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Cwiczenie 11

Badanie ostablenia promieniowania
gamma przy przechodzeniu przez materie

sem. letni 2020/21
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oom Budowa materii

p C
107m
czasteczki (W PROTON
NUCLEUS
NEUTRON
10"°m  — ELECTRON
atomy
-
A X — symbol pierwiastka
& Z X A — liczba masowa; liczba nukleonow
1].%’(;‘:31 (czyli protondw i neutrondéw) w jadrze atomu
atomowe (nuklidzie) danego izotopu danego
pierwiastka
N\ Z — liczba atomowa; liczba protonow, ktora
Lg;t"’org znajduje sie w jadrze danego atomu (jest

rowna liczbie elektronéw niezjonizowanego
atomu)

18 L |lzotopy — atomy o tej samej liczbie atomowej
10°°m | ' i liczbi ' 16 () 17 () 18 ()
kwark, a innej liczbie masowej, np. *,0, *.0, *&
elektron % Nie wiecej niz 10189 m



Czastki elementarne

Kwarki

Leptony

Fermiony
2.3 Mev/@ 1.27 Gev/e 173.5 GeV/¢
% %A %3 t
goérny powabny M |szczytowy
4.8 MeV/c 95 MeV/c? 4.2 Gev/¢
R d s Y, b
Y2 Y2 S Y2
dolny dziwny spodni
0.511 MeV/c || [105.7 MeV/2 || | 1.777 GeV/2
-1 -1 -1
e liM T
elektron mion taon
<2.2 eV/c <170 keV/c? || |[<15.5 MeVv/c
0 \) 0 \) 0 \)
v, Ve il VU §illv VT
neutrino neutrino neutrino
elektronowe mionowe taonowe

Bozony cechowania

Bozony

Masa

tadunek

Spin

https://pl.m.wikipedia.org/wiki/Plik:Czastki_elementarne_modelu_standardowego.svg
uwaga: aktualne warto$ci mas (Particle Data Group 2020) moga sie minimalnie r6znic¢

jednostka energii (eV)
=1.602 x 10™J

(energia jaka zyskuje elektron po
przejsciu réznicy potencjatow 1V)

jednostka pedu (eV/c)

jednostka masy (eV/c?)
=1.783 x 10°° kg

1 keV =10%eV
1 MeV =10° eV
1 GeV =10V

Dla fermionéw mamy

odpowiednie antyczastki
(majq tadunki elektryczne o
przeciwnych znakach)



Za roznice mas miedzy
LEPTONY czastkami elementarnymi

odpowiada oddziatywanie

Higgsa, ktérego nosnikiem

Neutrino elektronowe | Neutrino mionowe | Neutrino taonowe jest (odkryty w 2012 roku w
Masa ~0 Masa ~0 Masa ~0 CERN) bozon Higgsa
Elektron Mion Taon
Masa 0.511 Masa 105.7 Masa 1 777

. o -

Kwark ,,u” Kwark ,,c” Kwark ,,t”
Masa 2.2 Masa 1 270 Masa ~173 000

Kwark ,,d” Kwark ,,s” Kwark ,,b”
Masa 4.7 Masa 93 Masa ~4 200

Masy (w MeV/c?) z Particle Data Group 2020



Hadrony.

(czastki oddziatujace silnie
— jedno z podstawowych oddziatywan w fizyce czastek elementarnych)

¥ b N\

mezony  bariony antybariony Ciekawostki na temat

4,9, 9,99, 7.9,;q; budowy materii:

@ Atom: rozmiar rzedu 10°
m; jadro atomowe (w nim

‘ skupiona prawie cata
masa atomu): rozmiar

F ' c rzedu 10*“*m -
s jesteSmy zbudowani
gtéwnie z pustych
przestrzeni

Sktad kwarkowy przyktadowych hadronow:
@ Proton: masa = 938

@ Mezony MeV/c?; masa kwarkow
Mezon wt* (pion dodatni) = u anty-d (uud) = (2.2+2.2+4.7)
Mezon m (pion ujemny) = d anty-u MeV/c?; reszta to energia
Kaon K* (kaon dodatni) = u anty-s gluonow - jesteSmy

_ zbudowani gtéwnie z
@ Bariony energii

Proton = uud
Neutron = ddu



Promieniowanie: jonizujace I jego zrodta

Jonizacja — zjawisko powstawania jonu (kation, anion) z obojetnego atomu lub czgsteczki

Promieniowanie jonizujace — kazde promieniowanie (korpuskularne lub
elektromagnetyczne), ktére powoduje jonizacje osrodka materialnego, tj. oderwanie
przynajmniej jednego elektronu od atomu lub czasteczki

Przykfady:

@ Czastki alfa (o) — jgdra helu (+2e); z substancji promieniotwoérczych (np. uranirad), z
promieniowania kosmicznego, z akceleratorow

@ Czastki beta (B, B*) — elektrony (-1e) lub pozytony (+1e); z substancji
promieniotworczych

//// Jadrowe promieniowanie
it o (lewy) oraz B (prawy)
—
F - https://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie_alfa
,(« &A https://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie_beta




Promieniowanie jonizujace I jego zrodta

@ Elektrony (e) (-1e); z akceleratorow
@ Protony (+1e), jadra atomowe (+xe); z akceleratorow, promieniowania kosmicznego

@ Fotony (promieniowanie rentgenowskie X oraz promieniowanie ¥: E,>50 keV) (Oe);

np. w wyniku zderzania elektronéw z tarcza, z substancji promieniotworczych, z

kosmosu. Promieniowanie elektromagnetyczne o energiach fotonéw wiekszych od energii fotonow
Swiatta widzialnego uznaje sie za jonizujgce
~

P )
'$ 4 "\ https://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie_gamma

Jadrowe promieniowanie y

@ Neutrony (0Oe); np. ze spalacji (kruszenia) lub rozszczepienia jgder, syntezy jadrowe;

Promieniowanie moze jonizowa¢ materie:

@ Bezposrednio — czastki obdarzone tadunkiem elektrycznym (np. czatki alfa, elektrony,
natadowane hadrony) jonizujg materie gidéwnie poprzez oddziatywania kulombowskie

@ Posrednio — obiekty bez tadunku elektrycznego (np. foton) jonizuja materie poprzez
oddziatywania inne niz kulombowskie (np. foton przez rozpraszanie komptonowskie,

efekt fotoelektryczny, prod. par — zob. dalej; powstate w ten sposéb czastki natadowane moga
jonizowac materie bezposrednio). Neutrony wywotujg np. reakcje jadrowe, w ktérych powstajg m.in. czastki
natadowane (np. natadowane piony) jonizujace materie bezposrednio



Widmo fal elektromagnetycznych,
dualizm korpuskularno-falowy

4 O O nm https://pl.wikipedia.org/wiki/Detektory_promieniowania_elektromagnetycznego 7 O O nm

@ Brak “sztywnego” rozroznienia miedzy X i y. Mozna stosowac kryterium energii / dt. fali
(EY > 50 keV; ale czesciowe pokrycie z X) lub sposobu prod. (hamowanie e na tarczy / przemiany jgdrowe)

@ Fotony mozna traktowac jako czastki elementarne o zerowej masie spoczynkowej |
zerowym tadunku. Ich energia E., = hc/A, gdzie h to stata Plancka (6.63 x 103 Js) a

A to dtugos¢ fali

@ Czastki (elektrony, protony, etc.) o pedzie p mozna traktowac jako fale. Jej dlugosc
(dtugosé fali de Broglie'a) A = h/p

A — wielkosc¢ typowo falowa; p — wielkos¢ typowo korpuskularna
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Zrodta kwantow vy — i1zotopy.

promieniotworcze

Kwanty y powstaja w czasie jadrowych rozpadow réznych izotopow
promieniotworczych np. rad (*?°Ra), iryd (**2Ir), kobalt (*°Co), cez (**'Cs)

Rozpad o A X - A4 Y +*o+y (o — jadro helu)
Rozpad 3 A X - 4 Y+e +anty-v_+v (wjadrze atomowym zamiana n - p)
Rozpad 3*: A X -4 Y+e +v +vy (w jadrze atomowym zamiana p — n)
Powstajace jadro atomowe (YY) jest w stanie wzbudzenia i u u
ta energia wzbudzenia jest wypromieniowywana w postaci n {d d } p
kwantow vy o scisle okreslonych energiach (zgodnie z tzw. d < u
modelem powlokowym jgdra atomowego) W- “'\k < e

2Co ve

5.272 a 0.31 MeV B 99.88%
1.48 MoV B~ 11732 Mev y Przyktad: rozpad B~ jadra kobaltu

(dwa kwanty y o energiach okoto
1.1711.33 MeV)

1.3325 MeV vy ) o )
http://sciencewise.info/resource/Gamma-ray_generation/Gamma-

ray_generation_by Wikipedia




Zrodia promieniotworcze w éw. 11

Wiazki kwantow gamma, 0COo

ktorych bedziemy 031 Mev B sose

uzywacé w éwiczeniu, 5.272 a : 99.88%

maja energie: .

Z cezu — 0.66 MeV 4270\
1.48 MeV

Z kobaltu — 1.33 MeV 8 MeV B 1.1732 MeV y

55Cs137

1.3325 MeV y

NI

56Ba137m

http://sci ise.info/l /G -
2 55m 0.6617 11/2- r;)?_gz(r:llgpaiﬁ)vxllsc‘;aa:r%%;?;3lfggne?ar:}?nza_by_Wikipedia
0.6617 MeV y
y _56Bal37 ;4.
stable

https://en.wikipedia.org/wiki/Caesium-137



Prawe rozpadul promieniotworczego

T, czas potowicznego zaniku N(t) = N, exp (-A t) — liczba jader pozostatych po czasie t
N, — poczatkowa liczba jader promieniotworczych; N(t=0)
A — stata rozpadu promieniotwoérczego

T,=In2/A

H : ' https://epodreczniki.pl/a/przemiany-jadrowe/D5AZrZPic
T, 2T t
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Aktywnosc¢ promieniotworcza — liczba rozpadow jader atomowych danej probki
substancji promieniotworczej w jednostce czasu

Jesli czasy potowicznego rozpadu sa takie dtugie (5.3130 lat dla ®°Co 1 ¥’Cs) to
mozna przyjac, ze w czasie wykonywania pomiarow (zajecia laboratoryjne)
aktywnos¢ probki jest stata

Co to oznacza:

Jesli w ciggu pierwszej, drugiej czy trzeciej godziny zmierzymy liczbe rozpadow (M)
na minute to powinna by¢ ona taka sama (z doktadnoscig do tego, ze podlega ona
rozktadowi Poissona a wiec dla zmierzonej liczby rozpadow M jej niepewnosc¢
przyjmujemy jako VM)



@ Mamy zrodta fotondw o okreslonej energii — pochodza z B-rozpadow cezu i kobaltu

@ W naszym ¢wiczeniu jeden rozpad B~ oznacza emisje jednego kwantu gamma (dla

kobaltu formalnie sa dwa, ale detektor jest ustawiony tak, zeby mierzycC ten o energii
1.33 MeV)

zrodta w pojemnikach




Domek pomiarowy W ktorym
Umieszczamy Zrodto




Absorbenty

Teraz strumien kwantow
Y przepuszczamy przez

absorbent




Oddziahywanie fotonow z materig

@ Fotoefekt (efekt fotoelektryczny) — oddziatywanie fotonu z elektronem mocno
zwigzanym (wewnetrzne powioki); catkowita absorpcja fotonu vy + atom — atom* + e

@ Efekt Comptona — oddziatywanie fotonu z elektronem stabo zwigzanym (prawie
swobodnym) v+ atom - ¥'+ atom* + e

@ Produkcja pary e*e" — konwersja energii fotonu w pare elektron-pozyton (w obecnosci
trzeciego ciata np. jadro atomowe; E 2 2m c?=1.022 MeV) v+ jadro - jadro' + e*e

http://www.cityu.edu.hk/phy_portal/nru/pub_j329.pdf

Uwaga: Elektrony (i pozytony), powstate na skutek rozpraszania komptonowskiego, efektu
fotoelektrycznego i produkcji par e*e, moga (dalej) jonizowac materie (jonizacja bezposrednia —
tzw. krzywe Bethego-Blocha) oraz traci¢ energie na promieniowanie hamowania (tzw. straty radiacyjne)



Obszary dominacji fotoefektu, zjawiska Comptona, produkcji par e*e

To ktory z trzech ww. efektow bedzie dominowat zalezy od energii fotonu oraz od
liczby atomowej materiatu absorbentu

100

&)
o

udziat procentowy

Zjawisko
fotoelektryczne

Zjawisko
tworzenia par

Zjawisko
Comptona

woda

0,01

100

50

udziat procentowy

1.0 b 10 100

energia [MeV]

0,1

zjawisko
fotoelektryczne

Zjawisko
Comptona Zjawisko

tworzenia par

miedz

0,1 1,0 10 100

energia [MeV]

W. Lobodziec ,Podstawy fizyki promieniowania jonizujacego na uzytek radioterapii i
diagnostyki radiologicznej”, Wydawnictwo Uniwersytetu Rzeszowskiego, 2016
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7, of material
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- =

Y
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E,[MeV]

https://www.researchgate.net/figure/Areas-where-the-photoeffect-Compton-
effect-and-pair-production-gamma-ray-interaction_figl 266453326

Liczba atomowa otowiu - 82,
miedzi - 29, glinu - 13

Dla poréwnania — Srednia liczba atomowa:
@ Wody-7.4

@ Tkanki miekkiej — 7.4

@ Tkanki thuszczowej — 5.9

@ Tkanki kostnej — 13.8



Zmiana natezenia wiazki promieniowania y przy przejsciu przez materie

II . I(x) = 1, exp (-¢ x) — natezenie wigzki po przejsciu
— —> |(x) absorbentu o grubosci x
— |, — poczatkowe natezenie wigzki; /(x=0)
— — u — liniowy wspotczynnik ostabienia (1/cm, 1/mm)
_> _> 'u = 'ufot + 'uCompt + 'upary
X 1000 1000

900

800+

700

600

mniejsze Z 500 wieksza E
400

300+

wzgledny strumien fotondw
3
o

wzgledny strumien fotondw

200+

wieksze Z mniejsza E

Liniowy wspotczynnik
ostabienia zalezy od: .

100+

T T T T T T T T
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 0.000 5.000 10.000 15.000 20.000
grubos¢ absorbentu - jednostki wzgledne grubos¢ absorbentu - jednostki wzgledne

@ Energii kwantow gamma
@ Liczby atomowej absorbentu
@ Gestosci absorbentu

Dla zainteresowanych: masowy wspotczynnik ostabienia (u/p, gdzie p jest
gestoscig materiatu) eliminuje zaleznosc¢ od gestosci osrodka

25.000



Uwagi techniczne:
@ Czas kazdego pomiaru jest ustalony (1 minuta)
@ Kazdy pomiar jest wykonywany tym samym detektorem (ta sama powierzchnia)

@ Mozna przejsc od I(x) =1, exp (-u x) do N(x) = N, exp (- x)
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Kazdy z zespotow, jako
kohcowy rezultat
c¢wiczenia, otrzyma trzy
punkty z wykresu obok (dla
Pb, Cu, Al) przy jednej z
energii kwantow vy (w
zaleznosci od uzytego
zrodta 0.66 MeV lub 1.33
MeV)



POIcornam metoda najmniejszych

kwadratow?

Ze wzgledu na domieszke czastek B~ w wigzce czagstek v, nie jest mozliwe
wyznaczenie /, (lub N)

Juz najcienszy uzywany absorbent zatrzymuje promieniowanie

@ Trzeba znalez¢ metode wyznaczania u bez koniecznosci uzycia I, (lub N,)
@ — wykonuje sie serie pomiaréw dla absorbentow o réznych grubosciach, a

nastepnie wykorzystuje sie metode najmniejszych kwadratéw do
wyznaczenia parametru u

Rdéwnanie
N(x) = N, exp (-u x) po zlogarytmowaniu stronami daje
In(N(x)) =In(N) - 1 x
| do takiego rownania bedziemy dopasowywac prostg typu y = ax + b, gdzie
@ |a] jest szukanym parametrem u
@ niepewnos¢ wyznaczenia parametru 'a’' (w metodzie najmniejszych
kwadratow) jest niepewnoscig parametru u



Wyglad stanowiska pracy

@ Domek pomiarowy
@ Uzywane absorbenty
@ Pb: okoto 2, 5, 7, 10, 12, 15, 17, 20 mm
@ Cu: okoto 2,5, 7,10, 12, 15, 17, 20 mm
@ Al: okoto 5, 10, 15, 20 mm
@ Ustawienie napiecia zasilania detektora (900V — dla Cs, 860V — dla Co)




Doekiadne pomiary grubosci absorbentow

Pomiar ze zrodtem cezu
(stanowiska przy scianie)

Pomiar ze zrodtem kobaltu
(stanowiska przy oknie)

Absorbenty
Zestaw ,, A”
Al

20,07/20,08/20,07/20,06/20,06/20,07/20,07/20,08/20,08/20,07
16,91/16,92/16,90/16,91/16,90/16,92/16,91/16,92/16,91/16,92
14,77/14,78/14,78/14,77/14,76/14,75/14,77/14,78/14,79/14,78
11,98/11,97/11,98/11,99/11,9% 00/11,97/11,98/11,98/11,96
10,00/10,01/10,00/10,00/10o,oonomllo,omo,ol
7,10/ 7,11/ 7,11/ 7,12/ 7,011 X2T 7,13/ 7,12/ 7,11/ 7,13
5,05/ 5,04/ 5,04/ 5,05/ 5,04/ 5,04/ 5,04/ 5,05/ 5,04/ 5,04
3,01/ 3,02/ 3,01/ 3,01/ 3,02/ 3,01/ 3,01/ 3,02/ 3,01/ 3,01
1,89/ 1,88/ 1,90/ 1,89/ 1,89/ 1,90/ 2,89/ 1,88/ 1,89/ 1,90
0,90/ 0,89/ 0,90/ 0,89/ 0,89/ 0,90/ 0,89/ 0,88/ 0,88/ 0,89

Cu

20,15/20,14/20,15/20,15/20,14/20,13/20,13/20,14/20,15/20,16
17,08/17,09/17,09/17,08/17,07/17,08/17,08/17,09/17,08/17,07
15,06/15,05/15,04/15,06/15,06/15,05/15,06/15,04/15,05/15,06
- 12,05/12,04/12,05/12,06/12,06/12,05/12,04/12,05/12,06/12,05

10,08/10,07/10,08/10,08/10,09/10,07/10,07/10,07/10,08/10,08
7,07/ 7,08/ 7,08/ 7,09/ 7,09/ 7,08/ 7,09/ 7,09/ 7,08/ 7,08
4,88/ 4,89/ 4,88/ 4,88/ 4,89/ 4,90/ 4,88/ 4,87/ 4,88/ 4,90
2,72/ 2,73/ 2,71/ 2,71/ 2,72/ 2,71 2,731 2,73/ 2,72/ 2,72
1,95/ 1,94/ 1,95/ 1,96/ 1,95/ 1,94/ 1,95/ 1,95/ 1,94/ 1,95
0,89/ 0,88/ 0,89/ 0,90/ 0,90/ 0,89/ 0,89/ 0,88/ 0,90/ 0,90

Pb
20,01/20,02/20,00/20,01/20,02/20,01/20,02/20,01/20,01/20,01

14,97/14,98/14,98/14,99/14,98/14,98/14,97/14,98/14,97,
11,89/11,90/11,90/11,89/11,88/11,89/11,89/11,90/11,90/11,89
9 /9,91/9,92/ 9,90/ 9,901 9,91/ 9,90/

1/5,03

16,99/16,98/16,98/16,91/16,99/16,93/16,98/16,97/1

@ Pomiary
wykonane
mikrometrem
(najmniejsza
podziatka 0.01
mm, niepewnos¢
eksperymentatora
np. 0.005 mm)

@ Nalezy policzy¢
Srednig oraz
niepewnosc¢ dla
kazdego uzytego
absorbentu

@ Na czerwono
zaznaczono btedy
grube (pomytki) —
takie pomiary
nalezy odrzuci¢

Absorbenty
Zestaw ,B”
s /20,05/20,04
,04/20,05/20, 0,03/20,04/10,05120,04/20,03

i:,no/rl,o1/17%//:6,99/17,00/11p1116,99/17,oo/17,01/17,01
14#)/14,8l/14,35/14,821143l/l4,91/14,79/14,81/14,79/l4,30
11,78/11,79/11,78/11,77/11,80/ 11,79/11,80/11,79/ 11,79/11,80
10,00/10,”]!10,00/10,01/10,02110,01110,00110,01/10,021 10,00
7,041 7,05/ 7,041 7,05/ 7,06/ 7,05/ 7,05/ 7,04/ 7,05/ 7,04

5,02/ 5,01/ 5,00/ 5,01/ 5,02/ 5,03/ 5,03/ 5,04/ 5,02/ 5,02

3,02/ 3,01/ 3,01/ 3,02/ 3,02/ 3,02/ 3,01/ 3,01/ 3,02/ 3,02

1,93/ 1,92/ 1,93/ 1,93/ 1,92/ 1,92/ 1,91/ 1,90/ 1,92/ 1,92

0,95/ 0,96/ 0,95/ 0,96/ 0,95/ 0,96/ 0,95/ 0,94/ 0,95/ 0,96

Cu

20,12/20,11/20,12/20,11/20,10/20,11/20,12/20,12/20,11/20,10
16,96/16,97/16,97/16,98/16,97/16,97/16,97/16,95/16,96/16,96
15,08/15,07/15,09/15,08/15,08/15,07/15,09/15,08/15,08/15,08
12,09/12,10/12,11/12,10/12,10/12,12/12,10/12,11/12,10/12,10
10,96/10,98/10,98/10,97/10,96/10,95/10,98/10,99/10,98/10,97
7,03/ 7,04/ 7,06/ 7,04/ 7,04/ 7,05/ 7,06/ 7,04/ 7,04/ 7,05
4,85/ 4,84/ 4,86/ 4,86/ 4,85/ 4,87/ 4,84/ 4,85/ 4,84/ 4,83
2,80/ 2,81/ 2,85/ 2,80/ 2,81/ 2,81/ 2,80/ 2,82/ 2,81/ 2,80
1,95/ 1,96/ 1,96/ 1,95/ 1,94/ 1,93/ 1,95/ 1,95/ 1,95/ 1,94
0,90/ 0,91/ 0,92/ 0,92/ 0,91/ 0,91/ 0,92/ 0,93/ 0,91/ 0,91

Pb

%

 19,95/19,96/19,94/19,97/19,97/19,96/19,96/19,95/19,94/19,93

16,92/16,90/16,91/16,92/16,92/16,91/16,90/16,90/16,90/16,92

]




Detektor scyntylacyjny

Fotokatoda Anoda

Czastka Elektrony

promieniowania

n

\Siy/tylator

Okienko z folii
aluminiowe; Foton Elektroda  pynoda

skupiajaca Fotopowielacz

http://wiki.biol.uw.edu.pl/w/Chemia_j%C4%85drowa/Liczniki_i_detektory promieniowania
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Poico nam kolimatory?

Do domku pomiarowego
wkiadamy kolejno:
zrédto - kolimator 1 -
absorbent - kolimator 2

kolimr 1 absorbent kolimator 2 —
Im bardziej ,stroma” krzywa
tym wiekszy wspotczynnik p
1000

900

800

kolimator 1 — do formowania wigzki

700

600

kolimator 2 — zapobiega sztucznemu
zanizeniu wspotczynnika ostabienia
(ze wzgledu na obecnosc¢
,hiechcianych” fotonéw ze zjawiska
Comptona)

500

400

300

wzgledny strumien fotonow

200

100

Przerywana krzywa — tak bytoby bez
uzycia kolimatora 2 o

[ [ I [
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
grubos¢ absorbentu - jednostki wzgledne







Przebieg pomiarow

@ Pomiar tta — kwanty v, ktore pochodzg
z roznych zrédet (poza badanym
izotopem promieniotworczym); tto —
mierzy sie 5-10 razy (Srednia jest
odejmowana automatycznie przez
program, ktory liczy juz tylko ,wtasciwe”
kwanty gamma pochodzace ze zrodia
promieniotworczego)

kolimator 2
absorbent (Pb, 2 mm)

@ Wybor absorbentéw i sprawdzenie kolimator 1

ich grubosci

zrodto

@ Pomiar liczby kwantéw gamma dla
kazdego z absorbentow (w sumie 20
absorbentow — 8 dla Pb, 8 dla Cu, 4 dla
Al); pomiar na danym absorbencie
wykonywany jest jeden raz. W czasie
wykonywania pomiaru wartosci zapisujg
sie w tabeli i rysujg na wykresie



Program do obstugl pomiarow

> Analizator natezenia promieniowania jonizujgcego

| \Wprowadzenie Spektometr  Analizator  Plan pracy  Pomiary  Wyniki

POLITECHNIKA WARSZAWSKA

WYDZIAL FIZYKI Tro-<Nb -

CENTRALNE LABORATORIUM FIZYCINE 0 Al

Raport  Koniec c¢wiczenia

Parametry prostej: In[N] = In[Na] - a*d

a+/-Sa=NaN +/- NaN [1/mm]; No=0
a+/-Sa=NaN +/-NaN [1/mm]; No=0
a+/-Sa=NaN +/- NaN [1/mm]: No=0

Tryb pracy Poriar tha - Nt (Na=0) ~—

Bramka(1200s] @ &0

Parametry aktualnego pomianu

&+ @8 o 0

Numer Grubosé Liczba zliczen
pomiaru absorbentu d [mm] N{d)=Na - <Nb>

g oENg =T

=ONDO A

20-06-08 Rejestracia uzytkownikow

Prowadzacy 1

Grubo£é absorbentu - d [mm]
Skala osiY

20-06-08
12:19:03

300- g

I
n
t
e
n
s
¥
w
n
o
$
(>

c-

[Studenci
In(N) Wykres

wspolny

Wykresy

— <
rozdzielone |

3 i
|wWydziak 4 i : ] .
1 v N

Grupa/zespol




Przyktadoewe zebrane wyniki (Ph)

ik mm.mmm’mﬂmmm!I\mmumlhimmm mH‘m‘m’m‘"\\m:!”:I\ JMW T i

FOLITECHMNIA \WARSZAWS KA, Parametry prostej In[M] = In[MNa] - &*d

WYDZI _,ﬂ\{'_ FIZYKI Tho-<Mty Pb: a+/-S5a=071076 +/- 0.0040 [1/mm]; Mo = 768 20-06-08
CENTRALME LABORATORIUM FIZYLZMNE e M a+/-5a=NaN +/-NaN [1/mm]; No =0 12:48:11
. /- Sa=MaM +/- HaM [1/rm]: No =0 i E

b pracy  Pomiar absorbep Ph - M{d] <
Bramk 1 200 @mﬂ' el

Parametry aktualnego poriany
20 a5

Mumer Grubosc Liczba zliczen
pormiaruy absorbentu d [mm]  MNidl=Na - <Mt>

-2 b= =

Grubosé absorbentu - d [mm]

E ; ( Sli(.;lar ostY | =
= | | #£ i Wukres
M 'erz [ £ In[N] Wukres

| & wspaing
2 N =
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icowych dla ®°Co

o
®
e

ScCi

Isanie warto

Sp




Jaksbedzie'wygladat zestaw otrzymanych

danych liczbowych

Dane dla Cezu (E_gamma = 0.66 MeV)
Pochtanianie w Pb

X N
2 1220 iani
e oy )I?ocl‘lganlanle w Al
7 643 5 1368
10 434
10 1266
12 360
15 1161
15 233 20 1048
17 183
20 128 Warto$ci tablicowe (1/mm)
. Pb: 0.123
)F(’ocrllfanlanleWCu Cu: 0.062
S 1206 Al: 0.017
5 1138
7 996
10 769
12 732
15 584
17 519

20 423



0 pewinno zawierac sprawozdanie

1. Wstep teoretyczny (cel cwiczenia, podstawy fizyczne zjawiska, uzyte zrédto, energia
kwantow gamma, etc.)
2. Tabele (3x) z wynikami pomiarow (ponizej wpisano wartosci losowo wybrane !!)

X (mm) S, (mm) x(u ) (mm) N(u,) InN(u, )

1.948 0.003 1.948(0.007) 1267(36) 7.144(0.028)
4.885 0.004 4.885(0.008) 1050(32) 6.956(0.031)
Odchylenie standardowe $rednie;: Niepevlnoéé liczby kwantéw gamma:

Zn: ( )2 U= VN (rozktad Poissona)
X, —X

g _Sx _|\[=1 Niepewnos¢ In NV :

“ Jn \n(n-1) JN

U= N
Niepewnos$¢ catkowita grubosci: wynika z podstawienia Z =In N
\/ 2+( Ax) +( Ax,) 1 policzenia u , z propagacji niepewnosci
Uu.=\1| s-
3 3

A x=0.01 mm (mikrometr); A x ,=np. 0.005mm



0 pewinno zawierac sprawozdanie

3. Dwa wykresy
@ N w funkcji x
@ InN w funkcji x
(opisane osie, naniesione niepewnosci pomiarowe)

8.000
1000
7.000 AI
8001
n
= ]
Z 600 % 6.000 - Cu
400 ]
5.000 Pb
200-]
0 w w w T 4.000 : | | :
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 Py . B B - HE 666 56666 L6050
X (mm) x (mm)

4. Do danych z drugiego wykresu (InN w funkcji x) dopasowujemy prostg y=ax+b

lal = u
b =InN,



0 pewinno zawierac sprawozdanie

5. Podajemy odpowiedzi koncowe — trzy wspotczynniki u dla uzytej energii kwantow y
H,, = wartoSc (niepewnosc) jednostka
U, = wartosc (niepewnosc) jednostka
i, = wartosc (niepewnosc) jednostka

6. Kazda z ww. wymienionych wartosci poréwnujemy z wartoscig tablicowa
(np. test ,,.36"— szczegoly w wykladzie wstepnym):

|Mdoéwiadczalne ) utablicowel / (nlepeWHOSC udoéwiadczalnego) < 3 (7)
- jesli ,< 3" to wartos¢ doswiadczalna i tablicowa sg ze sobg zgodne, w granicach trzech
standardowych odchylen

7. Podsumowanie (co obliczono, ktory ze wspotczynnikow u jest najwiekszy a ktory
najmniejszy, czy wartosci sg zgodne z tablicowymi, itp.), wnioski (np. jakie absorbenty
stanowig najlepsza ochrone przed promieniowaniem gamma, itp.), co i jak mozna bytoby
poprawiCc w pomiarze, etc.



Slajdy dodatkowe
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Rozkiad energii czastek promieniowania

kosmicznego (gtéwnie protony i jadra atomowe m:
docierajgce do atmosfery Ziemi; mogg w niej '0_6

produkowac ,air showers”)

F (m?sr s GeV)'
=)

Aela1wso)/im/Bio eipadiim ua//:sdny

gl
Equivalent c.m. energy\'s,, (GeV) 1015
10 10° 10* 10° 10°
101QEIIIII| T IIIIII| T T IIIII| T T IIIIII| T I IIIIII|E |0-|3
_ - Y ATIO e  KASCADE (QGSJET 01) v HiRes-MIA 3 102
& B % PBRGTON B KASCADE (SIBYLL 2.1) A HiRes| 7
% 108 - 6 RUNJOB Y  KASCADE-Grande (prel.) A HiRes I = 102
- = *  Tibet ASg (SIBYLL 2.1) e Auger SD2008 I
B - — 0-27_
o %ﬁ' L 1 | ! 1 1
g 10" = E 10° 10" 10 10 107 109 10¥
‘?‘é E E E (eV)
—~ 1016 = — : N
\LI:I/ E = Primary Cosmic Rays
) - .
12 B “‘:v ]
o - X ]
L \
10" - A =
= - -
3 - ]
® 10" HERA (y-p) LHC (p-p) _
8 = RHIC (p-p) Tevatron (p-p) l E
1013 | II*IIII' I‘I IIIIII| - IIIIII| *Illlllll [ 11111l | IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIII| [ ]l
014 10 15 1016 017 1018 10

Energy  (eV/particle)

Bluemer, Engel, Hoerandel, Prog. Part. Nucl. Phys. 63, 293, 2009
[arXiv:0904.0725]

https://home.cern/science/physics/cosmic-rays-particles-outer-space



Kaskada hadronowa — \ ABSORBER \
E.M.
' COMPONENT
https://indico.cern.ch/event/632138/atta : J
chments/1487098/2309902/CERNSum E
merStudents2017-Wingerter-5.pdf ' 3\
: n
: v HADRONIC
; ey Heavy fragment COMPONENT
' n=« J
'l A | A

Interaction of ionizing radiation with matter

A & —

bremsstrahlung
B Q
O-electron

neutral particlesinteract less,
n ) n capturg photon ionize indirectly and
recoil penetrate farther
proton zt‘; %

https://en.wikipedia.org/wiki/lonizing_radiation

charged patrticles interact
strongly and ionize directly




) Proton sHe Q
J Neutron Gamma ray Y

Positron Neutrino V

Po co nham przemiana f

— Cykl protonowy (cykl proton-
proton, tancuch pp, cykl Bethego)

Zrodto energii ze Stonca

https://pl.wikipedia.org/wiki/Cykl_protonowy
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