krzywej na skladowe jest mozliwe w przypadku, gdy
dwie lub wigcej energii E,,c sa stosunkowo odleglte od siebie. Rysunek 1 przedstawia przyktad
roztozenia krzywej wypadkowej na skladowe dla zrodta emitujacego promieniowanie beta o
dwu energiach Ejpax 1 Ezma-
Przy dwu warto$ciach E,., dla wygody potdézmy Ejuue < Ezmar, krzywa absorpcji moze by¢
przyblizona dla R > R, funkcja wyktadnicza:

3. =1, exp(—& ]
P

Na wykresie funkcji In /(R) jest wtedy linia prosta (druga czes¢ wykresu). Ekstrapolacja tej
prostej do R = O w skali potlogarytmicznej jest wykresem krzywej pochtaniania />(R) dla widma
promieniowania beta z E,,x = E2nac. Przechodzac dla tej krzywej absorpcji od zaleznos$ci In I(R)
do zaleznosci I(R) 1 odejmujac [(R) od zmierzonej krzywej absorpcji I(R) otrzymamy funkcje

4 1,(R)=1(R)-1,(R),

przedstawiajaca krzywa absorpcji dla promieniowania beta z E,u = Ejmar. Analiza krzywych
absorpcji I;(R) 1 I>(R) oddzielnie pozwala wyznaczyC E ey 1 Eomax-

Jezeli zasieg wyrazimy w jednostkach gestoéci powierzchniowej [g/cm’] to wowczas
zasigg Ry, prawie nie zalezy od rodzaju absorbenta, a jedynie zalezy od E,.y. Zasig R, mozna
oszacowa¢ z zalezno$ci empirycznych, znajac E,, promieniowania beta 1 na odwrot.
Odpowiednie zaleznosci podano w ponizszej tabeli wraz z zakresem ich stosowalnosci.



: 2
Emax [MeV] zasieg Rmax [g/cm™]

ponizej 0,2 R = —1—-E5/3
max 1,9

od 0,03 do 0,15

R = 0,15E ~ 0.0028
max
od 0,15 do 0,8 = 0,407E1'38
max
powyzej 0,8 Rmax = 0,542E - 0,133
powyzej 1,0 R __ = 0,571E - 0,161
max
AT T
Rmax [g/cmz] energia Emax [MeV]
ponizej 0,03 Emax = 1,275RO’8
od 0,002 do 0,02 Emax = 6,67R + 0.0186
od 0,02 do 0,3 E = 1,92RO’725
max
powyzej 0,3 E . = 1,85R + 0,245
powyzej 0,4 Emax = 1,75R + 0,281

Poniewaz zasigg dla promieniowania beta jest wielko$cia wyznaczona przez ekstrapolowanie,
czesto postugujemy si¢ pojeciem pochtaniania potowkowego i1 gruboscia potowkowa R;.
Jezeli zaktadamy, ze
1

5. I, :51 0>
to, uwzgledniajac wzor (1) otrzymujemy wyrazenie na grubo$¢ pochtaniania potéwkowego:
In2 0,693
6. Rl == .
H H

Zaleznos¢ R; od E,,c ma podobny charakter jak R(E).
Do okreslenia p 1 R; w aluminium dla danej energii £(MeV) mozna (z doktadnoscia rzedu 20%)
stosowacé empiryczne wzory:



organicznego.

W przypadku naszego uktadu e
doswiadczalnego bezposrednio przed
okienkiem mikowym licznika G-M zostata
dodatkowo umieszczona przestona otowiana
z wycigtym posrodku otworem.
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7. y:Z%i, R =0,015E"".

3. Cel doSwiadczenia:
Celem doswiadczenia jest okreslenie E.x dla dwoch preparatow beta-promieniotwérczych
wskazanych przez prowadzacego ¢wiczenia.

4. Technika pomiarow:
Schemat stosowanego zestawu pomiarowego przedstawia ponizszy rysunek:

Typowy zestaw pomiarowy: { %N
. Elektroda zbiorcza licznika G-M, 74

Y

Scianka kielichowego licznika G-M.
Okienko mikowe licznika G-M.
Absorbent.

Uchwyt absorbenta. 2
Podktadka zrodta.

Zrédto.

Wspornik wielopoziomowy ze szkta
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Wykonujacy doswiadczenie mierzy szybko$¢ liczenia impulsow (/) przy réznych
grubos$ciach folii aluminiowej (R). Do pomiaru shuzy kielichowy licznik G-M z okienkiem
mikowym umieszczony w ostonie olowianej. Pomiedzy preparatem promieniotworczym (Sr’°,
CI** C™) a okienkiem licznika umieszcza si¢ aluminiowe plytki absorpcyjne. Po wykonaniu serii

pomiardéw zmieniamy zrodio 1 powtarzamy pomiary.

a) Zapozna¢ si¢ z ukladem pomiarowym 1 wiaczy¢ uklad elektroniczny w obecnosci

prowadzacego ¢wiczenia.

b) Przed okienkiem licznika umiesci¢ przestong, a nastgpnie preparat promieniotworczy.
Odlegtos¢ migdzy preparatem promieniotwdrczym a przestona dobraé tak aby liczba zliczen

wynosita 5000 - 7000 zliczen/min.

c) Nalezy pamigta¢ o zmierzeniu grubosci warstwy powietrza migdzy preparatem

promieniotworczym a okienkiem licznika.

d) Zmierzy¢, w nieobecno$ci absorbenta, liczbg zliczen przypadajaca na 2 lub 3 minuty w

zaleznos$ci od wybranej opcji, opisanej w nastgpnym punkcie.



e)

Nie zmieniajac potozenia zrodla i przeslony wstawia¢ kolejno folie aluminiowe, grubos¢
warstwy absorbenta zmienia¢ od zera do wartosci przy ktorej dalsze jej zwigkszanie nie
powoduje zmiany szybkos$ci zliczen z doktadnos$cia do fluktuacji statystycznych. Rejestrowac
czastki beta w ciagu okreslonego czasu ¢. Kolejne zmiany grubos$ci absorbenta powinny
dawa¢ oslabienie wiazki w granicach 15-30%. Czas ¢ trwania pojedynczego pomiaru
powinien wynosic:

t;=21lub 3 min. dla /(R’)> "2 1(0);
> =5 lub 7 min. dla wigkszych grubo$ci absorbenta niz R .

5. Opracowanie pomiarow.

a)

b)

c)

d)

e)

Sporzadzi¢ wykresy funkcji: In/ =f(R")1Inl’=f(R"), gdzie: I'=1-1;,, aR'=R + AR, AR
dodatkowa grubo$¢ absorbenta zwiazana z obecno$cia warstwy powietrza migdzy zrédtem a
licznikiem oraz okienka mikowego licznika GM. Patrz na opis poprawek.

Ekstrapolujac krzywa In I = f(R’) do przecigcia z poziomem tla ($cislej In tla) znalez¢ Ryu 1
wyliczy¢ odpowiadajaca mu warto$¢ E,,c na podstawie zaleznosci podanych w wstepie do
opracowania wynikow.

W przypadku gdy ksztalt krzywej absorpcji wskazuje, ze mamy do czynienia z jedna
wartoscia E,, (widmo proste) ekstrapolowaé krzywa In/’ = f°(R’) do zerowej wartosci R.
Z tak otrzymanego wykresu okresli¢ grubosci czgsciowego pochtaniania Rdlan=11idlan =2
1 postugujac si¢ wykresem zalezno$ci Ejugy = Enad(R, ), umieszczonego na nastgpnej stronie,
okresli¢ E,,,.. Poréwnac ja z wartos$cia otrzymana w punkcie b) oraz z danymi literaturowymi.
W przypadku gdy ksztatt krzywej absorpcji wskazuje, Ze mamy do czynienia z dwoma
wartosciami E,,,, (widmo zlozone) opracowa¢ wyniki zgodnie z opisem w wstepie do
opracowania wynikow.

Wprowadzanie poprawek:
1p) na czas rozdzielczy:

uwzgledni¢ w przypadku, gdy czas rozdzielczy licznika GM jest wiekszy niz 0,510 s.

Jezeli czas rozdzielczy 7 jest porownywalny ze S$rednim okresem migdzy rejestrowanymi
licznikiem czastkami, to znaczna czg$¢ czastek zostanie pominigta w pomiarze. Jezeli /.., oznacza
mierzong szybko$¢ zliczen, to L.t jest ta czgScig czasu, w ktorej uktad liczacy jest nieczuly
(pojawienie si¢ w liczniku czastki nie wytwarza impulsu). W rezultacie liczba pominigtych
czastek w jednostce czasu wyrazi Si¢ legpliut, W ktorym Iy, oznacza szybko$¢ zliczen ktorg
wykazalby uktad liczacy o czasie rozdzielczym pomijalnie matym. Wobec tego

Ifakt. _Iexp. :[ I T

Sfakt. " exp.” >
1

exp.

!y —.
Sfakt.=
1-1.,.7

2p) na pochlanianie w powietrzu:

przy grubszych warstwach powietrza pomigdzy zrédlem a detektorem (lub w przypadku
promieniowania beta o matej energii) nalezy uwzgledni¢ pochtanianie w tej warstwie. W tym celu
oblicza si¢ masowa grubos¢ tej warstwy R stosujac wzor:

R, =ph,

gdzie: p - gesto$¢ powietrza , & - odlegtos¢ zrodta od detektora.
Aktualne warto$ci p nalezy odczytac z tablic fizycznych. T¢ warto$¢ R,, nalezy doda¢ do grubosci



absorbenta lub ekstrapolowa¢ krzywa absorpcji w lewo do R=—R, .

3p) na absorpcje w detektorze:
gdy mamy licznik o znanej grubosci R, okienka to jego wptyw mozna uwzgledni¢ ekstrapolujac
krzywa absorpcji promieniowania beta o grubo$¢ okienka R,; (analogicznie jak przy
uwzglednianiu warstwy powietrza). W doswiadczeniu stosujemy kielichowy licznik G-M z
okienkiem mikowym o grubosci R,~ 4mg/cm” .

4p) na tto detektora:
poprawka ta taczy si¢ z rejestrowaniem przez licznik innego rodzaju promieniowania niz badane
promieniowanie beta (np. kosmicznego ) - jest to tzw. tto detektora. Mozna to znacznie
wyeliminowaé przez zastosowanie olowianej obudowy licznika. Nalezy w nieobecnos$ci preparatu
promieniotworczego stwierdzi¢ jak duza jest ta wielko$¢ 1 zadecydowac o jej wplywie.

ko
i' I ;
)
z &
R’
Rys. 5. Graficzna metoda  wyznaczania  poprawki na

pochlanianie w powietrzu i okienku detektora:
R - gruboéé absorbenta podana w [g/cm°],

R’ - poprawka w Ig/cmz].

Maksyvmaina energia

Zzodlo czastek czastek f %
AS AV s ' I Y, ! :
MeV 30 mgem? | 4 mgiem® | 1.4 mgicm®
i 0.154 0,03 1.5 20
3°Ca 0250 1.5 38 82
90sy 0.55 31 86 05
a5 L = i
el iy T2 65,5 | 98,5
| :
Tab. 2. Przepuszczalnosc scianek i okienek licznika G-M

o 5
*
m

czastek B.



5p) Przy bardzo doktadnym opracowaniu widma promieniowania beta powinno sig
uwzgledniac jeszcze szereg innych poprawek, takich jak poprawki ze wzgledu na kat brytowy, na
samoabsorpcje, na rozproszenie wsteczne, na promieniowanie gamma, na elektrony konwersji
wewngtrznej, na wydajno$¢ licznika na promieniowanie beta itp. W naszym doswiadczeniu
pominiemy szczegotowy opis tych poprawek, natomiast wykonujacy ¢wiczenie powinien sam
zadecydowac, ktére poprawki z tylko wymienionych lub opisanych sa w tym doswiadczeniu
istotne.
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