6. Absorpcia gama Ziarenia a jej praktické vyuZzitie

1. VSeobecna céast

Podstatou interakcie gama Ziarenia s latkou je absorpcia fotébnov réznymi mechanizmami,
v dosledku €oho dochadza k exponencialnemu poklesu intenzity Ziarenia v zavislosti od

hrabky materiélu, ktorym Ziarenie prenika (absorp&ny zakon):
I[(x)=1,e ™™ (6.1)

kde I(xX) je intenzita Ziarenia po prechode vrstvou materidlu hrabky x, |y je intenzita Ziarenia
na povrchu absorbatora a [ je tzv. linearny su €inite I zoslabenia gama Ziarenia. Udava sa v
[m™]. Linearny suginitel zoslabenia mozno vyjadrit pomocou celkového Gé&inného prierezu

interakcie Ziarenia s latkou, o, ako p =on, kde n je pocet atbmov v jednotkovom objeme

absorbatora. Absorpény zakon (6.1) mé potom tvar:
(X)) =1, ™ (6.2)

Okrem linedrneho sucinitela zoslabenia sa pouZiva aj tzv. hmotnostny su €inite I

zoslabenia, M, ktory je definovany vztahom:

Hm = (6.3)

o=

kde p je merna hmotnost latky. Hmotnostny suginitel zoslabenia mé rozmer [m?kg™]. Zakon

absorpcie ma tvar:
I(x) = 1o e P = |, e MR (6.4)

kde R=px ma vyznam plo$nej hustoty latky v [kgm™].

Ziarenie gama je absorbované réznymi mechanizmami, z ktorych najvyznamnejsie su
fotoefekt, Comptonov efekt (pozri Glohu 5) atvorba elektron-pozitronovych parov (ee”
péarov). Celkovy ucinny prierez interakcie Ziarenia s latkou je preto dany suétom ac€innych

prierezov pre fotoefekt, a;, Comptonov efekt, o, a tvorbu e’e” parov, oy

0=0; +0. +0 (6.5)

p
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Celkovy Gcinny prierez je vo vSeobecnosti funkciou energie dopadajuceho Ziarenia, E,
a proténového &isla absorbatora, Z. Napriklad Gginny prierez pre fotoefekt je dmerny Z°

a s rastucou energiou dopadajuceho Ziarenia prudko klesa.

Absorpciu gama Ziarenia v latkach mézeme aj prakticky vyuZit, napriklad na urCovanie

mernych hmotnosti latok a v defektoskopii.

2. Zadanie a postup merania

1) Urcte linearny sucinitel zoslabenia gama Ziarenia v Zeleze.
2) Urcte mernt hmotnost vybranych materialov.

3) Zistite tvar namodelovaného defektu (dutiny) pomocou absorpcie gama Ziarenia.

2.1 Postup

Uréenie linearneho sudcinitela zoslabenia

Linearny sucinitel zoslabenia gama Ziarenia ur€ime meranim zavislosti intenzity Ziarenia
I(x) ako funkcie hrabky absorbatora, ktory sa nachadza medzi zdrojom gama Ziarenia
a detektorom (vztah (6.1)). Ako zdroj gama Ziarenia pouzijeme *’Cs s energiou 661 keV.
Detektorom bude scintilaéhd sonda. Absorbatorom budd Zelezné kvadre hrabky 3 cm.
Hrubku absorbatora menime pridavanim Zeleznych kvadrov. Meranie bez absorbatora
predstavuje hodnotu ly. Priddvanim Zeleznych kvadrov meriame pri hribkach x =3, 6, 9, 12
a 15 cm. Pri kazdej hrubke absorbatora merajte trikrat a vypocitajte aritmeticky priemer.
Zavislost' I(x), ktora je exponencialna, vynesieme v semilogaritmickej mierke, ¢im ziskame
linearnu zavislost' In[l(x)] = f(x). Linearny sucinitel zoslabenia uréime ako smernicu tejto

priamky linearnou regresiou.

VSimnite si, Ze vysledky merani sa budd mierne lisit podla toho, ¢ budeme kvadre
prikladat na stranu detektora alebo na stranu zdroja. Pokuste sa vysvetlit tento rozpor

a navrhnut opatrenia, ktorymi by sa uvedeny problém dal eliminovat.

Stanovenie mernej hmotnosti latok

Pri ur€ovani mernej hmotnosti latok pomocou absorpcie gama Ziarenia musime vytvorit
vhodné podmienky merania tak, aby sme vylucili zavislost’ u¢inného prierezu absorpcie od
protonového ¢isla absorbatora. Vychadzame ztoho, Ze proces tvorby ee’ parov ma
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nenulova pravdepodobnost’ len pre energie dopadajuceho Ziarenia vacSie ako 2 x 511 keV
(511 keV je pokojova hmotnost elektrénu, resp. pozitronu). Pre menSie energie mozZno
ucinny prierez pre tvorbu e’e” parov povazovat za nulovy. Podobne, pre energie vacsie ako
0,5 MeV je dominantnym procesom absorpcie Comptonov efekt, t.j. interakcia fotonu gama

s kvazi-volnym elektronom latky (pozri tlohu 5). U&inny prierez tohto procesu prepoéitany na

jeden atém je umerny poctu elektrénov v atome, t.|. oc| =Zo,, kde o; je ucinny prierez

atom

pre Comptonov efekt na jednom elektréne. Vztah (6.4) upravime:

nZo, N 1 1
_ -———R -—“Azg.R -ZNa0cR —=NaOpX
I(X)=lpe ™R =1 P =],e A Olge 2 ° =l,e 2 (6.6)
pricom sme vyuzili vztahy:
Na zZ _1
n=p—/— a —U= 6.7
Py ) (6.7)

kde N, je Avogadrovo €islo a A je hmotnostné Cislo latky.

Zo vztahu (6.6) dostavame pre mernti hmotnost’

p = i"‘]l_o

X 1(X) ©8

Ako vyplyva zo vztahu (6.6), hmotnostny sucinitel zoslabenia pu.,, nezavisi od protonového
ani od hmotnostného ¢isla latky. Pri vhodnej energii gama Ziarenia je konStantny pre Siroku
8kalu prvkov. Vo vypoétoch uvaZujte hodnotu p, = 0,056 cm’g™, ktor4 bola ziskana ako

aritmeticky priemer hmotnostnych sucinitelov zoslabenia viacerych materiélov [1].

Vysledok merania je vSak skresleny tym, Ze detektor registruje nielen pdévodné Ziarenie,
ktoré preSlo skimanou vzorkou bez absorpcie, ale aj rozptylené gama Ziarenie so SirSim
spektrom energie. Na zohladnenie tejto skuto€nosti treba vztah (6.8) modifikovat’
1 lo

= In
P e 1)

(6.9)

kde ¢ je korekCny faktor, ktory ziskame experimentalne meranim znamej vzorky. Ako zndmu
vzorku pouZite Zelezné kvadre, prisom merna hmotnost Zeleza je pr. = 7890 kg/m°. Po

uréeni korekéného faktora stanovte mernd hmotnost neznameho materialu.

Defektoskopia

Pri defektoskopii sa vyuziva zmena hrabky skimaného materialu vplyvom defektov (dutin,
bublin, trhlin, prasknuti a pod.). VaSou ulohou bude zistit (zrekonStruovat) tvar defektu,

namodelovaného vedulcim cviCenia, meranim absorpcie gama Ziarenia v dvoch na seba
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kolmych smeroch neznamej vzorky. Defekt je vytvoreni vynechanim niekolkych Zeleznych
kociek rozmerov 3 x 3 cm v uzavretej krabici. Na krabici je zndazornend siet’ 3 x 3 cm tak, ako
to ilustruje obr. 6.1. V kazdom vyznaCenom smere urobte tri merania a k jednotlivym smerom
merania si zapiste ich aritmeticky priemer. Z nameranych Udajov sa pokuste zrekonStruovat

tvar defektu.

Obr. 6.1: Meracia siet a smery merani pre zistovanie tvaru namodelovaného defektu.
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