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VI artykule opisano metodę pomiaru grubości ścian meta
lowych opartą na wykorzystaniu rozproszenia fotonów w 
efekcie Comptona pod kątem 6"- 180°» Podano teoretyczne 
uzasadnienie metody, opis aparatury doświadczalnej i po
miarów oraz przedstawiono wyniki»

10 W3tęp

Zastosowanie promieniowania y do określania grubości 
ścian metalowych nie jest zagadnieniem nowym. Na ogół 
jednak stosowany był sposób polegający na pomiarze ilości 
zaabsorbowanych w badanym materiale fotonów przez umie
szczenie źródła promieniowania z jednej a detektora z 
drugiej strony badanej warstwy [1], L2J 0 Sposób ten jak
kolwiek stosunkowo prosty ze względu na wyposażenie apa
raturowe jest często z uwagi na warunki ruchowe niemożli
wy do zastosowania» V/ówczas znacznie wygodniejsza jest 
metoda oparta na pomiarze intensywności promieniowania 
fotonów rozproszonych, zezwalająca na umieszczenie 
miernika po stronie źródła promieniowania»

J Autor wyraża podziękowanie kierownikowi laboratorium 
fizyki BOROUGH POLYTEGIIHIC w Londynie p0A»J»L. COLLIN- 
SONowi za umożliwienie wykonania tej pracy»
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2. Teoretyczne uzasadnienie metody

Na rysunku 1 przedstawiono schemat ideowy doświadcze
nia, Zakłada się, że strumień fotonów y wysyłanych przez 
źródło jest skolimowany oraz monoenergetyczny, Natężenie 
promieniowania padającego na powierzchnię czołową płyty 
oznacza się przez I (foton/cm sec)0

Wzajemne oddziaływanie strumienia promieniowania y 
z atomami metalu określa się metodami statystycznymi,
W wyniku tego oddziaływania fotony y albo są pochłania
ne całkowicie przez atomy metalu Łub też tracąc część 
swojej energii zmieniają kierunek i uchodzą z pęku rów
noległe przebiegających fotonów jako promieniowanie roz
proszone o

Zmniejszenie natężenia promieniowania y przebiegają
cego wzdłuż osi x w cienkiej warstwie substancji dx

Płata metalom

X

Ryss18 Schemat ideowy pomiaru
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jest proporcjonalne do natężenia i' w danym punkcie i 
grubości warstwy dx, stosownie do wzoru (1)

■=• dl e (U-I ĆX (1 )

gdzieś ,
mcsT - całkowity, liniowy współczynnik pochłaniania,»

•

Jak wiadomo w procesie pochłaniania promieni / zasadni- 
czy wpływ mają trzy zjawiska* f o t o e l e k t r y c z -  
n e, w którym foton całą swą energię oddaje elektronowi 
orbitralnemu, e f e k t  C o m p t o n a ,  w którym fo
ton jest rozpraszany przez zewnętrzny elektron atomu tra
cąc część swojej energii na wybicie i przyspieszenie 
elektronu oraz tzw0 t w o r z e n i e  p a r ,  w któ
rym foton ulega anihilacji a powstaje para elektron-po
zyton.

Każde z tych zjawisk, których prawdopodobieństwo za
leżne jest głównie od energii cząstek oraz liczby atomo
wej absorbenta wpływa na kształtowanie się całkowitego 
współczynnika pochłaniania wedle relacji (2)

M -  <u£ *  /*c +  A > ( 2 )

gdzie
¡Uę9ti 9u - współczynniki cząstkowe pochłaniania zwią- 
; ‘ c ‘ ** zane ze zjawiskiem fotoelektrycznym, efek

tem Comptona oraz ze zjawiskiem tworzenia
par,

W opisanym doświadczeniu ze względu na małe energie fo
tonów (<1,02 MeV) zjawisko tworzenia par nie występuje
(fy * 0).

Wzór (1) po scałkowaniu dla warunków początkowych 
x « 0 oraz i' = I przyjmuje postać

i' - Io e”° 'WX (la)

Jest to natężenie promieniowania, które przechodzi przez 
punkt oddalony o x od początku układu współrzędnych.
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Przy pomocy wzorów (1) oraz (1a) można wyznaczyć ubytek 
natężenia promieniowania fotonów na odcinku dxs

dl* a I e“,ux /idx (3)o <
Z ogólnej ilości fotonów pochłoniętych w warstwie dx 
część rozproszona będzie pod kątem 0 a 180° względem 
kierunku ruchu fotonów emitowanych przez źródło.

Natężenie promieniowania fotonów odbitych zwrotnie 
przez warstwę dx wyrazić można wzorem analogicznym 
do wzoru (3)

« O  -  J o  3 3 1  ( 4 )

gdzieś
H - jest liniowym współczynnikiem odbicia fotonów 

pod kątem 180 (por. wzór 2).
Fotony zwrotne y poruszając się w kierunku powrotnym 

będą również podlegać pochłanianiu wedle relacjis

j-r _ -ux . -ua xdl a dl e a I e 1 u dx e 1 ® (5;c o ■ c

gdzieś
u* - oznacza całkowity liniowy współczyhnik pochła- 
a niania fotonów odbitych zwrotnie.

Współczynnik /*c przedstawić można w postaci bardziej 
rozwiniętej. W tym celu w płycie o powierzchni czołowej 
F należy wyodrębnić warstwę elementarną o grubości dx. 
Warstwa ta zawiera liczbę elektronów równą

dN = N F dx (6)e v
gdzieś

3N - liczba elektronów przypadająca na 1 cm sub
stancji płyty.
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Jeżeli znana jest liczba masowa A, liczba porządkowa Z
oraz gęstość materiału z którego jest wykonana płyta,
to N oblicza się z wzorus ©

II «, -  Ł . (7 )© A

Każdy elektron napromieniowanej substancji jest źródłem 
rozproszonego promieniowania W ten sposób warstwa o 
grubości dx może być traktowana jako źródło emitujące 
promieniowanie rozproszone zwrotne o wydajności

dS* a N F dx I e"‘u'x dff/dfi e o foton/sec (8) 
0.180°

« f/yW ostatnim wzorze I e • oznacza natężenie promienio
wania pierwotnego padającego na wyodrębnioną warstwę dx 
położoną w odległości x od powierzchni czołowej płyty«, 
Czynnik cLO/d-fłĴ =180° oznacza prawdopodobieństwo rozpro
szenia fotonu pierwotnego przez elektron pod kątem 
0 s 180° odniesione do jednostki kąta bryłowego» Czynnik 
ten może być zapisany w postaci

do
dii 0a§1 80

2
X*

- ”  (P - P2 Sin20 + P3) (9)o 2

gdzie rQ - promień klasycznego elektronu

P 1p „ a —      — -— —  wynika z przekształ-
o « ao ,, m  cenią wzoru Comptona«

+  o T s T  ( “  c  }

Wydajność powierzchniową elementarnego źródła o grubo
ści dx można wyrazić wzorem

-1” *  ^  ^  TT T  d t fdS m —r;—  * N I_ e -jttp P e o  dii dx - f i -  (10)
0&‘\Qok cm4" sec
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Promieniowanie to ulega pochłanianiu w materiale płyty0 
Promieniov/anie rozproszone zwrotne na powierzchni czoło
wej płyty, pochodzące od warstwy dx wyrazi się związ- 
kiems

gdzie
u - całkowity, liniowy współczynnik pochłaniania pro

mieniowania rozproszonego zwrotnego w materiale 
płyty.

Z porównania wzoru (11) z wzorem (5) wynika zależność

które określa współczynnik Jh w postaci rozwiniętej.cY/zór (5) po przekształceniu i scałkowaniu przedstawi się 
w ostatecznej postaci8

pod kątem 9 * 180° mierzone na powierzchni pły
ty dla x » 0.

Z wzoru (13) wynika, że natężenie promieniowania skoli- 
mowanego strumienia fotonów y rozproszonego w efekcie 
Comptona pod kątem 9 • 180° zmienia się w zależności od 
grubości warstwy metalu wedle funkcji wykładniczej, w wy

(1 1 )
6>^180O

9 B180°
( 1 2 )

/

+ u) a
dx = I

0 (13)
gdzie8

g - grubość warstwy metalowej,
I* _ natężenie promieniowania fotonów rozproszonych
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kładniku której jest suma współczynnika pochłaniania fo
tonów pierwotnych wysyłanych przez źródło i współczynnik 
ka pochłaniania fotonów rozproszonych,,

W rzeczywistości wzajemne oddziaływanie fotonów z ato
mami metalu w opisanym doświadczeniu jest bardziej skom
plikowane aniżeli określa to wzór (13)o

Ważną wielkością wzoru (13) jest współczynnik fic 
określający rozkład promieniowania rozproszonego Comptona 
dla kąta 6 & 180°o Wedle wzoru Kleina-Nishiny jest on 
funkcją energii fotonów przy czym przybiera tym większe, 
tjo wygodniejsze dla przeprowadzenia pomiaru wartości, 
im energia fotonu pierwotnego jest mniejsza [4]„ Ponie
waż dla fotonów o energiach dużych (większych od 1-2 MeV) 
wartość współczynnika juc wyraźnie maleje, w doświadcze
niach najwygodniejsze mogą być fotony pierwotne o ener
gii mniejszej od 0,5 MeV tj, w zakresie w którym działa 
głównie zjawisko fot <§ elektryczne,,

Rozkład widmowy ilości fotonów w zależności od ich 
energii (rys,2) wykazuje wyraźny wyskok krzywej„ Własność 
ta jest wykorzystywana w pomiarze,.

F.ys„20 Rozkład widmowy fotonów
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137Dla Cs jako źródła promieniowania i powietrza jako 
absorbenta charakterystyczny punkt wyskoku występuje dla 
energii fotonów równej 0,661 MeV.

W efekcie Comptona wskutek zderzenia z elektronem, 
foton pierwotny traci część swojej energii, co można wy
razić w postaci równania

E
E E (14)

1 + 0,51 (1 - cos<9)

gdzieś
Eq - energia fotonu pierwotnego MeV,
E - energia fotonu rozproszonego MeV.

Dla kąta 6i a 160° wzór (14) redukuje się do postaci 
(Ha)

EoE1 = ----  —  (14a)
1 ł Ć T5TEo

Gdy do wzoru (14a) podstawi się energię fotonu pier
wotnego równą Eq « 0,661 MeV a odpowiadającą dużej czę
stości impulsów, to energia fotonów odbitych zwrotnie 
pod kątem 180° wyniesie E » 0,184 MeV,

Częstość impulsów o tej energii sumowanych przez prze
licznik, proporcjonalna do natężenia promieniowania, jest 
wg wzoru (13) funkcją grubości absorbenta g.

3® Przebieg i wyniki doświadczeń
Zestaw przyrządów użyty do doświadczeń składał się zg 

licznika scyntylacyjnego ze stabilizowanym zasilaczem wy
sokiego napięcia, liniowego wzmacniacza jednokanałowego, 
dyskryminatora impulsów, wskaznika-częstości, przelicz
nika i rejestratora częstości impulsów (rys,3),
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Rejestrator wyposażony był w specjalne urządzenie, dzię
ki któremu przesuw taśmy papieru powodował wybieranie od
powiedniej wstęgi (zakresu) amplitudy impulsów,, Dzięki 
temu wykres otrzymywany na taśmie przedstawiał krzywą 
częstości impulsów o różnej energiio

Zasilacz
wysokiego
napięcia

Wzmacniacz
licznika

Liniowy
wzmacniacz

impulsów
Analizator
am plitudy
impulsów

Foto-
pow ieiacz

Scyntylator 
Na J

Wskaźnik
częstości
impulsów

Przelicznik

R ejestrator
kompensacyjny

RySc3o Schemat ideowy aparatury pomiarowej

Właściwe pomiary przeprowadzono za pomocą przeliczni
ka i stopera, natomiast wskaźnik i rejestrator stosowa
no jedynie do nastawienia na określoną wstęgę amplitud 
oraz dla kreślenia krzywych charakterystycznych« Źródłem 
promieniowania był izotop Cs

Pierwsza faza doświadczenia polegała na wyszukaniu 
fotonów o energii 09óo1 MeV, W tym celu wykreślono krzy
wą charakterystyczną z wyraźnie widocznym wyskokiem«
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W trakcie zdejmowania krzywej absorbent był usunięty0 Na
stępnie przystąpiono do stopniowego nakładania płytek sta« 
lowyeh zwiększając przez to grubość warstwy metalu» Rów» 
nocześnie rejestrowano zmianę kształtu krzywej w okolicy 
punktu odpowiadającego wartości 0,184 MeV«

Rysunek 4 przedstawia oryginalny przebieg krzywej 
zdjętej w czasie pomiaru» Dzięki niej istnieje możliwość 
dokładnego nastawienia aparatury na pomiar odbitych fo
tonów o energii 0,184 MeV® Pomiar właściwy przy użyciu 
już przelicznika dokonywano przy zatrzymanym posuwie pa
pieru dla ekstremalnej wartości krzywyche Wyniki zawar
te są w tabeli

grubość
płyty
stalowej

. . .¿> __

częstość impulsów
n Ig n ¿In ®

n - n o
Ig ¿3 n

inch impulsy / 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 grubość płyty, Pokrywa 
się on z wyprowadzonym uprzednio wzorem (13), gdyż krzy
wa n 3 f(g) asymptotycznie zbliża się do wartości 
n a 15 237 impulsów/3 miru Funkcja n « f(g) przedsta
wiona jest wzorem analogicznym do wzoru (13)8



4. Rzeczywisty przebieg krzywej rozkładu widmowego fotonów
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~.UB
Dowodem, źe wyrażenie n .e jest rzeczywiście funk
cją eksponencjalną o stałym wykładniku, służy wykres 5, 
który przedstawia funkcję An * fi(g)» Krzywa ta zachowu- 
je przebieg linii prostej dla całego prawie zakresu po
miaru .

4. Wnioski
Rezultaty doświadczeń potwierdziły słuszność teore

tycznych rozważali. Uzyskano również dużą zgodność i pow
tarzalność pomiarów. W tabeli zawarte są wyniki średnie 
z kilku serii odczytów.

W porównaniu z metodą konwencjonalną opartą na pomia
rze intensywności promieniowania, które przechodzi przez 
absorbent, metoda pomiaru odbitych promieni / wymaga bo
gatszego wyposażenia w aparaturę. Konieczne jest bowiem 
zastosowanie jednokanałowego analizatora oraz wskaźnika 
częstości dla selekcji i pomiaru fotonów wyskoku. Reje
strator w seryjnych pomiarach nie musi być używany.

Opisana metoda może znaleźć zastosowanie przede wszy
stkim wtedy, gdy warunki nie pozwalają na zastosowanie 
metody klasycznej. Przypadek taki może zachodzić na przy
kład przy badaniu grubości lub też wewnętrznej struktury 
ścianek rurociągu lub zbiorników wypełnionych płynem pod 
ciśnieniem.
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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. *


