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BADANIE CFFiUBO&I SCIAN METALOWYCH
PRZEZ WYKORZYSTANIE EFEKTU COLUTONA PROMIENIOWANIA fzf)

M artykule opisano metode pomiaru grubosci Scian meta-
lowych opartg na wykorzystaniu rozproszenia fotondw w
efekcie Comptona pod katem 6- 180°» Podano teoretyczne
uzasadnienie metody, opis aparatury doswiadczalnej i po-
miaréw oraz przedstawiono wyniki»

10 W3tep

Zastosowanie promieniowania Yy do okreslania grubosci
Scian metalowych nie jest zagadnieniem nowym. Na ogot
jJednak stosowany byt sposéb polegajacy na pomiarze ilosci
zaabsorbowanych w badanym materiale fotondw przez umie-
szczenie zrodda promieniowania z jednej a detektora z
drugiej strony badanej warstwy [1], L2J0 Sposéb ten jak-
kolwiek stosunkowo prosty ze wzgledu na wyposazenie apa-
raturowe jest czesto z uwagi na warunki ruchowe niemozli-
wy do zastosowania» V/Owczas znacznie wygodniejsza jest
metoda oparta na pomiarze intensywnosci promieniowania
fotondw rozproszonych, zezwalajgca na umieszczenie
miernika po stronie Zzrédta promieniowania»

J Autor wyraza podziekowanie kierownikowi laboratorium
Ffizyki BOROUGH POLYTEGIIHIC w Londynie pQOA»J»L. COLLIN-
SONowi za umozliwienie wykonania tej pracy»
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2. Teoretyczne uzasadnienie metody

Na rysunku 1 przedstawiono schemat ideowy doswiadcze-
nia, Zaktada sie, ze strumien fotondow y wysytanych przez
zrodto jest skolimowany oraz monoenergetyczny, Natezenie
promieniowania padajacego na powierzchnie czotowg ptyty
oznacza sie przez |1 (foton/cm sec)O

Plata metalom

Ryssl1l8 Schemat ideowy pomiaru

Wzajemne oddziatywanie strumienia promieniowania Yy
z atomami metalu okresla sie metodami statystycznymi,
W wyniku tego oddziatywania fotony y albo sg pochtania-
ne catkowicie przez atomy metalu tub tez tracac czesc¢
swojej energii zmieniajg kierunek i1 uchodzg z peku row-
nolegte przebiegajacych fotonow jako promieniowanie roz-
proszoneo

Zmniejszenie natezenia promieniowania Yy przebiegaja-
cego wzdtuz osi x w cienkiej warstwie substancji dx
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jest proporcjonalne do natezenia 1" w danym punkcie i
grubosci warstwy dx, stosownie do wzoru (1)

»dl e {1 CX @

gdzies ,
mcsT - catkowity, liniowy wspotczynnik pochtaniania,»

Jak wiadomo w procesie pochdaniania promieni / zasadni-
czy wptyw majg trzy zjawiska* fotoelektrycz-
n e, w ktéorym foton cata swa energie oddaje elektronowi
orbitralnemu, e fekt Comptona, w ktérym fo-
ton jest rozpraszany przez zewnetrzny elektron atomu tra-
cac czesS¢ swojej energii na wybicie 1 przyspieszenie
elektronu oraz tzwO tworzenie par, w kto-
rym foton ulega anihilacji a powstaje para elektron-po-
zyton.

Kazde z tych zjawisk, ktérych prawdopodobienstwo za-
lezne jest gtownie od energii czastek oraz liczby atomo-
wej absorbenta wptywa na ksztattowanie sie catkowitego
wspotczynnika pochdaniania wedle relacji (@)

M - @€ * ¢+ A> (2)

gdzie

ilOtn 9u - wspotczynniki czgstkowe pochtaniania zwig-

;0 “c “®™  zane ze zjawiskiem fotoelektrycznym, efek-
tem Comptona oraz ze zjawiskiem tworzenia
par,

W opisanym doswiadczeniu ze wzgledu na mate energie fo-
tonow (<1,02 MeV) zjawisko tworzenia par nie wystepuje
(fy > 0).

Wzor (1) po scatkowaniu dla warunkédw poczgtkowych
X « 0 oraz 1"=1 przyjmuje postac

i" - lo e°WX (1a)

Jest to natezenie promieniowania, ktore przechodzi przez
punkt oddalony o x od poczatku uk#adu wspoétrzednych.
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Przy pomocy wzoréow (1) oraz (1la) mozna wyznaczy¢ ubytek
natezenia promieniowania fotonéw na odcinku dxs

di* a I e, ux/idx (©))

Z ogolnej ilosci fotondéw pochtonietych w warstwie dx
czesS¢ rozproszona bedzie pod katem O a 180° wzgledem
kierunku ruchu fotonéw emitowanych przez zrédio.
Natezenie promieniowania fotondéw odbitych zwrotnie
przez warstwe dx wyrazi¢ mozna wzorem analogicznym

do wzoru (@)

gdzies
H - jest liniowym wspodczynnikiem odbicia fotonéw
pod katem 180 (por. wzor 2).

Fotony zwrotne Yy poruszajac sie w kierunku powrotnym
beda réwniez podlega¢ pochtanianiu wedle relacjis

di a &f e at+ ey dax e™MB X G;
c ) mC

gdzies
U - oznacza catkowity liniowy wspoétczyhnik pochta-
a niania fotonéw odbitych zwrotnie.

Wspétczynnik /4c przedstawi¢ mozna w postaci bardziej
rozwinietej. W tym celu w ptycie o powierzchni czotowe]j
F nalezy wyodrebni¢ warstwe elementarng o grubosci dx.
Warstwa ta zawiera liczbe elektronéw roéwng

dN = N, F dx ©®

gdzies

N - liczba elektronéw przypadajgca na 1 cm sub-
stancji plyty.
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Jezeli znana jest liczba masowa A, liczba porzadkowa Z

oraz gestos¢ materiatu Z ktérego jest wykonana piyta,
to N© oblicza sie z wzorus

o« - b

< A @)

Kazdy elektron napromieniowanej substancji jest zroédiem
rozproszonego promieniowania W ten sposob warstwa o

grubosci dx moze by¢ traktowana jako zréddo emitujgce
promieniowanie rozproszone zwrotne o wydajnosci

ds* a N_F dx 1_ e"t¥%x dff/dfi foton/sec ®)
€ 0 0.180°

. «y o -
W ostatnim wzorze | e oznacza natezenie promienio-
wania pierwotnego padajgcego na wyodrebniong warstwe dx
potozong w odlegtosci x od powierzchni czotowej plyty,
Czynnik dO/0-HY=180° oznacza prawdopodobienstwo rozpro-
szenia fotonu pierwotnego przez elektron pod katem
0 s 180° odniesione do jednostki kata brytowego» Czynnik
ten moze by¢ zapisany w postaci

2
do " :
dii o~ 2 (P - P2 Sin20 + P3) (€))
08180

gdzie rQ - promien klasycznego elektronu

p . Pra - 1 __ wynika z przeksztat-

o] « ao vs m cenig wzoru Comptona«
+ oTsT ( “ ¢ }

Wydajnos¢ powierzchniowg elementarnego zrédda o grubo-
Ssci  dx mozna wyrazi¢ wzorem

ds;)m—g—A *R1 e g dx -fi1- (@0))

0&N\Qok cm4' sec
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Promieniowanie to ulega pochtanianiu w materiale ptytyO

Promieniov/anie rozproszone zwrotne na powierzchni czoto-
wej pdyty, pochodzace od warstwy dx wyrazi sie zwigz-

kiems

()

6>"1800

gdzie

u - catkowity, liniowy wspodczynnik pochdaniania pro-
mieniowania rozproszonego zwrotnego w materiale
pyty.

Z poréwnania wzoru (11) z wzorem (5) wynika zaleznos¢

(12)

9B180°

ktore okresla wspétczynnik JhC w postaci rozwinietej.

Y/z6r (5) po przeksztatceniu i scatkowaniu przedstawi sie
w ostatecznej postaci8

+u)a
dx = 1

A a3

gdzie8
g - grubos¢ warstwy metalowej,

I _ natezenie promieniowania fotondéw rozproszonych
pod katem 9 * 180° mierzone na powierzchni pty-
ty dla x » O.

Z wzoru (13) wynika, ze natezenie promieniowania skoli-
mowanego strumienia fotondw Yy rozproszonego w efekcie
Comptona pod katem 9 e 180° zmienia sie w zaleznosci od
grubosci warstwy metalu wedle funkcji wykdadniczej, w wy-
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k#adniku ktérej jest suma wspodczynnika pochtaniania fo-
tondw pierwotnych wysydanych przez 2zroddo i wspéiczynnik
ka pochtaniania fotondéw rozproszonych,,

W rzeczywistosci wzajemne oddziatywanie fotonow z ato-
mami metalu w opisanym doswiadczeniu jest bardziej skom-
plikowane anizeli okresla to wzér (13)o

Wazng wielko$cig wzoru (13) jest wspéiczynnik fic
okreslajacy rozkdtad promieniowania rozproszonego Comptona
dla kata 6 & 180°0 Wedle wzoru Kleina-Nishiny jest on
funkcja energii fotondw przy czym przybiera tym wieksze,
tjo wygodniejsze dla przeprowadzenia pomiaru wartosci,

im energia fotonu pierwotnego jest mniejsza [4],, Ponie-
waz dla fotonéw o energiach duzych (wiekszych od 1-2 MeV)
wartos¢ wspétczynnika jc  wyraznie maleje, w dos$wiadcze-
niach najwygodniejsze mogq by¢ fotony pierwotne o ener-
gii mniejszej od 0,5 MeV tj, w zakresie w ktérym dziata
gtownie zjawisko fot<glektryczne,,

Rozk#ad widmowy ilosci fotonéw w zaleznosci od ich
energil (rys,2) wykazuje wyrazny wyskok krzywej,, Wkasnosc¢
ta jest wykorzystywana w pomiarze, .

F.ys,,20 Rozk4ad widmowy fFotondw
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Dla C§37 jJako zrédda promieniowania i powietrza jako

absorbenta charakterystyczny punkt wyskoku wystepuje dla
energii fotonow réwnej 0,661 MeV.

W efekcie Comptona wskutek zderzenia z elektronem,
foton pierwotny traci czes¢ swojej energii, cO mozna wy-
razi¢ w postaci réwnania

E as

E
1_
1+ 0.51 C C0s<9)

gdzies
Eq - energia fotonu pierwotnego MeV,

E - energia fotonu rozproszonego MeV.

Dla kata @ a 160° wzé6r (14) redukuje sie do postaci
(Ha)

El = —-° _ (14a)

1 ¥ CT5TEo

Gdy do wzoru (14a) podstawi sie energie fotonu pier-
wotnego réwng Eq « 0,661 MeV a odpowiadajaca duzej cze-
stosci impulsow, to energia fotonéw odbitych zwrotnie
pod katem 180° wyniesie E » 0,184 MeV,

Czestos¢ impulséw o tej energii sumowanych przez prze-
licznik, proporcjonalna do natezenia promieniowania, jest
wg wzoru (13) funkcja grubosci absorbenta g.

3® Przebieg i1 wyniki doswiadczen

Zestaw przyrzadow uzyty do doswiadczen sktadat sie zg
licznika scyntylacyjnego ze stabilizowanym zasilaczem wy-
sokiego napiecia, liniowego wzmacniacza jednokanatowego,
dyskryminatora impulséw, wskaznika-czestosci, przelicz-
nika i rejestratora czestosci impulséw (rys,3),



Badanie grubosci Scian metalowych,, Os 93

Rejestrator wyposazony by+ w specjalne urzadzenie, dzie-
ki ktéremu przesuw tasmy papieru powodowat wybieranie od-
powiedniej wstegi (zakresu) amplitudy impulséw,, Dzieki
temu wykres otrzymywany na tasmie przedstawiat krzywag
czestosci impulséw o réznej energiio

Zasilacz
wysokiego
napiecia
Wzmacniacz Weri?;%vr\wli)écz A a:-lf a(;( o
licznika i 5 ampuay
impulsow impulsow
Foto-
. Wskaznik
powielacz czestosci Przelicznik
impulséw
Scyntylator Rejestrator
NaJ kompensacyjny

RySc3o Schemat ideowy aparatury pomiarowej

Whasciwe pomiary przeprowadzono za pomocag przeliczni-
ka i1 stopera, natomiast wskaznik i rejestrator stosowa-
no jedynie do nastawienia na okreslong wstege amplitud
oraz dla kreslenia krzywych charakterystycznych« Zréddem
promieniowania byt izotop Cs

Pierwsza faza doswiadczenia polegata na wyszukaniu
fotonébw o energii 0960l MeV, W tym celu wykreslono krzy-
wa charakterystyczng z wyraznie widocznym wyskokiem«
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W trakcie zdejmowania krzywej absorbent by+ usunietyO Na-
stepnie przystgpiono do stopniowego nakdadania ptytek stac«
lowyeh zwiekszajac przez to grubos¢ warstwy metalu» Row»
noczesnie rejestrowano zmiane ksztaktu krzywej w okolicy
punktu odpowiadajgcego wartosci 0,184 MeV«

Rysunek 4 przedstawia oryginalny przebieg krzywej
zdjetej w czasie pomiaru» Dzieki niej istnieje mozliwoscé
doktadnego nastawienia aparatury na pomiar odbitych fo-
tonéw o energii 0,184 MeV® Pomiar wkasciwy przy uzyciu
Juz przelicznika dokonywano przy zatrzymanym posuwie pa-
pieru dla ekstremalnej wartosci krzywyche Wyniki zawar-
te sg w tabeli

grubosc¢ czestos¢ impulsow

ptyty :In

stalowej n Ig n n < f Ig 8n
P o}
inch impulsy /7 3 minuty
0,75 15 237 4,1829
0,70 15 072 4,1781 165 2,2175
0,60 15 033 4,1770 204 2,3096
0,50 14 814 4,1706 423 2,6263
0,40 14 363 4,1566 874 2,9415
0,30 13 417 4.,1245 1 820 3,2601
0,70 11 966 4,0782 3 271 3,5145
0,10 9 339 3,9700 5 898 3,7708
0,05 7 608 3,8814 7 629 3,8825
0 5 500 3,7400 9 737 3,9886

Ha wykresie (rys,5) przedstawiono przebieg krzywej
n a f(g) przy czym g oznacza grubos¢ pltyty, Pokrywa
sie on z wyprowadzonym uprzednio wzorem (13), gdyz krzy-
wa n 3 f(g) asymptotycznie zbliza sie do wartosci
n a 15 237 impulséw/3 miru Funkcja n « f(g) przedsta-
wiona jest wzorem analogicznym do wzoru (13)8



4. Rzeczywisty przebieg krzywej rozkdfadu widmowego fotonow
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n « f(@) oraz an

FySo50 Zaleznos¢
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~UB
Dowodem, Ze wyrazenie n .e jest rzeczywiscie funk-
cja eksponencjalng o statym wyktadniku, stuzy wykres 5,
ktory przedstawia funkcje An * fi(g)» Krzywa ta zachowu-
je przebieg linii prostej dla catego prawie zakresu po-
miaru .

4. Wnioski

Rezultaty doswiadczen potwierdzity stusznos¢ teore-
tycznych rozwazali. Uzyskano réwniez duzg zgodnos¢ 1 pow-
tarzalnos¢ pomiaréw. W tabeli zawarte sa wyniki Srednie
z kilku serii odczytow.

W pordéwnaniu z metoda konwencjonalng opartg na pomia-
rze intensywnosci promieniowania, ktdére przechodzi przez
absorbent, metoda pomiaru odbitych promieni /7 wymaga bo-
gatszego wyposazenia w aparature. Konieczne jJest bowiem
zastosowanie jednokanatowego analizatora oraz wskaznika
czestosci dla selekcji 1 pomiaru fotondw wyskoku. Reje-
strator w seryjnych pomiarach nie musi by¢ uzywany.

Opisana metoda moze znaleZ¢ zastosowanie przede wszy-
stkim wtedy, gdy warunki nie pozwalajg na zastosowanie
metody klasycznej. Przypadek taki moze zachodzi¢ na przy-
k#ad przy badaniu grubosci lub tez wewnetrznej struktury
Scianek rurociggu lub zbiornikéw wypednionych pdynem pod
cisnieniem.
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ii3MepeHMe tojiihmhm MeTaliJiHuecKHX ctch npii noMOipw atixJjeKTa
KoMnTOHa V-pa”™Magmi

PE310ME
B paGOTe npe/jcTaBJieH MeTOfl onpe”ejxeHMH tojiiiim hm MeTaji-
jiMHecKMX CTeH, npw noMOipn o6paTHO pacceaHHDbix cJjotohob
(0= 1&)°)B KOMITOHOBCKOM 3c£>c|)eKTe. ABTOp flaeT TeopeTMueCKlie
ocHOBbi 3Toro MeTO,aj;a, onucbiBaeT ontiTHyio ycTaaoBKy m nojiy-

neHHbie pe3yjibTaThbi.

The measurement of the thickness of the metallic walla

by means the / -rays in Compton effect

SUMMARY

The article perforraes the method of determining the
thickness of the metallic walls, using the back scatte-
red photons (& = 180°) in the Compton effect.

The author gives the theoretical grounds of this method,
describes the research installation and the obtained
results. *



