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Opis ¢wiczenia
MZ2: Wyznaczanie liniowego i masowego wspolczynnika pochlaniania promieniowania y

dla ré6znych materialow.

Literatura:
e Felix Jaroszyk, Biofizyka, wydanie 2 (2014). Rozdziaty 3.1-3.4 oraz 22.3.3,
22.4,22.5.
e OpenStax, Fizyka Tom 3 Rozdziaty 10.1-10.4, 10.7.

https://openstax.org/books/fizyka-dla-szk%C3%B3%C5%82-
wv%C5%BCszych-tom-3/pages/10-wstep

e Resnick, Halliday, Walker, Podstawy Fizyki, Tom 5, wydanie 2 (2016) Rozdziat 42.

Zagadnienia:
e Budowa i wielko$¢ jadra atomowego.
e Defekt masy i energia wigzania jadra.
¢ Rodzaje promieniowania jonizujacego. Powstawanie 1 wlasciwosci czastek a, .
e Powstawanie 1 wlasciwo$ci promieniowania vy.
e Prawo rozpadu promieniotworczego. Stata rozpadu. Czas polowicznego zaniku.
e Zmiana nat¢zenia promieniowania po przej$ciu przez substancj¢. Prawo pochlaniania promieniowania
v. Wspdlczynniki ostabienia.
e Jednostki promieniowania jonizujgcego dotyczace aktywnosci zrodet, dawki, rownowaznika dawki.
e Biologiczne skutki dziatania promieniowania jonizujgcego.
e Zjawiska zwigzane z oddziatywaniem promieniowania jonizujgcego z materia.
Wymagane umiej¢tnosci:

e Poslugiwanie si¢ suwmiarka

e Postugiwanie si¢ tablicami fizycznymi
Cel ¢wiczenia:

Wyznaczenie liniowego 1 masowego wspolczynnika pochtaniania dla danego materiatu.
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Definicje i znaczenie wielko$ci wyznaczanych w éwiczeniu

Liniowy wspélczynnik pochlaniania (oznaczany zwykle symbolem p) to wielko$¢ fizyczna opisujaca, w
jakim stopniu dane promieniowanie (np. rentgenowskie, gamma) jest pochlaniane przez material w
przeliczeniu na jednostke dlugosci. W praktyce mowi nam, jak bardzo intensywno$¢ promieniowania
zmniejsza si¢ podczas przechodzenia przez dany materiat.

Definicja:

Liniowy wspodtczynnik pochtaniania okresla spadek intensywnosci promieniowania przy przechodzeniu
przez warstwe absorbujacg zgodnie z prawem wyktadniczym:

1(x) = Iye
gdzie:
e I(x) — nat¢Zenie promieniowania po przejsciu przez warstwe¢ materiatu o grubosci x,
e Io—poczatkowe natezenie promieniowania,
e 1 — liniowy wspélczynnik pochlaniania [1/m],
e X — grubo$¢ materialu [m].
Interpretacja:

Im wigkszy wspolczynnik 1, tym szybciej promieniowanie ulega ostabieniu w danym materiale. Warto$¢ ta
zalezy od:

e rodzaju i energii promieniowania oraz dlugos$ci fali promieniowania
o gestosci 1 skfadu chemicznego materiatu.
Zastosowanie:
e w ochronie radiologicznej,
e w diagnostyce obrazowej (np. tomografia komputerowa),
o w fizyce jadrowe;,

e przy projektowaniu oston przed promieniowaniem.
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Masowy wspolczynnik pochlaniania (oznaczany jako p/p) to wielkos¢ fizyczna, ktora opisuje
pochtanianie promieniowania przez material niezaleznie od jego gestosci. Jest to znormalizowany
wspotczynnik pochtaniania, ktory umozliwia tatwe porownywanie roznych materialow. Zalezy on wprost

proporcjonalnie od liczby atomowej (i, ~Z*), odwrotnie proporcjonalnie od liczby masowej (p,, ~ %)

oraz wprost proporcjonalnie od dhugosci fali (u,,~A%), co przedstawia sie zaleznoscia:

Z4-
i = 0,0136 27

Definicja:

Masowy wspotczynnik pochtaniania to stosunek liniowego wspdtczynnika pochtaniania p do gestosci
materiatu p:

o=

U =
gdzie:

e - liniowy wspotczynnik pochtaniania [1/m],

e p— gestos¢ materiatu [kg/m?],

e Up,— masowy wspoOlczynnik pochtaniania [m?/kg].
Znaczenie i zastosowanie:

e Umozliwia poréwnania: Dzigki temu wspotczynnikowi mozna porownywac zdolno$¢ réznych
materiatdéw do pochtaniania promieniowania, bez wzgledu na ich gestoscé.

o Ulatwia obliczenia: Jest czgsto uzywany w fizyce i1 inzynierii jadrowej, poniewaz pozwala tatwo
oblicza¢ ostabienie promieniowania w materiatach o znanej masie 1 sktadzie.

o Uzywany w bazach danych: Wartosci |/p sa standardowo publikowane w tabelach dla r6znych
materiatdéw 1 roznych energii promieniowania (np. baza NIST (National Institute of Standards and
Technology)).
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Opis metody pomiarowej:

Celem experymentu/do$wiadczenia jest wyznaczanie liniowego i masowego wspolczynnika pochtaniania
promieniowania y dla r6znych materialow.
Uzywane w doswiadczeniu zrodta promieniowania y sg zrodtami zamknietymi, tzn. korzystamy tylko z

promieniowania nie majac dostepu do substancji promieniotworczej.

e .

mm:
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Rysunek 1. Zestaw do pomiaru liniowego i masowego wspoiczynnika pochlaniania promieniowania y.

Zestaw do pomiaru wspotczynnika pochtaniania promieniowania y sktada si¢ z przedstawionego na
rysunku 1 uktadu pomiarowego, komputera z odpowiednim oprogramowaniem sterujacym uktadem
pomiarowym oraz rejestrujagcym pomiary, a takze monitora wyswietlajacego zebrane wyniki.

Uktad pomiarowy (Rys. 2) skiada si¢ ze zrodta promieniotworczego, detektora - scyntylatora i
fotopowielacza konwertujacego zarejestrowane kwanty gamma na sygnat elektryczny transmitowany
przewodowo do komputera ze specjalistycznym oprogramowaniem. Podczas pomiarow ilosci kwantow
gamma przechodzacych przez absorbent, warstwe plytek pochtaniajacych to promieniowanie umieszcza si¢
w przestrzeni pomiedzy zrédtem a detektorem. Nalezy pamieta¢ o usunigciu otlowianej ptytki ochronnej przed

rozpoczgciem pomiarow.
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Rysunek 2. Uktad pomiarowy ztozony ze zrodta radioaktywnego oraz detektora (scyntylator i fotopowielacz)
rejestrujacego docierajace do niego kwanty gamma.

Wiazka promieniowania y przechodzac przez absorbent ulega ostabieniu. W scyntylatorze kwanty
promieniowania y wywoluja blyski luminescencyjne, ktore rejestruje fotopowielacz. Ilo§¢ rozbtyskow
podawana przez komputer jako ilo$¢ zliczen N jest proporcjonalna do nat¢zenia wigzki promieniowania y
dochodzacej do scyntylatora N o< [. Z teorii wiemy, Ze natgzenie promieniowania przechodzacego przez

absorbent zalezy od jego grubosci zgodnie ze wzorem:

I =lpe ™ +1, (1)

w ktorym [, = I(x = 0 m) jest nat¢zeniem promieniowana emitowanego przez probke radioaktywna (bez
absorbentu), /; jest nate¢zeniem promieniowania tla, a u jest liniowym wspoétczynnikiem pochlaniania.
Wykorzystanie faktu proporcjonalno$ci liczby zliczen kwandw y zarejestrowanych przez fotopowielacz do
natezenia wigzki przechodzacej N « I, pozwala na zapisanie nast¢pujacego wzoru:

N(x) = N,e ™ + N, (2)

w ktorym Ny = N(x = 0m) jest iloScig zliczen zarejestrowanych przez fotopowielacz bez warstwy

pochtaniajacej, natomiast NV, jest liczba zliczen promieniowania tta.
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Wyrazenie to daje mozliwo$¢ wyznaczenia wspotczynnika pochtaniania u (wraz z niepewnoscia u(u)),
poprzez dopasowanie powyzszej zaleznosci analitycznej do danych doswiadczalnych za pomoca
specjalistycznego oprogramowania. W wyniku dopasowania otrzymujemy wspolczynnik g wraz z

niepewnoscig u(u).
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Rysunek 3. Przyktadowe dopasowanie krzywej teoretycznej do punktéw doswiadczalnych.
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Tabela 1 — Masowy oraz liniowy wspétczynnik pochtaniania promieniowania gamma dla aluminium w
zalezno$ci od energii pochtanianego promieniowania.

Energia Masowy wspoélczynnik pochlaniania p/p Liniowy wspolczynnik pochlaniania p
[MeV] [m?/kg] [1/m]
0.20 0.0170 45.90
0.25 0.0140 37.80
0.30 0.0120 32.40
0.35 0.0105 28.35
0.40 0.0095 25.65
0.45 0.0084 22.68
0.50 0.0075 20.25
0.55 0.0069 18.63
0.60 0.0064 17.28
0.65 0.0060 16.20
0.70 0.0057 15.39
0.75 0.0054 14.58

0.80 0.0052 14.04
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Niepewnosci:

Niepewnos$¢ liniowego wspotczynnika pochtaniania 1 (i) nalezy odczyta¢ z wynikéw dopasowania krzywej
teoretycznej do danych doswiadczalnych.

Niepewno$¢ masowego wspotczynnika pochtaniania u(u,,) obliczy¢ stosujac metode obliczania niepewnosci

ztozonych:
A\
uGen) = |(F2) w2 08
gdzie:
ou, 1
—_ = (N.2)
au p
Stad otrzymujemy wzor koficowy:
u
u(pm) = Q) (N.3)
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Pytania i zadania:

1.

Dlaczego w cigzkich jadrach liczba neutronéw jest wigksza niz liczba protonow?
Czas polowicznego rozpadu izotopu wynosi 30 min. Oblicz stalg rozpadu.

Czas polowicznego rozpadu pewnego pierwiastka wynosi 15 minut. lle procent jader rozpadnie si¢
w ciagu dwoch i pot godziny?

. _ . . . . . . , 222
Ile czastek o i czastek B~ emitowanych jest podczas przemian izotopu promieniotworczego “; . Rn w
izotop *5sPb?
Promieniotworczy izotop 9P przeksztalca si¢ w izotop 34Si, emitujac dwie czastki. Jakie to czastki?

Co sig¢ stanie jesli elektron spotka pozyton?

Liniowy wspolczynnik pochtaniania promieniowania y przez pewien materiat wynosi 30 m!. Jakiej
grubosci przestona z tego materiatu ostabia promieniowanie tysigc razy?

Ile razy zmaleje natezenie wigzki promieniowania rentgenowskiego, ktéra podczas badania
tomograficznego przejdzie przez 3 e¢m migéni, 2 cm kosci, i ponownie I e¢m migéni? Liniowe

wspotczynniki ostabienia tego promieniowania wynosilty: migsénie: 0,25 cm!, kosci: 0,5 cm™.

Oszacuj $rednig gestos¢ materii w jadrach o duzej liczbie masowe;.



