Pracownia fizyczna ll Instytut Fizyki UMCS
Cwiczenie: A7

Tytul ¢wiczenia: Licznik Geigera-Miillera

l. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studenta z budowsg i zasadg dziatania licznika Geigera-Millera. Na podstawie
zdobytej wiedzy student przeprowadzi eksperyment polegajgcy na zbadaniu zaleznosci pochtaniania
promieniowania y od rodzaju i grubosci materiatu pochtaniajacego.

Il. Zakres ¢wiczenia (zadania do wykonania)

1. Sporzadzenie charakterystyki licznika Geigera-Miillera:

= okreslenie progu licznika,

= okreslenie poczatku zakresu geigerowskiego,

= okreslenie dtugosci i nachylenia plateau,

= wyznaczenie optymalnego napiecia pracy licznika.
2. Wyznaczenie wspdtczynnikdw pochtaniania promieniowania gamma ®Co w aluminium, zelazie i ofowiu.
3. Okreslenie tta licznika.

I11. Zagadnienia do kolokwium

1. Rozpad promieniotwdrczy: prawo rozpadu, Sredni czas zycia, potokres rozpadu, rodzaje i widma rozpadéw

promieniotwdrczych.
2. Oddziatywanie promieniowania y z materig: mechanizmy oddziatywania, liniowy i masowy wspétczynnik

absorpcji.
3. Budowa i dziatanie licznika Geigera-Miillera: wytadowanie lawinowe, czas martwy, tto, charakterystyka

licznika Geigera-Miillera, napiecie progowe, nachylenie plateau, punkt pracy.
4. Rodzaje licznikow Geigera-Miillera.

IV. Opis urzadzen i przyrzadéw uzywanych w eksperymencie

1. Wyposazenie stanowiska pracy
Na Rys. 1 przedstawiono schemat blokowy uktadu wykorzystywanego w eksperymencie.
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Rys. 1 Schemat blokowy uktadu pomiarowego.
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Uktad pomiarowy sktada sie z licznik Geigera-Miillera, zasilacza wysokiego napiecia, przelicznika impulsdw,
kontenera otfowiowego z uchwytem na zrédto promieniotwdércze oraz badanych prébek.
Zdjecie zestawu eksperymentalnego przedstawia Rys. 2.

Rys. 2 Zestaw pomiarowy do wykonania ¢wiczenia ,, Licznik Geigera-Miillera”.

a - licznik Geigera-Miillera typ BOJ

b - zasilacz wysokiego napiecia (High-Voltage Power Supply) ZWN-42-
c- przelicznik impulséw (Scaler/Timer) PT-72

d- kontener otowiowy z uchwytem na zrédfo promieniotwdrcze

e - prébki do pomiaru pochtaniania promieniowania y

Licznik Geigera-Miillera: typ BOJ

Licznik Geigera-Miillera typu BOJ-53 jest licznikiem samogasngcym, pracujgcym w niskim zakresie napiec.
Wyprodukowany zostat w Zaktadzie Lamp Profesjonalnych Unitra — Polkolor.

b ot o e —

Rys. 3. Licznik Geigera-Miillera: typ BOJ 53

Zasilacz wysokiego napiecia (High-Voltage Power Supply) ZWN-42

Zasilacz wysokiego napiecia (High-Voltage Power Supply) ZWN-42, Rys. 4, jest zrodtem wysokiego
napiecia o duzej stabilnosci. Jest on przeznaczony do zasilania detektoréw promieniowania jonizujgcego
takich jak: komory jonizujace, liczniki Geigera-Miillera, sondy scyntylacyjne, pétprzewodnikowe detektory
promieniowania. Na pracowni dostepny jest réwniez drugi zasilacz ZWN-42 bez wskaznika napiecia (e na
Rys. 4) i zablokowanym przetacznikiem napiecia do 2.5kV (d na Rys. 4) co zabezpiecza licznik przed
przypadkowym uszkodzeniem. Odczyt napiecia nastepuje na podstawie potozenia przetacznikdéw c oraz b.
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Rys. 4. Panel zasilacza wysokiego napiecia

- wilacznik zasilania sieciowego

potencjometr dziesiecioobrotowy ze skalg, stuzgcy do regulacji napiecia w zakresie 0-100V
przetgcznik napiecia w zakresie 0-400V
przetacznik napiecia w zakresie 0-2500V

- wskaznik napiecia

impulséw (Scaler/Timer) PT-72

Przelicznik impulséw (Scaler/Timer) PT-72 jest przyrzagdem laboratoryjnym przeznaczonym do:

zliczania impulséw elektrycznych doprowadzonych do jego wejscia w zadanych okresach czasu,
pomiaru czasu przy zliczaniu zadanej ilo$ci impulséw,

pomiaru czasu pomiedzy dwoma sygnatami (impulsami) doprowadzonymi do wejs¢ start i stop,
automatycznego pomiaru czestosci impulsow,

generowania impulséw w zadanych odstepach czasu,

dyskryminacji amplitudy impulséw podawanych na jego wejscie.
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Rys. 5. Panel przedni przelicznika impulséw PT-72

wtacznik zasilania sieciowego

sze$¢ wskaznikéw cyfrowych

przetgczniki mnoznika

przetgczniki zakresu

przetgczniki trybu pracy, od prawej:

preset count — pomiar czasu zliczania ustalonej liczby impulséw
preset time — pomiar liczby zliczerh w ustalonym czasie
frequency — pomiar czestosci impulséw

markers — generacja impulséw (znacznikéw) w zadanych odstepach czasu
przetaczniki bezposredniej obstugi licznika, od prawej:

start — startowanie licznika

stop — zatrzymywanie zliczania

reset — zerowanie licznika

print — uruchamianie drukarki (niedostepne)
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g - potencjometr dziesiecioobrotowy ze skalg stuzgcy do ustawienia progu dyskryminacji impulséw
wejsciowych

h - przetaczniki polaryzacji impulséw wejsciowych (ustawiony na +)

i - gniazdo do podtgczenia wysokiego napiecia do zasilania sondy

j - gniazda do podfaczenia sondy detekcyjnej

k - gniazdo wejsciowe D.C.

Kontener otowiowy z uchwytem na zrédto promieniotworcze
Kontener otowiany sktada sie z bloku otowianego o wymiarach 150x150x225 mm, z wydrgzeniem
walcowym o srednicy @ réwnej 53 mm. Cato$¢ umieszczona jest na stalowych prowadnicach
umozliwiajgcych przemieszczanie w kierunku od i do licznika Geigera-Miillera, utatwiajagcym wktadanie
zrédta promieniotwdrczego i prébek do pomiaru absorpcji. Prowadnica wyposazona jest w podziatke
centymetrowg, dzieki ktérej mozliwe jest ustawienie kontenera w odpowiedniej odlegtosci od licznika.

Prébki do pomiaru pochtaniania promieniowania y
Prébkami do wyznaczenia wspotczynnika pochtaniania promieniowania y sg walce aluminiowe, zelazne i
otowiane o réznych grubosciach, umieszczone na state w mosieznych tubach. Na kazdej tubie wybita jest
liczba oznaczajaca grubos¢ walca w milimetrach.

Cc

Rys. 6. Zestaw probek do pomiaru pochtfaniania promieniowania gamma (1), powiekszenie probki o grubosci
30 mm (2). a- materiat pochtaniajgcy promieniowanie, b - mosiezna obudowa,
c- liczba wskazujgca na grubos¢ prébki w milimetrach

Zrédto promieniotworcze.

Zrédtem promieniotwdérczym jest izotop ®°Co zamkniety w kapsutce otowianej. Energia kwantéw gamma
jest rowna Ep = 1,25 MeV. Podczas gdy ¢wiczenie nie jest wykonywane Zrddto przechowywane jest
w otowiowym pojemniku.

2. Instrukcje uruchomienia i regulacji przyrzadéw

e Zasilacz wysokiego napiecia (High-Voltage Power Supply) ZWN-42:

Wiaczanie do sieci: wszystkie przetgczniki do regulacji wysokiego napiecia ustawi¢ na 0; przetgcznik
POWER (a na Rys. 4) przestawi¢ w potozenie ON.

Regulacja: przetgcznik skokowy w zakresie 0 — 2500 V (d na Rys. 4) powinien by¢ ustawiony w potozeniu
0; przetacznik skokowy w zakresie 0 — 400V (e na Rys. 4) ustawic¢ na 300 V; potencjometr spiralny 10-cio
obrotowy (helipot) 0 — 100 V (d na Rys. 4) ustawiaé w zaleznosci od potrzeby. Helipot pokazuje napiecia
rzedu dziesigtek woltow w okienku znajdujgcym sie u géry pokretta (okienko pokazuje liczby od 0 do 10
odpowiadajgce napieciom w zakresie od 0 V do 100 V). Napiecia rzedu jednostek woltow (od 0 V do 10 V)
s zaznaczone na obwodzie pokretta (biate liczby od 0 do 90); najmniejsza dziatka pomiedzy biatymi
kreskami na pokretle helipota odpowiada napieciu 0,2 V.
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Wytaczanie z sieci: wszystkie przetgczniki regulacji wysokiego napiecia ustawi¢ w pozycji 0, przetgcznik
POWER przestawi¢ w potozenie OFF.

e  Przelicznik impulséw (Scaler/Timer) PT-72
Wiaczanie do sieci: wcisngé¢ czerwony przycisk Power (a na Rys. 5).
Obstuga: przetacznik trybu pracy ustali¢c w potozeniu preset time weciskajgc odpowiednio oznaczony
przycisk (d na Rys. 5), przetgczniki zakresu i mnoznika (c i d na Rys. 4) ustawi¢ w zaleznosci od potrzeby,
przyciskami start, stop i reset odpowiednio uruchomi¢, zatrzymac i wyzerowa¢ licznik.
Wytaczanie z sieci: wcisngé czerwony przycisk Power (a na Rys. 5).

V. Wykonanie ¢wiczenia
(sposob postepowania, schematy blokowe, uwagi dotyczace obstugi aparatury i BHP)

Czynnosci wstepne
Przed rozpoczeciem pomiaru aparature nalezy wygrzewac przez okoto 0,5 h. Wygrzewanie realizowane
jest przez wiaczenie przelicznika impulséw oraz zasilacza wysokiego napiecia. Po wtgczeniu nalezy ustawic
napiecie na okoto 315 V (okolice punktu pracy licznika).
Wskaznik potozenia kontenera na szynach (d na Rys. 2) powinien znajdowac sie ok. 25 cm od licznika
(potozenie sprawdzi¢ na metrowej miarce umieszczonej wzdtuz szyn) i podczas pomiaréw nie wolno
zmieniaé potozenia kontenera.

Zrédto promieniotwdrcze przynosi i umieszcza w ofowiowym kontenerze opiekun pracowni fizycznej. Po
zakonczeniu ¢wiczenia umieszcza je w specjalnym otowianym pojemniku.

Sporzadzenie charakterystyki licznika Geigera-Miillera

Pomiary przeprowadza sie z umieszczonym w otowianym kontenerze zrédtem promieniowania.
Charakterystyke licznika Geigera-Miillera nalezy sporzadzi¢ w trybie pracy preset time (przyciski e na
Rys. 5) przelicznika impulséw, dla czasu zliczania ustawionego na minimum 20s (przyciski c i d na Rys. 5).
Przy okreslaniu progu licznika (Up) nalezy zmieniaé napiecie co okoto 0,2 V (helipot b na Rys. 4), w
pozostatym obszarze — co 2 V. Maksymalne napiecie nie powinno przekroczy¢ 365 V.

Na podstawie zebranych wynikéw sporzadza sie charakterystyke licznika i ustala napiecie pracy licznika w
punkcie lezgcym w 1/3 dtugosci plateau liczac od poczatku

Wyznaczenie wspétczynnikéw pochtaniania promieniowania y%°Co
Pomiary absorbcji promieniowania y w aluminium, zelazie i otowiu przeprowadza sie w trybie pracy
preset time (przyciski e na Rys. 5) przelicznika impulsdw dla czasu zliczania ustawionego na minimum 20s
(przyciski c i d na Rys. 5). Napiecie powinno by¢ ustawione na napiecie punktu pracy licznika, okreslone na
podstawie charakterystyki licznika. Wyboru absorbentéw dokonuje prowadzacy zajecia.

Uwaga: prébki umieszczone w tubach, Rys. 6, idealnie pasujg do otworu w kontenerze otowianym od
strony licznika i dlatego nalezy wktada¢ je tam powoli i ostroznie aby nie doprowadzi¢ do sprezenia
powietrza w otworze kontenera.

Okreslenie tta licznika (z uwzglednieniem biegu wtasnego)
Okredlenie biegu wtasnego i tta licznika, T, przeprowadza sie bez obecnosci zrodta promieniotwdrczego.
Przelicznik impulséw powinien by¢ ustawiony na tryb pracy preset time (przyciski e na Rys. 5), czas
zliczania nie powinien by¢é mniejszy niz 1000s (przyciski c i d na Rys. 5).
Przyktadowe tto zmierzone w pogodny, bezchmurny dzied przy napieciu pracy licznika 315V wynosito
T = 1489 zliczen na 2000s.
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Bezpieczenstwo pracy
Kontener (pojemnik) na zrédto promieniotwdrcze zostat zaprojektowany tak, aby eksperymentator byt
mozliwie najlepiej zabezpieczony przed szkodliwym dziataniem promieniowania y. Samo zrédto ma
stosunkowo matg aktywnos¢, wystarczajgcg do wykonania tylko najprostszych badan z dziedziny
spektroskopii promieniowania gamma. Mimo to, dla zapewnienia maksimum bezpieczenstwa,
eksperymentator musi stosowac sie do nastepujgcej reguty:

Podczas wykonywania pomiaro6w preparat promieniotworczy powinien przez caty czas znajdowac si¢ w
przeznaczonym na to otowiowym kontenerze. Zabrania si¢ wyjmowania zrodta z kontenera bez istotnej
potrzeby, ogladania go lub przenoszenia bez specjalnego pojemnika otowiowego.

W trakcie przeprowadzania pomiarow napig¢cie pomiedzy elektrodami licznika wynosi ponad 300V.
Zabrania si¢ dotykania przewodow doprowadzajacych napigcie do licznika, poprawiania izolacji a takze
wszelkich manipulacji przy panelu tylnym zasilacza wysokiego napigcia. Zabrania si¢ wlaczania
wysokiego napigcia powyzej 380V. Moze to spowodowac uszkodzenie licznika. Szczegdlng uwage nalezy
zwroci¢ na przelacznik napigcia w zakresie 0-2500V (d na Rys. 4). Powinien bezwzglednie pozostaé
w pozycji OV.

V1. Opracowanie wynikow i raport koncowy

1. Przedstawienie wynikow pomiaréw
Wyniki pomiaréw i obliczen nalezy przedstawi¢ w formie tabel.

Tabela 1. Przedstawienie przyktadowych wynikdw pomiaréw charakterystyki licznika Geigera-Miillera

nr pomiaru ulvj Liczba zliczen, N /20s
1 305,0 0
2 305,4 0
3 305,8 72
4 306,0 1206
5 306,2 1551
6 306,4 1682
7 306,6 1677

2. Metoda wyznaczenia napiecia punktu pracy licznika GM i nachylenia plateau

Zakres plateau wyznacza sie na podstawie charakterystyki licznika Geigera-Miillera. Jest to ptaski obszar
charakterystyki z punktami pomiarowymi, pomiedzy ktérymi mozna poprowadzié prosta.

Nachylenie prostej plateau okresla sie metodg najmniejszych kwadratéw. Wybieramy w tym celu punkty
pomiarowe pomiedzy napieciem poczatku i konica plateau (U;) i (U2), i wpisujemy w nie prostg jak na
Rys. 7 (a — wspdtczynnik kierunkowy, b- wyraz wolny). Nalezy poda¢ wartosci wyznaczonych
wspotczynnikdw a i b oraz ich niepewnosci (w tym celu najlepiej skorzystac z odpowiednich programoéw
komputerowych np. Matlab, Gnuplot, Excel). Warto$¢ nachylenia plateau oblicza sie ze wzoru:
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gdzie: Ng, N1, N; to liczba zliczen obliczona na podstawie wyznaczonego rownania prostej odpowiednio
w $rodku, na poczatku i na koncu plateau. Po podstawieniu do rownia prostej plateau otrzymuije sie:
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Napiecie punktu pracy licznika Geigera-Miillera nalezy wybra¢ w punkcie lezgcym w 1/3 dtugosci plateau,
liczac od poczatku (Upp).
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Rys. 7. Charakterystyka licznika Geigera-Miillera wykonana na podstawie
przyktadowych wynikéw z wpisang prostg plateau

3. Metoda wyznaczania liniowych i masowych wspoétczynnikow pochtaniania
Liniowy wspdtczynnik pochtaniania oblicza sie na podstawie wzoru | = 1,e™* (wzér 3.9, materiaty
uzupetniajgce). Logarytmujac obie strony otrzymuije sie:
Inl =—ux+Inl, (3)

Strumienie promieni y: padajacy na warstwe absorbenta /y oraz przechodzacy / zalezg liniowo od liczby
kwantéw padajgcych na absorbent Ny i rejestrowanych przez licznik N. Od liczby kwantow rejestrowanych
nalezy odjac¢ tto licznika T. Ostatecznie otrzymuje sie:

IN(N-T)=—ux+InN,. (4)

Powyzsza zaleznosc jest funkcjg liniowa, przy czym u jest wspétczynnikiem kierunkowym prostej, a In Np —
wyrazem wolnym. Obie wielkosci wyznacza sie wpisujgc w punkty pomiarowe prostg korzystajgc z metody
najmniejszych kwadratdw. Nalezy poda¢ wartosci otrzymanych wspétczynnikéw oraz ich niepewnosci.
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W tabeli 2 zapisane zostaty przyktadowe dane eksperymentalne wraz z wyliczconymi wielkosciami

niezbednymi do wykonania wykresu, Rys. 8, oraz wyznaczenia wspotczynnikdw pochtaniania i ich
niepewnosci pomiarowych (pojedynczych punktéw).

Tabela 2. Przedstawienie przyktadowych wynikdw pomiardw zaleznosci liczby zliczen od grubosci absorbenta

Nr pomiaru Grubosc absorbenta Liczba
[em] zliczen, N (N-T) In(N-T) AIn(N-T), | AIn(N-T)4
1 0 2821
2 0,2 2485
3 0,5 1952
4 1 1606

1n (N=-T)

y=(-0,447+0,082)x+5,581+0, 646

5 | | | 1
0 1 2 3 4 5

grubosé¢ [cm]

Rys. 8. Wykres zaleznosci In(N-T) od grubosci absorbenta potrzebny do wyznaczenia wspodtczynnika pochtaniania
wykonany na podstawie wynikdw z tabeli 2

Masowe wspotczynniki pochtaniania obliczane sg przez podzielenie liniowego wspétczynnika pochtaniania przez
gestos¢ absorbentu. Obliczenia takie nalezy przeprowadzi¢ dla kazdej z badanych probek.
Ostateczne wyniki wraz z niepewnos$ciami pomiarowymi zapisa¢ w tabeli, tabela 3.

Tabela 3. Wyniki obliczen otrzymane na podstawie danych z tabeli 2.

H Au P Hinas Al
[1/cm] [1/cm] [g/cm®] | [ecm*/g] |[cm?/g]
0,447 0,082 11,34 0,039 0,007
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4. Analiza niepewnosci pomiarowej
Pojedynczy pomiar liczby zliczer obarczony jest btedem statystycznym réwnym «/ N, . Niepewnos$¢ wzgledna

wynosi zatem 1/ /N, .

Niepewnos¢ wspdtczynnika kierunkowego prostej i niepewnos¢ wyrazu wolnego wyliczane sg w oparciu o
metode najmniejszych kwadratéw. Niepewnos¢ wspdtczynnika kierunkowego prostej jest miarg niepewnosci
wspotczynnika absorpcji.

Za niepewnos¢ réznicy N-T przyjmuje sie:

A(N,-T) = \/(\/N_)Z +(VT) =N T

Niepewno$¢ pojedynczego pomiaru A |n(Ni —T) otrzymuje sie liczac rdznice:

AIN(N; =T), =In(N, =T + A(N; =T))—In(N, -T)
AIn(N, =T); =In(N, =T) = In(N, =T = A(N, =T))

przy czym wzér znajdujgcy cie wyzej okresla gérne odchylenie, a wzdr znajdujacy sie nizej dolne odchylenie od
wartosci IN(N; —=T).

Uzyskane wyniki dla kazdej z prébek nalezy poréwnaé z danymi literaturowymi i omoéwic przyczyny ich
niezgodnosci.
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Appendix: Materialy pomocnicze
1. Zjawisko rozpadu promieniotworczego.

Prawo rozpadu promieniotwdrczego.

Rozpad promieniotworczy to zjawisko samorzutnego procesu przemiany jader atomowych danego
pierwiastka na jadra innego pierwiastka w wyniku, ktorego emitowane sg czastki alfa, beta oraz najczesciej
promieniowanie elektromagnetyczne gamma.

Prawo rozpadu promieniotworczego mowi, ze liczba promieniotworczych atomow, ktore nie ulegly
rozpadowi zmniejsza si¢ w czasie wedtug prawa wyktadniczego:

—At
N(t) = Noe , (3.1)

gdzie e jest podstawg logarytméw naturalnych, No poczatkowa liczba atomow w czasie t=0, A
charakterystyczng dla danego izotopu stata wielkoscia, nazywana stala rozpadu.

1
Wielkos¢: 7= z , (3.2

nazywana jest srednim czasem zycia. Sredni czas zycia jest czasem, po uptywie ktorego poczatkowa liczba
jader zmaleje e razy. Zamiast stalej rozpadu lub $redniego czasu zycia, najczesciej stosuje sie¢ wielkos¢
nazwang potokresem rozpadu T. Jest to czas, w ciggu ktorego poczatkowa liczba jader zmaleje o potowe.
Zalezno$¢ miedzy czasem zycia a stala rozpadu wyraza si¢ wzorem:

1 . (3.3)

N2 =

N4 —
N,/8 —
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Rozpad alfa a

Rozpad alfa to rozpad promieniotwoérczy, w wyniku ktérego powstaje czastka alfa i jadro o liczbie
masowej mniejszej 0 4 i atomowej o 2, od jadra macierzystego. Czastka alfa ma t¢ samg liczb¢ masows i
atomow3 co atom helu. Réwnanie rozpadu a jest wigc postaci:

A A4 4
;X —=>57Y + JHe. (3.4)
Rozpad beta 8

Rozpad beta to rozpad promieniotworczy, w wyniku ktorego emitowana jest czastka beta (elektron lub
pozyton). Wyrozniamy dwa rodzaje rozpadu: f~ i f*. W wyniku rozpadu £ powstaje elektron, w wyniku
rozpadu f* pozyton. Réwnania przemiany /5 maja postac:

PX > Y+ 1B
XY+ pr. (35)

Podczas rozpadu 6 jeden z neutrondw w jadrze atomowym przeksztatca sie w proton, a z jgdra wysytany
jest wéwczas elektron i antyneutrino elektronowe. Mozna to zapisa¢ w postaci:

n—>p+e +v,. (3.6)

Podczas przemiany 8* jeden z protondw istniejgcych w jadrze przeksztatcony zostaje w neutron przy
jednoczesnej emisji pozytonu i neutrina elektronowego:

p—o>n+e +v,. (3.7

Promieniowanie gamma y.
Promieniowanie y to promieniowanie elektromagnetyczne o dtugosci fali mniejszej niz 10 pm. Towarzyszy
rozpadowi a i 8, powstaje w wyniku przejscia jadra ze stanu wzbudzonego do stanu podstawowego.

2. Oddziatywanie promieniowania y z materig

Mechanizmy oddziatywania promieniowania y z materia.
Promieniowanie y przechodzace przez osrodek materialny ulega ostabieniu. Ma na to wptyw kilka
proceséow. W wyniku oddziatywania z materig kwant y moze ulec:

absorpcji, rozpraszaniu koherentnemu, rozpraszaniu niekoherentnemu.

Na proces absorpcji sktada sie:

o Zjawisko fotoelektryczne — zachodzi na elektronach silnie zwigzanych w atomie. W jego wyniku
pochtaniany jest foton a emitowany elektron o energii rownej E=hv-W , gdzie W jest energig wigzania
elektronu w atomie.

o Tworzenie sie par elektron pozyton — zachodzi w polu elektrycznym jgdra lub elektronu, w przypadku
gdy energia kwantu y jest ponad dwukrotnie wieksza od energii spoczynkowej elektronu
hVprogowe=2moc?, gdzie mo jest masg spoczynkowa elektronu. W wyniku tworzy sie para elektron —
pozyton.

o Fotoreakcje — procesy polegajgce na wychwyceniu przez jadro kwantu y i emisjg neutronu lub czgstki
natadowanej

11
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Procesy rozpraszania koherentnego to takie procesy, w ktdérych energia kwantu rozproszonego réwna
jest energii kwantu pierwotnego. Sktada sie na nie:

o Rozproszenie rezonansowe — polega na wzbudzeniu jadra, po ktérym, gdy jadro przechodzi do stanu
podstawowego emitowany jest kwant y o energii réwnej kwantowi padajgcemu.
o Rozproszenie Thomsona na jadrach — zachodzi w wyniku zderzenia sie kwantu y z jgdrem. Kwant y
zmienia swoj kierunek, ale nie zmienia sie jego energia.
o Rozproszenie Rayleigh’a — zachodzi na elektronach powtoki atomowej. Polega na rozproszeniu
kwantdéw y, przy zachowaniu ich energii.
o Rozproszenie Delbruka — polega na utworzeniu sie w polu elektrycznym jadra pary elektron — pozyton.
W wyniku anihilacji tej pary powstaje kwant y o energii réwnej energii kwantu padajacego.
Procesy rozpraszania niekoherentnego to procesy, w ktdorych powstaje kwant o energii mniejszej od
energii kwantu padajgcego. Sktada sie na nie:

o Rozproszenie Thompsona — polega na przekazaniu elektronowi energii réwnej rdznicy pomiedzy
dwoma stanami wzbudzenia atomu w wyniku czego powstaje atom wzbudzony i kwant y o energii
mniejszej o te rdznice.

o Zjawisko Comptona — polega na zderzeniu kwantu y z elektronem, w wyniku czego kwant przekazuje
elektronowi cze$é¢ swojego pedu i powstaje tzw. elektron komptonowski oraz kwant y o mniejszej
energii. Zachodzi na elektronach swobodnych lub stabo zwigzanych.

o Rozproszenie niesprezyste — zachodzi na skutek wychwycenia przez jadro kwantu y. Powstaje wtedy
jadro wzbudzone i wyemitowany zostaje kwant y o energii nizszej od energii kwantu padajacego.

3. Liniowy i masowy wspotczynnik pochtaniania promieniowania y.

Wielkoscig charakteryzujgcg ostabienie strumienia promieniowania y jest liniowy wspétczynnik ostabienia
. Jest to wspdtczynnik proporcjonalnosci relacji:

—dl = uldx, (3.8)

gdzie: | — strumien promieni y padajacy na warstwe absorbentu (strumien promieniowania - energia
promieniowania padajgca w jednostce czasu na jednostke powierzchni), dI — cze$¢ strumienia
zaabsorbowana i rozproszona w warstwie dx.

Po scatkowaniu otrzymuje sie:
I =1, (3.9)

gdzie: lp — strumien promieniowania padajgcego na absorbeta, | — strumiend promieniowania po
przejsciu przez warstwe o grubosci x.

Czesto stosuje sie rdwniez masowy wspotczynnik pochfaniania pmes, ktéry okresla prawdopodobienstwo
oddziatywania promieniowania z jednostkg masy materiatu. Otrzymujemy go przez podzielenie liniowego
wspdtczynnika pochtaniania przez gestosc absorbenta:

Hoos =11 p. (3.10)

Wartosci wspoétczynnikdw masowych pochtaniania zalezg od energii kwantéw gamma (przyktadowe
wartosci pokazane sa w tabeli ponizej).
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Zaleznos¢ masowych wspotczynnikow pochtaniania od energii kwantow y

Energia kwantu y Aluminium Zelazo Cyna Olow
(MeV) (cm?/g) (cm?/g) (cm?/g) (cm?/g)
0,100 0,169 0,370 1,650 5,460
0,150 0,138 0,196 0,589 1,920
0,200 0,122 0,146 0,324 0,942
0,300 0,104 0,110 0,163 0,378
0,400 0,0927 0,0939 0,115 0,220
0,500 0,0844 0,0840 0,0923 0,152
0,600 0,0779 0,0769 0,0797 0,119
0,800 0,0683 0,0668 0,0660 0,0866
1,000 0,0614 0,0598 0,0573 0,0703
1,500 0,0500 0,0484 0,0463 0,0523
2,000 0,0431 0,0422 0,0407 0,0456

3,000 0,0353 0,0359 0,0361 0,0413



