Zadání měření:
1) Prozkoumejte absorpci β-záření v různých materiálech, pro vybrané materiály určete lineární absorpční koeficient a hmotnostní absorpční koeficient.

2) Prozkoumejte absorpci γ-záření v různých materiálech, pro vybrané materiály určete lineární absorpční koeficient, hmotnostní absorpční koeficient a polotloušťku.

3) Prozkoumejte absorpci α-záření v různých materiálech.
Použité přístroje:
Geiger-Müller counter PHYWE, zářič 90Sr, zářič 60Co, zářič 241Am
Popis pracoviště a způsobu měření
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(Obr. 1 zdroj – Návody na jednotlivé laboratorní úlohy http://herodes.feld.cvut.cz/)
· Radionuklidové zářiče používané k tomuto měření jsou tzv. „nevýznamné zdroje ionizujícího záření“, což umožňuje práci se zářiči bez časového omezení.
· Geiger-Müllerův počítač se řadí mezi „plynové ionizační detektory“, které jsou konstruovány tak, že detekční trubice je naplněna vhodný m plynem a na elektrody v trubici je přivedeno stejnosměrné napětí. Vnikne-li částice do trubice, ionizuje plynnou náplň, která se stává vodivou a tak dochází ke vzniku proudového impulzu.
· Intenzita záření je tedy vyjádřena počtem impulzů za určitý interval.
· Měření počtu impulzů bylo prováděno ve 100s intervalech pro různé tloušťky různých materiálů.

· Vzhledem k přirozenému radioaktivnímu pozadí je nutné změřit jeho hodnotu a o tento počet impulzů korigovat naměřené hodnoty.

Teoretické vztahy
α-rozpad
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Částicí alfa je tedy jádro hélia. Jedná se o poměrně velké a těžké částice, takže pronikají absorbentem jen obtížně, ionizační schopnost částice je po celé dráze zhruba stejná a až ke konci dráhy klesá ostře k nule. α-záření jsme odstínili i pomocí papíru.
rozpad β-

[image: image4.wmf]
[image: image5.wmf]e

N

A

Z

N

A

Z

e

Y

X

u

+

+

®

-

-

+

1

1


Při nadbytku neutronů oproti běžnému poměru N/Z se nadbytečný neutron přeměňuje na proton, z jádra je emitována částice β-, což je elektron, a antineutrino. Lineární přenos energie β-záření je menší než u záření α. β částice již letí rychleji a velikost náboje e- je menší než u jádra He. Z toho důvodu má β-záření větší pronikavost a dosah.
γ-rozpad
γ-záření často vzniká spolu s alfa či beta zářením při radioaktivním rozpadu jader. Když jádro vyzáří částici α nebo β, nové jádro může být v excitovaném stavu. Do nižšího energetického stavu může přejít vyzářením fotonu gama záření podobně jako elektron v obalu atomu vyzářením kvanta ultrafialového záření. I když je záření gama méně ionizující než α i β, jeho vysoko-energetická povaha jej činí pro živé organismy včetně člověka nebezpečným. Záření γ má velkou pronikavost, lineární přenos energie je malý a dosah záření značný.
Částice emitované při záření mají vysokou energii a při průchodu absorbentem narážejí na částice látky přičemž způsobují intenzivní ionizaci a excitaci atomů a molekul. Elektrony uvolněné při ionizaci mohou samy způsobovat tzv. sekundární ionizaci a excitaci. Tímto způsobem předávají částice záření svoji energii látce a záření je postupně absorbováno.

γ-záření ionizuje látku nepřímo pomocí sekundárních elektronů vznikajících při průchodu γ-záření látkou. 
Energie předaná primárními i sekundárními částicemi absorbující látce se nazývá


sdělená energie
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Rozložením sdělené energie po dráze částice vyjadřuje

lineární přenos energie
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Absorpční křivka má exponenciální průběh
I = I0e-μd 
kde 
I… .intenzita záření





d….tloušťka absorbentu





μ….lineární absorpční koeficient přičemž


μ = μmρ
kde
μm...hmotnostní absorpční koeficient (konst.)





ρ….hustota látky
Pronikavost záření se vyjadřuje pomocí polotloušťky d1/2 (d látky zeslabující intenzitu na 1/2)
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Naměřené a vypočtené hodnoty
1) absorpce β-záření
	tloušťka d [mm]
	intenzita

záření

	tmavé plexi
	β -

	0
	6720

	1
	3644

	2
	1828

	3
	728

	4
	253

	5
	44


(Pozn. Naměřené hodnoty byly korigovány o 41 impulzů za 100s interval, což byla hodnota radioaktivního pozadí)
ρplexi = 1119 [kg/m3]
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(Graf 1. absorpce β-záření v tmavém plexisklu)

2) absorpce γ-záření
	tloušťka d [mm]
	intenzita záření

	Pb
	γ

	0
	761

	3
	688

	5
	658

	8
	535

	10
	499

	12
	434

	15
	408

	25
	237


(Pozn. Naměřené hodnoty byly korigovány o 41 impulzů za 100s interval, což byla hodnota radioaktivního pozadí)
ρPb = 11340 [kg/m3]
[image: image10.emf]Pb + záření γ

y = 792,39e

-0,0474x

R

2

 = 0,9914

200

300

400

500

600

700

800

900

0 5 10 15 20 25 30

tloušťka [mm]

intenzita


(Graf 2. absorpce γ-záření v olovu)

Poznámky ke grafickému zpracování:

Naměřené hodnoty jsou prokládány exponencielou pomocí metody nejmenších čtverců. Rovnice popisující regresní křivky jsou spolu s koeficientem determinace uvedeny u jednotlivých grafů.  Koeficient determinace udává jaký podíl rozptylu v pozorování závisle proměnné se podařilo regresí vysvětlit. Hodnoty R2 leží v intervalu  <0,1>, přičemž hodnoty blíže k nule znamenají větší úspěšnost regrese.

Vypočtené hodnoty pro jednotlivá záření a absorbenty
Jestliže má intenzita záření v závislosti na tloušťce absorbentu exponenciální průběh popsaný funkcí I = I0e-μd a známe-li funkci popisující regresní křivku (viz. jednotlivé grafy), je hodnota μ snadno určitelná. Nutno ještě podotknout, že jednotkou tloušťky (osy x) byly pro přehlednost zvoleny milimetry, tudíž je funci popisující regresní křivku nutno korigovat.

Pro tmavé plexi + záření β –
Lineární absorpční koeficient:

regresní funkce:
y = 9624,5e-0,9733x

(pro d [mm])


funkce I(d):

I = I0e-μd


(pro d [m])

po úpravách:

μ = 0,9733.103 
=>
 μ = 973

Hmotnostní absorpční koeficient:
zároveň platí:

μ = μmρplexi 

=>
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Polotloušťka:
Vztah:
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=>
d1/2 = 0,7.10-3 [m]
Pro Pb + záření γ
Lineární absorpční koeficient:

regresní funkce
y = 792,39e-0,0474x

(pro d [mm])

funkce I(d)

I = I0e-μd


(pro d [m])

po úpravách

μ = 0,0474.103
=>
μ = 47
Hmotnostní absorpční koeficient:
zároveň platí:

μ = μmρPb

=>
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Polotloušťka:
Vztah:
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=>
d1/2 = 14,7.10-3 [m]
Zhodnocení výsledků

Měřením jsme prozkoumali absorpci různých zářeních v různých materiálech. Přesvědčili jsme se, že záření α lze zcela odstínit i tenkou vrstvou absorbentu a naopak záření γ má značnou pronikavost. U záření β a γ jsme se snažili naměřit dostatek hodnot, aby bylo možné naměřené hodnoty pro různé tloušťky absorbentů proložit exponencielou. Velkým problémem měření je nestálost radioaktivního pozadí a nedostatek času, který by umožnil díky dlouhým časovým intervalům tyto nestálosti statisticky korigovat. Nicméně i přes poměrně malý, počet naměřených hodnot je z grafů zřejmá očekávaná exponenciální závislost intenzity záření na tloušťce absorbentu. Nejistoty měření nebyly zpracovány právě z důvodů značné kolísavosti radioaktivního pozadí, která nejvíce ovlivňovala měření, a nedostatku času tuto hodnotu statisticky korigovat. U jednotlivých grafů jsou pouze uvedeny hodnoty koeficientů determinace.
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