Cwiczenie 9

Pomiar bezwglednej aktywnosci zrodel promieniotworczych.

Stanowisko — 9 (preparaty beta promieniotworcze)

Stanowisko — 9 (preparaty gamma promieniotwoércze)




1. Student winien wykaza¢ si¢ znajomoscia:
01. Co nazywamy aktywnos$cia bezwzgledna.
02. Jednostki aktywnosci bezwzgledne;.
03. Aktywnos¢ wzgledna.
04. Zmiana aktywno$ci zrodla wraz z uptywem czasu.
05. Jakie poprawki nalezy uwzgledni¢ przy pomiarze aktywnosci wzglednej?

Pomoc merytoryczna do opracowania wynikow, czes¢ wspolna dla zrdodel beta i gamma
promieniotwoérczych.

Przez aktywno$¢ danego zrodita promieniotworczego rozumiemy ilo$¢ zachodzacych w nim
jednostkowych aktéw przemiany promieniotwoérczej jader przypadajacych na jednostke czasu.
Zgodnie z ta definicja jednostka aktywnosci w uktadzie S.Ijest s* . W praktyce stosuje sie czesto
jednostke 3,71 x 10" razy wigksza - kiur (Ci) lub jej pochodne np. 1uCi=3,71 x 10* [s].

Aktywnosci zrodet mozna wyznaczy¢ mierzac emitowane przez nie promieniowanie np.
promieniowanie beta lub promieniowanie gamma.

Jezeli na kazdy akt przemiany jadra przypada $rednio P; czastek i-ego rodzaju, a W; oznacza
prawdopodobienstwo dotarcia takiej czastki do detektora i zarejestrowania jej przez ten detektor,
to $rednia liczba zliczen impulséw z detektora,l, bedzie zwiazana z aktywno$cia zrodla A
zwigzkiem:

1. I:Km[AZBWiJrlﬂa},

gdzie I, oznacza szybkos$¢ zliczen obserwowana po usunigciu zrodla (tto detektora), a K,
oznacza wspOlczynnik uwzgledniajacy ,.gubienie” czastek zwiagzane z czasem martwym detektora.
Jezeli czas martwy jest rowny 7, to

2. K, =(-1I7).
Wzér (2) wymaga spetnienia warunku /7 << 1.

Rozwiazujac rownanie (1) wzgledem A4 otrzymujemy:

3. A:{KL—IMMZPZ. W}l

m

Wartosci statych P; mozna okresli¢ rozpatrujac schematy rozpadu odpowiedniego izotopu
promieniotworczego, natomiast wartosci W; sa zwiazane z warunkami pomiaru.

Wybdr detektora i warunkéw pomiaru zalezy od tego, jaki rodzaj czastek dane zrddlo
emituje - fotony czy czastki beta. W przypadku gdy mamy do czynienia ze zrédtem emitujacym
zarowno fotony jak i czastki beta, pomiar aktywnosci odbywa si¢ zwykle w oparciu o rejestracje
tylko czastek jednego typu, poprzez dobranie takich warunkow, aby wszystkie wspotczynniki W;
dla jednego typu czastek byty praktycznie rowne zeru.



Pomiar aktywnoSci preparatow beta promieniotworczych.

Aktywnos$¢ preparatu beta promieniotworczego wyznaczamy poprzez pomiar szybkosci
zliczen (liczby impulséw licznika G-M ) w jednostce czasu wywolanych czastkami beta
emitowanymi przez badany preparat. Geometria pomiaru aktywnosci zrodet beta-
promieniotworczych jest pokazana na rysunku 1.

Rys. 1. Geometria ukladu pomiarowego.

1 = elektroda zbiorcza;

2 - sclanka licznlika;

3 - oklenke z clenkie] mlki;

4 - przesiona z ckraglym otworem;
5 - podkladka Zrédia;

6 = Zrdadio;
7

- wspornlk wielopoziomowy ze szkla organicznego.

Dla znalezienia wystgpujacych w wzorze (3) warto$ci W; nalezy uwzgledni¢ zar6wno geometri¢

uktadu zZrédto-detektor jak i1 wydajno$¢ detektora na dany rodzaj promieniowania, pochtanianie,

rozpraszanie itp. W rezultacie ; moze by¢ przedstawione jako iloczyn W, =I1W,; parametrow
J

Wi, gdzie j symbolizuje nazwe¢ uwzglednionego czynnika.
Dalej te parametry W;; bgda nazywane umownie poprawkami.

1. Poprawka na kat brytowy:
Sposrod czastek emitowanych przez zrédto w kierunku okraglego otworu przestony (a wige

w kierunku detektora) leca czastki zawarte w kacie brylowym objetym tym otworem i majacym
wierzchotek w $rodku Zrdédla (przy zalozeniu, Ze rozmiary Zrédla sa mate w poréwnaniu z

odlegloscia zrodta od przestony). Kat ten wynosi:

4. Q:2ﬁjsina da =27 (1-cosa),

0

co stanowi cze$¢ Wy pelnego kata brylowego tj.



Jezeli h jest odleglto$cia preparatu od przestony a » promieniem otworu przestony to:

h

COSQ = ———.
N/

Mozna przyjaé, ze poprawka uwzgledniajaca kat brylowy nie zalezy od rodzaju czastek beta t j.
potozy¢: W, =W, (5a).

2) Poprawka na wydajnos¢ licznika:

Szybkos¢ zliczen zalezy nie tylko od ilosci czastek, ktére wpadly do licznika ale 1 od
prawdopodobienstwa tego, ze dana czastka wchodzac do licznika wywola w nim impuls, t. j. od
wydajnosci licznika &;. Wydajnos¢ ta moze by¢ w zasadzie rézna dla réznych czastek beta. W
naszym ¢wiczeniu dla stosowanych zrodetl beta-promieniotworczych wydajnosé licznika G-M jest
dla kazdego z nich jednakowa i praktycznie wynosi 100%. t j. Czyli

7. W,.=¢=1

3) Poprawka na pochtanianie:

Cze$¢ czastek wylatujacych w kierunku licznika (w obrgbie kata brytowego () nie dociera
do niego wskutek pochlaniania w okienku licznika 1 w warstwie powietrza znajdujacej si¢
pomigdzy Zrédlem i licznikiem. Jezeli X oznacza efektywna grubo$¢ absorbenta (warstwy
powietrza 1 okienka) a (R;). - grubo$¢ warstwy poldéwkowego ostabienia dla i-tych czastek to
zmniejszenie liczby czastek (w wyniku absorpcji) mozna okresli¢ wspdtczynnikiem ostabienia
réwnym:

X

8. W, =K =2 ",

4) Poprawka na rozproszenie zwrotne:

Jezeli zroédto naniesione jest na podktadce szklanej lub metalowej, zostaje naruszona
izotropia rozktadu kierunkéw lotu czastek w stosunku do zrddla. Liczba czastek lecacych w
kierunku licznika moze by¢ zwigkszona wskutek rozproszenia zwrotnego jakiego doznaja czastki
beta w wyniku oddzialywania z podtozem zrodta. W Zrddtach stosowanych do naszego ¢wiczenia
zastosowano cienkie podloze, mozna wigc zaniedba¢ efekt rozproszenia zwrotnego . Podobnie
mozna pomina¢ pochlanianie czastek beta w samym preparacie (samopochtanianie) gdyz jest on
naniesiony bardzo cienka warstwa tj. mamy Wiz = 1, Wisamopocnt = 1.

Nie mozemy zapomnie¢ o wptywie tla i czasu martwego licznika na pomiary.
Reasumujac: wiazac szukana aktywno$¢ preparatu z zmierzonymi szybkosciami zliczen (11 Iy,) 1
uwzgledniajac omdéwione poprawki mozna wzor (3) zapisa¢ w postaci:

-1
1
9' A :|:1—IT _]tla:||:WQ leigiKiVVimzpr I/Visarrtupochl:| .



Jak juz zaznaczono w zakresie stosowanych w do§wiadczeniu zrédet beta promieniotworczych
mozna przyjac, ze &; jest jednakowe dla wszystkich czastek beta i rowne 1, 1 ze efekt rozproszenia
1 samopochtaniania mozna zaniedbac; to pozwoli uprosci¢ powyzszy wzor do postaci:

-1
10. A:[ ! —J,MMWQZPZ.KZ}.

1-17

Uwaga: Dane liczbowe potrzebne do obliczen sa podane w tabeli 1.
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2. Cel doswiadczenia — cze$¢ 1.
Celem doswiadczenia jest wyznaczenie aktywnosci zrodet beta promieniotworczych.

3. Technika pomiarow:

a) Zapozna¢ sig¢ z zestawem pomiarowym i uruchomi¢ go w obecnosci prowadzacego ¢wiczenia
(uruchomienie nastgpuje po wykonaniu punktu 2).

b) Przed przystapieniem do pomiarow szybkosci zliczen ($cislej jeszcze przed wiaczeniem uktadu
elektronicznego) wyznaczy¢ wszystkie parametry okreslajace geometri¢ pomiaru:

1) promien otworu przestony - 7;

2) odleglo$¢ od zrédta do przestony - 4;

3) odleglos¢ od Zrédta do okienka licznika - H;

4) grubos¢ okienka licznika i jego czas martwy odczyta¢ z dodatkowych danych
(umieszczone na oddzielnej kartce przy zestawie pomiarowym).

¢) Zmierzy¢ tto licznika (szybko$¢ zliczen I, w obecno$ci tlta przestony (bez preparatu) z
doktadnoscia okoto 5%. Pomiar tta powtdrzy¢ kilkakrotnie w czasie pomiaréw. W obliczeniach
uwzgledni¢ srednia warto$¢ z tych pomiarow.

d) Wstawi¢ badany preparat w odlegtosci # nie mniejszej niz 3 cm od przestony i zmierzy¢
predkos¢ zliczen (I) z doktadnoscia nie mniejsza niz 3%.

e) Pomiar powtorzy¢ (jak w pkt. d) przy zwigkszonej odlegtosci 4.

f) Wziac od Opiekuna Pracowni dodatkowe dane dotyczace aktywnosci zrodet beta
promieniotworczych.

Tabela pomiarow:

Izotop Czas pomiarut |Liczba zliczen Dodatkowe dane zmierzone lub
promieniotworeczy | [s] odczytane

4. Opracowanie wynikow.

Wyliczy¢ aktywno$¢ preparatu dla kazdego pomiaru postugujac si¢ wzorami z pomocy
merytorycznej. Nastgpnie obliczy¢ warto$¢ $rednig z tych pomiaréw. Dane potrzebne do obliczen
sa umieszczone w tabeli I. Wyniki bezposrednich pomiaréw, wyniki obliczen, poroéwnanie z
danymi podanymi przez Opiekuna Pracowni i wnioski z ¢wiczenia przedstawi¢ w czytelnej formie
(najlepiej w tabelach).




Pomoc merytoryczna — cze$¢ 2:
Pomiar aktywnosci preparatow gamma promieniotworczych.

Geometria pomiaru aktywnos$ci preparatow gamma promieniotworczych jest schematycznie
pokazana na ponizszym rysunku 2:

1 - rd
T L. G-M

2r

0o$ licznika

v 15

mm

L - G-M — cylindryczny licznik Geigera Miillera,
h - odlegto$é zrodha Z od licznika;

2r - $rednica licznika;

[ - dtugos¢ licznika.

Sposréd wszystkich fotonow emitowanych przez zrodto w kierunku licznika leca fotony
zawarte w kacie brytowym objetym podtuznym przekrojem licznika i posiadajacym wierzchotek
w $rodku zrodta (przy zatozeniu, ze rozmiary zrddlta sa male w poréwnaniu z rozmiarami
licznika). Jezeli spetlniony jest warunek / >> A, to kat brytlowy ©Q moze by¢ wyliczony z wzoru:

1. Q=4arctg%,

a wzgledny kat brylowy z wzoru:

Q 1 r
2. 788 yyin arctg R
Rejestracja fotonéw gamma w liczniku G-M odbywa si¢ dzigki wytwarzaniu w nim
impulsow przez elektrony wtdérne (fotoelektrony i elektrony komptonowskie). W zwiazku z tym
wydajnos¢ licznika zalezy zatem od grubosci jego Scianek. Przykladowa zalezno$¢ wydajnosci
licznika od grubosci $cianek przedstawia rysunek 3.

Rys. 3. Zaleznos¢ wydajnesci licznika od gruboscl Jege

Sclanek.



Grubos¢ optymalna (tj. zapewniajaca najwigksza wydajnos$¢) jest zalezna od energii
fotonow gamma 1 od materialu §cianki. Wartosci wydajnosci licznikow ¢&; przy optymalnej
grubosci korpusu glinowego dla fotonéw gamma z réznych zrddet promieniotwoérczych oraz
same grubo$ci optymalne sg podane w tabeli II.
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W przypadku, gdy rzeczywista grubos¢ korpusu licznika d (jego katody i ewentualnej dodatkowe;j
ostony) jest wigksza od grubosci optymalnej d;,,, dla i-tych fotonéw gamma nalezy uwzglednié
ostabienie wiazki fotonéw w pozostatej warstwie. Wspotczynnik ostabienia K; mozna obliczy¢ z
wzoru:

3. K,' =CXp |__/Ji (d' - diopt)J >

gdzie:
Wi - wspotezynnik absorpcji i-tych fotonow gamma,
d' - efektywna grubo$¢ korpusu licznika.

Mozna przyjac¢ dla duzych energii fotondw gamma, ze d; ,,; jest rowne maksymalnemu zasiggowi
elektronéw komptonowskich. Grubo$¢ korpusu licznika d powinna by¢ tak dobrana, aby speiniata
naraz oba ponizsze warunki:

d > d

max, opt

d > d

czastek
gdzie:

dmax, o — O0znacza grubo$¢ optymalna dla fotondw gamma o najwigkszej energii, a di.gser tO
maksymalny zasi¢g promieniowania beta, ktore towarzyszy promieniowaniu gamma (o ile to ma
miejsce). Wartosci energii czastek beta 1 ich zasiggdéw sa podane w tabeli 1. (I-cze$¢
do$wiadczenia).

Efektywna grubos¢ $cianki korpusu licznika d' jest wigksza od jej grubosci z uwagi na to, ze
fotony gamma przechodza przez nig pod réznymi katami. Z dobrym przyblizeniem mozna przyjac,
ze dla licznika cylindrycznego i geometrii jak na pierwszym rysunku, d' = 2d .

Jezeli preparat jest znacznej grubosci, to czg$¢ promieniowania gamma moze by¢
zaabsorbowana w samym zrddle. Oznaczajac przez S; (Wi samopocht) WSpOtczynnik ostabienia
wiazki i-tych kwantow w wyniku samoabsorpcji mozna wzorowi (3) z czg$ci wspdlnej
teoretycznej, dla przypadku pomiaru aktywno$ci zrodta gamma promieniotwoérczego, nadac
postac:

4. Az( : _I””J[WQ YPe K S|

1-1+7

Uwaga:
Zrbdta zastosowane w ¢wiczeniu sa nanoszone tak cienka warstwa, ze dla wszystkich kwantow
gamma mozna przyjac, ze S; = 1, a t, oznacza czas martwy licznika.

2. Cel doSwiadczenia.
Celem ¢wiczenia jest oznaczenie aktywnoS$ci preparatow gamma-promieniotworczych.

3. Technika pomiaréw:

a) Zapozna¢ si¢ z ukladem pomiarowym 1 uruchomi¢ go w obecno$ci prowadzacego
¢wiczenia (wlaczenie uktadu elektronicznego powinno nastapi¢ po wykonaniu pkt.
b)



b) Sprawdzi¢, czy grubos$¢ korpusu licznika (jego $cianek i ewentualnej ostony
glinowej) spelnia warunki podane w opisie teoretycznym. Jezeli nie, nalezy
zwigkszy¢ grubos$¢ ostony. Na podstawie danych dotyczacych licznika i pomiaru

grubosci ostony glinowej okresli¢ wartos¢ d.

c) Zmierzy¢ tlo licznika zgodnie z opisem umieszczonym w czg$ci doswiadczalnej

dotyczacej preparatéw beta promieniotworczych.

d) Umiesci¢ badany preparat w poblizu licznika / odleglosci 4 - 8 cm i zmierzy¢

szybkos¢ zliczen z dokladnoscia nie mniejsza niz 5%.

e) Powyzszy pomiar powtdrzy¢ przy innej odlegltosci 4 zrodha od licznika

4. Opracowanie wynikow:

Wyliczy¢ aktywno$¢ preparatu dla kazdego pomiaru 1 porownac¢ uzyskane wyniki. Przedstawic¢

whnioski koncowe.

Uwaga:
wszystkie dane potrzebne do obliczen znajduja si¢ w tabeli I oraz na kartce dotaczonej do zestawu
pomiarowego.



