Absorpcni polovrstva pro zareni

Zadani

1. Zmérte linedrni soucinitel zeslabeni pro dva vybrané vzorky kovi a k nému vypoctéte pfislusnou
polovrstvu.

2. Zméite linearni soucinitel zeslabeni u dvou vzorki stavebnich materidlti a urcete jeho nejistotu.

Teoreticky rozbor:

P1i préci s radioaktivnimi latkami nebo s jakymikoli zdroji ionizujictho zafeni, stejné jako pfi provozu
vlastnich pracovniki, tak i osob Zijicich v blizkosti takovych objekti. Ochrana pred zafenim spociva na
dvou zasadach. Prva, jednodussi, vychéazi z poklesu hustoty toku ¢éastic se vzdalenosti v dusledku jejich
rozptylu. Tento zptusob je prakticky pouzitelny u méné rozmérnych zdroju zafeni, kde je k dispozici
dostateény prostor ke zvétSovani vzdalenosti. V pfipadé, ze jaderné zafizeni musi byt lokalizovano na
relativné malém prostoru, uzivame druhého, nakladnéjsiho, zptisobu ochrany, stinicich vrstev. Stinéni
predstavuje zna¢ny problém zejména u pronikavych zareni, tedy u zaifeni neutronového a zatfeni v. V této
tloze se zamérime na zafeni v a ukazeme jak se hodnoti absorpcni schopnost material vici zafeni v a
jak se prislusné veliciny méii.

Zareni v je elektromagnetické vinéni s velmi kratkou vlnovou délkou. Je vysilano zpravidla jako dopro-
vodné zareni pfi o a 8 rozpadu a prevadi vzniklé jadro do zakladniho energetického stavu. Tento prechod
se mize uskutecnit bud vyzafenim jediného fotonu nebo celé kaskady fotont. Energie pro jednotlivé
prechody jsou presné definovany, takze zareni v mé vzdy ¢arové spektrum.

Obrazek 1: Prichod zareni absorbujici vrstvou

Pr1i prichodu latkou prichéazi do ivahy nékolik druhil reakci zafeni v s atomy prostfedi. Pfi velmi nizkych
energiich y—¢astic, fadové nékolika desitek keV, dochézi ke koherentnimu rozptylu. Je to diftzni rozptyl
na atomech latky beze zmény vinové délky. Pri nizkych energiich pak prevazuje fotoelektricky jev, ktery
nastava na pevné vazanych elektronech, tedy na elektronech vnitinich slupek a dava vznik charakteristic-
kému Rentgenovu zareni. Fotony stfednich energii vyvolavaji pfevazné Comptontiv jev. K nému dochézi
na rozdil od fotoefektu pravé na volnych a slabé vazanych elektronech, tedy ne elektronech valené¢nich.
P1i energiich vyssich nez 1 MeV dochézi také k tvorbé elektron—pozitronovych pari. Fotony obzvlasté
vysokych energii mohou vyvolavat i fotojaderné reakce, pfi nichz je zpravidla emitovan neutron.

Nechame-li nyni dopadat na povrch télesa rovnobézny svazek ¢astic, bude se pocet ¢astic proslych prife-
zem svazku za jednotku ¢asu zmensovat se vzdalenosti priifezu od povrchu télesa. Céstic ve svazku
muze ubyvat bud pohlcenim ¢éstice a nebo v dusledku zmény sméru jejiho pohybu, tedy rozptylem, jak



schematicky ukazuje obr. 1. Jestlize kazdou interakci, kterd v latce probéhne, ¢astice ze svazku vymizi,
povazujeme svazek za uzky.

Pro tzky svazek castic plati zakladni absorpéni zédkon. Predstavme si, ze Uzky svazek rovnobézné se
pohybujicich ¢astic dopada kolmo na absorbujici vrstvu jako na obr. 1. Kvantitativné je svazek rovno-
béznych ¢astic popsédn proudem castic. Proud ¢éstic je roven poctu ¢astic prochazejicich prifezem svazku
za jednotku cCasu. Projde-li tedy prirezem svazku N Castic za dobu ¢, je jejich proud I podle definice
roven

1=~ (1)

Pokud svazek castic prochazi neabsorbujicim prostfedim, napt. vakuem, nebo pfiblizné i vzduchem, je v
ném proud c¢astic konstantni. Budeme predpokladat, Ze proud ¢astic je roven hodnoté Iy. Je to soucasné
hodnota proudu éastic, v nulové tloustce absorbatoru. V absorbujici vrstvé se proud ¢éastic postupné
snizuje a po pruchodu vrstvou tloustky x bude jeho hodnota I, jak opét zndzortiuje obr. 1. Pro zménu
proudu ¢astic s tloustkou absorbujici vrstvy plati zdkladni absorpéni zdkon, jehoZ integralni tvar je

I =1Iye "~ (2)

Konstanta p udava pokles proudu éastic s tloustkou absorbujici vrstvy a nazyva se linearni soudinitel
zeslabeni. Linearni soudinitel zeslabeni je materidlova konstanta charakteristicka pro kazdou latku, ktera
umoznuje posoudit jeji absorpéni vlastnosti vici zafeni . Je to rozmérova konstanta a pro jeji rozmér
plati [u] = m~! jak snadno odvodime z (2). Cim je line4rni soucinitel zeslabeni vétsi, tim ma latka vétsi
absorp¢ni schopnost a predstavuje vhodnéjsi stinici material.

Casto hodnotime absorpéni schopnost prostiedi téZ pomoci tzv. polovrstvy. Polovrstva je takova tlou-
stka latky, ktera zeslabi proud ¢astic na polovinu.

Polovrstvu D vypoéteme z absorpéniho zakona (2), klademe-1li v ném podminku, ze prox = D je [ = % Iy.
Odtud vychazi pro polovrstvu vztah
In2
D=—. (3)
1

Pozorujeme-li absorpci zafeni v v Sirokém svazku, dostavaji se do detektoru i mnohé Comptonovy paprsky
a zvysuji tak proud ¢astic. Absorpc¢ni zékon je tfeba opravit na tvar

I =DBIye "*. (4)

kde konstanta B se nazyva vzrustovy faktor a udava kolikrat je vysledny efekt u Sirokého svazku vyssi
nez u uzkého.

Pracujeme-li i v tomto pripadé se vztahem pro tzky svazek, pak Comptonovy paprsky, které se dostavaji
do detektoru zareni, vedou k systematickému zkresleni metody.



Méreni linearniho soucinitele zeslabeni
U nékterych materiali mizeme méteni provadét pro rizné tloustky absorbujici vrstvy a mérit tak velikosti
proudu ¢astic v zavislosti na tloustce vrstvy. Ziskdme dvojice hodnot x a I, které musi spliiovat absorp¢ni
zékon (2), slouzici za vychodisko pro vypodet hodnoty u. ReSeni lze provést graficky. Logaritmovanim
prejde zavislost (2) v rovnici

Inl=Inly— px. (5)

Zavedeme-li oznaceni:
Inl =y, In Iy = yo

stane se rovnice (5) rovnici pfimky
Y= —px+yo, (6)

kde neznamé hodnota p je jeji smérnici.
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Obrazek 2: Graf InI(z)

Vlastni méfeni provedeme tak, ze zvolime vhodnou dobu méfeni a pii zaclonéném zari¢i zméfime nejprve
pozadi. Pozadi je Groveni ionizujiciho zéfeni v daném misté vyvoland kosmickym zafenim, radioaktiv-
nim zafenim Zemé a hlavné stopami radioaktivnich latek v okolnich predmétech, zejména ve stavebnich
materialech. Vidime, Ze pozadi nesouvisi nijak se zafiCem, ktery pouzivame. Predstavuje efekt, ktery se
preklada pres vlastni méreni a vede k vyssi drovni zareni nez odpovida uzitému zdroji zafeni. Proto
naméfené hodnoty opravujeme o pozadi tim, Ze cetnost pozadi od¢itame od namérené cetnosti. Pak zari¢
aplné odclonime a zméfime pocet dopadajicich ¢astic za pfislusnou dobu. Naméfenou hodnotu opravime
o pozadi a tak ziskdme hodnotu Iy v (2). Obdobné opravime o pozadi vSechny ostatni naméfené hodnoty
I a pro vSechny opravené hodnoty spocitame jejich pfirozené logaritmy.

Pak prikroc¢ime k sestrojeni grafu dle obr. 2. Na ose x vytvofime ekvidistantni déleni podle tlousték,
které prichazeji v tivahu. Obdobné najdeme interval hodnot In I, k nimZ pfipojime i hodnotu In Iy, a
tento interval vyneseme na svislou osu. Vynaset sirsi interval by nebylo t¢elné.

Do grafu pak vyneseme dvojice métenych hodnot [z;, In I;]. Vzniklymi body prolozime piimku. Na pfimce
vytkneme dva body A a B, odecteme jejich soutfadnice [z4, y4 = Inly| : [z, yp = Inlp] a z nich
vypocteme linedrni soucinitel zeslabeni podle vzorce

:lnIA—lnIB_yA—yB (7)

TR —TA Tp—TA

Piesnéji tuto hodnotu najdeme, pouzijeme-li metody nejmensich ¢tverci.



U materiald, jejichz vrstvy nelze skladat, ur¢ime linearni soucinitel zeslabeni pouze z jediného méfeni

pfimo ze vzorce (5), odkud vychézi
Inly—Inl
M =

X

(8)

Jeho nejistotu vypocéteme pomoci prislusného obecného vztahu pro nejistotu vypoctené veliciny. Po tupra-
vach najdeme

sp= 150 Gt -mn S0 o)

Pro nejistoty veli¢in I a Iy, pozadujeme-li opét 95 % troven spolehlivosti, plati vzorce

AT = 2V1, Aly =21

Stanoveni absorpcni polovrstvy
Zname-li linedrni soucinitel zeslabeni, vypocteme polovrstvu ze vzorce (3). Pro jeji nejistotu vychazi
vztah

1 A
AD =~ [(AIn2)2 + [In2 =H2. (10)
H H
Nejistota hodnoty In2 se najde opét jako nejistota konstanty, kterd zavisi na poctu mist, na které ji

uvadime.



