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1 Cel ¢wiczenia

Promieniowanie gamma przechodzace przez materi¢ doznaje absorpcji. Absorpcja zalezy od gru-
bosci warstwy i liniowego wspélczynnika absorpcji materiatu. Celem ¢wiczenia jest okreSlenie
wilasciwosci ostaniajacych przed promieniowaniem gamma dla wybranych materialéw stanowia-
cych warstwe podwdjna. Kolejnym celem jest okreSlenie wptywu takiej ostony na dawke promie-
niowania.

2 Zagadnienia teoretyczne (Opracowaé, umiesci¢ w sprawozda-
niu)

Zrédta promieniowania gamma. Kwant promieniowania gamma, energia kwantu, ped kwantu,

przypisana mu dlugos¢ fali. Oddzialywanie promieniowania gamma z materia: zjawisko fotoelek-

tryczne, efekt Comptona oraz zjawisko tworzenia par. Przekrdj czynny. KERMA. Zaleznos¢ na-

tezenia promieniowania gamma od grubosci warstwy absorbenta. Liniowy wspétczynnik absorp-

cji. Grubo$¢ potéwkowa. Uktad pomiarowy. Budowa i zasada dziatania licznika Geigera-Miillera.

Czas martwy licznika. Wiazka skolimowana, wiazka szeroka. Dawka pochtonigta, rOwnowazna,
skuteczna. Jednostki dawek. Zasady ochrony przed promieniowaniem. Zasada ALARA.

3 Eksperyment
(Wykona¢ pod kierunkiem osoby prowadzqcej zajecia)

UWAGA: Wszelkie dzialania ze Zzrodlami promieniowania jonizujacego przeprowadza ob-
shuga laboratorium! Zachowaé¢ warunki BHP!

3.1 Osoba prowadzaca zajecia omawia ze studentami uklad pomiarowy

Schemat uktadu pomiarowego umiesci¢ w sprawozdaniu (Rys.1).

3.2 Wykona¢ pomiary wedlug instrukcji osoby prowadzacej zajecia

Wyniki pomiarow nalezy zapisac¢ w tabeli.
Tabela z wynikami opisana nazwiskiem studenta musi by¢ podpisana przez osobe prowadzqcq pod
koniec zajec.

4 Wyniki pomiarow

4.1 Pomiar tla promieniowania (Zamkna¢ Zrodfo promieniowania gamma
pokrywa olowiana !)

Czas t pojedynczego pomiaru tla i liczbg K pomiaréw okresla osoba prowadzaca.
Wyniki pomiaréw zapisa¢ w Tabeli 1.



Tabela 1: Pomiary tta promieniowania

. . Odchylenie Kwadrat odchylen
Liczba zliczen By - y .
Lp. ) od wartosci Sredniej od wartoSci Sredniej
W; W czasie t _ 9
dj_wj'wsr dj
1
2
3
K
Warto$¢ Srednia Suma odchylen Suma kwadrfa tow
_ Suwy S — odchylen
War="g" i = S = .
liczba pomiaréw K =...... , czas pojedynczego pomiarut=....

Wyliczy¢ odchylenie standardowe (dyspersj¢) dla pomiaréw tla:

S
Oy — 7 = ... (1)

Jest to odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru, inaczej Srednia niepewnos$¢ kazdego poje-
dynczego pomiaru.
Wyliczy€ ,,zmodyfikowane” odchylenie standardowe (pojedynczego pomiaru tta):

Owy = Ed? = ... )
K -1
Wyliczy¢ odchylenie standardowe wartosci §redniej pomiaréw tla:
Gupsr = \j% =.. 3)
Wynik pomiaru tta przedstawié w postaci
W= Wy + 0y )

4.2 Pomiar absorpcji promieniowania gamma

Prowadzacy zajecia: Otworzy¢ zrédlo promieniowania gamma.

Wiazka stanowi zagrozenie!

Wyklucza sie jakikolwiek kontakt organizmu z wiazka promieniowania!

Ze zbioru materiatow konstrukcyjnych: otéw, zelazo, aluminium, beton, cegta, ptyta gipsowa, pty-
ta meblowa, deska, wybra¢ dwa sktadniki z r6znych materiatéw do badania absorpcji warstwy
podwdjne;j.



Zmierzy¢ 5 razy grubos¢ x sktadnika 1.

Wyznaczy¢ Srednig arytmetyczng, oszacowacé btad Ax pomiaru.

Zmierzy¢ 5 razy gruboS¢ y skiadnika 2.

Wyznaczy¢ $rednig arytmetyczna, oszacowaé btad Ay pomiaru.

Wykonaé pomiar liczby zliczeri m promieniowania gamma dla sktadnika 1.
Czas t pojedynczego pomiaru promieniowania okresla osoba prowadzaca.
Wyniki pomiarow zapisaé w Tabeli 2.

Tabela 2: Pomiar absorpcji promieniowania dla sktadnika 1

Grubosé Liczba Liczba zliczen bez tla Kwadrat/ o‘d,chyle.n‘
. S od wartoSci Sredniej
sktadnika 1 zliczen m; n,;=m;-wg, £
O 2
X
X
X
X
X

Wyliczy€ ng,, kwadraty odchylen od wartosci Sredniej
d3 = (n; — Ngr)”
oraz odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru dla K=5 pomiar6w

Yd?
op = \|—2
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Wyliczy¢ ,,zmodyfikowane” odchylenie standardowe (pojedynczego pomiaru)

N2

Wyliczy¢ odchylenie standardowe wartosci Sredniej pomiaréw
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O’TLST’ -
V5

Analogiczne pomiary (Tabela 3) i obliczenia wykona¢ dla sktadnika 2 o grubosci y.
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Tabela 3: Pomiar absorpcji promieniowania dla sktadnika 2

Grubosé Liczba Liczba zliczed bez tla Kwadrat odchylen
. . od wartoSci Sredniej
sktadnika 2 zliczen m; n,;=m;-wg, £
0 2
y
y
y
y
y

Wykonaé pomiar absorpcji promieniowania dla warstwy podwojnej 1-2 i wyniki zapisaé w Tabe-

li 4.

Wyliczy€ ng,, 0y, Opz, Opsye

Tabela 4: Pomiar absorpcji promieniowania dla warstwy podwdjnej 1-2

Grubos¢
warstwy
1-2

Liczba
zliczen m;

Liczba zliczen bez tla
n;=m;-wg,

Kwadrat odchylen
od wartoSci Sredniej
d?

2

0

X+y

X+y

X+y

X+y

X+y

Wykonaé pomiar absorpcji promieniowania dla warstwy podwdjnej 2-1 i wyniki zapisa¢ w Tabe-

li5.
Wyliczy¢ ng,

B O-TL’ O-'YLZ’ O-TLST'

Tabela 5: Pomiar absorpcji promieniowania dla warstwy podwdjnej 2-1

Grubos¢
warstwy
2-1

Liczba
zliczef m;

Liczba zliczen bez tla
n;=m;-wg,

Kwadrat odchylen
od wartoSci Sredniej
d?

i

0

y+X

y+X

y+X

y+X

y+X




5 Opracowanie wynikow pomiaru

5.1 Wyliczanie wspétczynnikéw absorpcji sktadnikéw

Przechodzac przez warstwg absorbenta (ostony) czg$¢ promieniowania gamma zostaje pochtonig-
ta. Liczba zliczen rejestrowanych przez detektor maleje, gdy grubos$¢ warstwy zwigksza si¢ co
opisuje wzor:

n(z) = n(0)exp(—px) ©)

gdzie n(0) jest liczbg zliczer dla zerowej grubosci warstwy a p (%) jest liniowym wspétczynni-
kiem absorpcji.
Stosownie do Tabeli 2 i wzoru (9) przyjmujac n(x)=n,, wyliczy¢ wspétczynnik absorpcji liniowe;j
11 dla sktadnika 1 warstwy. Oszacowac btad pomiaru. Stosownie do Tabeli 3 1 wzoru (9) wyliczy¢
wspotczynnik absorpcji liniowej po dla sktadnika 2 warstwy. Oszacowaé btad pomiaru.
5.2 Wyliczanie wspoélczynnikéw absorpcji warstwy podwdéjnej
Liczba zliczen po przejSciu promieniowania gamma przez warstwe 1 wynosi:

n(z) = n(0)exp(—pmx) (10)

kolejno liczba zliczen po przejSciu przez warstwe 2 wynosi:
n(y) = n(x)exp(—pay) (11)
zatem po przejsSciu przez warstwe podwodjng liczba zliczen wyniesie:
n(z +y) = n(z) - n(y) = n(0)exp[—(mz + p2y)] (12)

Liczbg zliczen po przejSciu przez obie warstwy (x + y) mozna zapisa¢ w postaci:

n(z +y) = n(0)exp[—p—2(z +y)] (13)
gdzie
T+
iy = Pt 2y 14
T4y

jest wspotczynnikiem absorpcji liniowej wazonym dla warstwy.

Stosownie do Tabeli 4 1 wzoru (13) wyliczy¢ wazony wspotczynnik absorpcji liniowej 1o dla
grubosci (x+y) warstwy podwdjnej 1-2. Podobnie wyliczy€ 115 stosujac wzor (14) i wyniki pod-
rozdziatu 5.1. Poréwna¢ wartoSci. Oszacowac btad pomiaru. Analogiczne dziatania przeprowadzié
dla warstwy podwdjnej 2-1 czyli dla (y + x); wyznaczy¢ wspétczynnik o .

Czy otrzymane wazone wspOtczynniki absorpcji liniowej 1112 1 f1o—1 sa sobie rOwne w granicach
btedu pomiarowego ?

Czym mogtaby by¢ spowodowana réznica?

Czy warstwa 1-2 tak samo chroni przed promieniowaniem jak warstwa 2-1 ?



5.3 Wyliczanie dawki

Gdyby w miejscu okienka licznika Geigera-Miillera umiesci¢ warstwe naswietlanego promienio-
waniem gamma materialu o wspétczynniku absorpcji ¢ (nie myli¢ tego wspétczynnika z omawia-
nymi wyzej wspotczynnikami warstwy podwdjnej) to energia promieniowania gamma P pochto-
nigta w ciggu Is w warstwie o grubosci dr czyli w objetosci Sdr wyniesie

AS
P = (47?7“2) E,udr = ITE, pudr (15)
gdzie: A jest aktywnoScia Zrédia promieniowania, r jest odlegtoScia Zrédto punktowe — okienko
licznika, E, jest energia kwantu gamma, I=" jest nat¢zeniem promieniowania, czyli liczba zliczen
na sekundg rejestrowang przez licznik. Objetos¢ Sdr warstwy posiada masg Sdr p, gdzie p jest
gestoScig warstwy naswietlanej. Zatem moc dawki czyli energia pochtonigta w ciagu Is przez

jednostke masy wyniesie
AS dr 1
P=—)Eu—=1E"" 16
g <47TT2> V'uSdrp 7S (16)

gdzie p1, = s jest masowym wspdlczynnikiem absorpcji naswietlanego materiatu.
Zaktadajac, ze w miejscu okienka licznika Geigera-Miillera znajduje si¢ woda (tkanka migkka)
(1, = 0,0294 cm?/g) wyliczy¢é moc dawki P, przypadajaca na jednostke masy pochodzaca od 7ré-
dta promieniotwérczego °Co stosujac wzér (16). Przyjaé w tym celu warto$¢ tablicowa energii
kwantu gamma E, = 1,3 MeV oraz powierzchnig licznika S = 0,64cm?.
Kolejno wyliczy¢ dawke D, jaka pochiongtaby woda (tkanka migkka) w czasie trwania zajec la-

boratoryjnych 2x45 min stosujac wzor
D,= P, 17

Dawke pochtonieta D, (x) wyliczy¢ dla ostony 1-2 i ostony 2-1. Poréwna¢ dawki. Okresli¢ biedy
pomiarowe dawek. Czy dawki sa takie same w granicach btgdu pomiarowego? Dawke wyrazié
rowniez za pomoca Gy (grej).

6 Dyskusja otrzymanych wynikéw

Ustosunkowac si¢ do otrzymanych rezultatéw. Ocenié jako$¢ eksperymentu. Poda¢ wnioski po-
miarowe. Poda¢ wnioski dotyczace pochtanianych dawek w przypadku ostony 1-2 1 2-1.
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