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Skumanie zavislosti koeficienta spdtného rozptylu g Ziarenia
od atémového ¢&isla rozptylujacej latky
V. KRIVAX

Katedra rddiochémie a radiaénej chémie Slovenskej vysokej skoly technickej,
Bratislavu

Pomocou scintilatnej spektrometrickej metddy sa Studovala zavislost
koeficienta spétného rozptylu f Ziarenia od atémového éisla rozptylujicej
latky, ktord je zdkladnym vztahom pre vyuzitie spétného rozptylu v che-
mickej analyze. Opisuje sa meracia aparatira a korekénd metéda. Vysledky
sa porovndvaju s vysledkami inych autorov a diskutuje sa o pri¢indch vzd-
jomnych odchylok.

Spédtny rozptyl p Ziarenia sa obydajne vyjadruje pomocou koeficienta spéat-
ného rozptylu R, ktory je pre uréité geometrické podmienky definovany ako
podiel intenzity spétne rozptyleného ziarenia a intenzity pévodného Ziarenia.

Hodnotu koeficienta spidtného rozptylu ovplyviuje niekolko faktorov, ktorych
rozbor sa urobil v praci [1]. Medzi najdélezitejsie patri: atémové éislo rozptylu-
jucej latky, energetickd hodnota dopadajiiceho f Ziarenia vyjadrena strednou
alebo maximélnou energiou, hribka vrstvy rozptylujicej latky a geometrické
podmienky (radiaéna a detel:énd geometria). Okrem uvedeného mézu maf
za urditych okolnosti vyznamnu tlohu aj dalsie faktory, dosial len nedostatodne
preskimané, stivisiace najmé s fyzikdlnomechanickym stavom rozptylujicej
latky.

Pre poznanie fyzikalnych zdkladov javu spitného rozptylu, ako aj pre jeho
analytické vyuzitie méa zakladnu dolezitost zavislost koeficienta spédtného
rozptylu od atémového &isla rozptylujicej latky. f rozptylova analyticka
metdda je zaloZend na tom, zZe koeficient spatného rozptylu f ziarenia je funk-
ciou atémového ¢&isla; pri latkach pozostavajicich z viacerych prvkov je
funkciou stredného atémového ¢isla rozptylujicej latky. Stredné atémové
&slo Z sa vyjadruje ako stidet nasobkov atémovych &isel jednotlivych prvkov
s vadhovymi zlomkami, ktorymi si jednotlivé prvky zastipené v rozptylujicej
latke [6]. So zmenami chemického zloZenia dochddza sidasne ku zmendm
stredného atémového &isla a tym aj ku zmenam intenzity spéitne rozptyleného
Ziarenia, resp. koeficienta spatného rozptylu. Tieto skutoénosti mozno vyuzit
na uréenie chemického zloZenia tuhych, kvapalnych a principidlne aj plynnych
latok, na stanovenie koncentricie roztokov, zlozenia homogénnych zmesi,
zliatin a pod. v pripadoch, ked mozno analyzovany systém pokladat za
binarny.

Dosial sa zavislost R = f(Z) sktimala takmer vyluéne v izotropnej radiadnej
geometrii, pri ktorej sa zdroj Zziarenia nachidza priamo na rozptylujicej
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latke. Tieto merania sa vSak liSia hodnotou priestorového uhla, v ktorom sa
uskutoénila detekcia spéitne rozptyleného zZiarenia. Podla toho mozno vSetky
doterajsie vysledky vztahovat k detekénej geometrii s priestorovym uhlom
Q = 2nsr (26 = 180°) [2 — 6] alebo Q < 27 sr, najdastejsie Q == 1 sr (28 = 65°)
[2, 7—12]. Vyznam uhla § je zrejmy na obr. 1.
Obr. 1. Znazornenie detekénej geometrie TvV\/V
pomocou rovinného uhla pri izotropnej

radiaénej geometrii. /

1. detektor; 2. clona; 3. zdroj Ziarenia;
4. rozptylujuca létka. | I Em—

V ostatnych pracach, napriklad [183—16], chybaju presnejsie tdaje, vadsinou
o radiadnej a detekénej geometrii. Vysledky vsetkych autorov sa sice zhoduja
v tom, Ze so zvySovanim atémového éisla rozptylujucej latky hodnota koefi-
cienta spétného rozptylu vyrazne vzrasta, avSak uspokojivy stihlas vysledkov
sa nedosiahol a zavislost R = f(Z) ma éasto znaéne odliSny priebeh. Priéiny
toho moézu byt rézne. Pre deteként geometriu Q < 2z sr najpodstatnejsia
pri¢ina nestihlasu porovnavanych vysledkov spoéiva v korekeii na absorpceiu
povodného a spidtne rozptyleného Ziarenia. Pri tejto detekénej geometrii sa
vSetky merania uskutodnili s GM poéitaom. Uplatiiuje sa teda pri nich
absorpcia vo vrstve vzduchu a v okienku poéitacéa. Niektori autori tito absorp-
ciu vobec nebrali do tivahy [7], inf vykonali korekeciu na zaklade extrapolacie
absorpénych kriviek k nulovej hodnote hrubky absorbéra. Takyto korekény
postup sa ukazal nedostadujici najmé pre nizsie energie p6vodného Ziarenia
a nizsie atémové &isla rozptylujicej latky (pozri diskusiu). Extrapolované
hodnoty, ako aj na zdklade nich vypoéitané koeficienty spétného rozptylu sa
dasto znaéne odchyluju od skutoénych hodnét.

V tejto praci sa zavislost B = f(Z) skumala pre detekénii geometriu Q = 1 sr
pomocou meracej metédy, ktord dovoluje uvedené tazkosti do znadnej miery
odstranit.

Meracia metéda a pokusné usporiadanie

Na meranie sa pouzila scintilaéné spektrometrickd metéda. Pomocou diskrimindtora
sa zistovala zdvislost podetnosti impulzov od diskriminaéného napétia, a to pre pévodné
ziarenie, ako aj pre celkové, t. j. povodné a spétne rozptylené Ziarenie. Takto ziskané
diskriminaéné krivky su v podstate integrédlne spektrd daného ziarenia. Z ich priebehu,
zostrojeného na zéklade experimentdlnych bodov, vykonala sa extrapolédcia k bodu
nulovej energie. Z extrapolovanych podetnosti mozno potom vypoditat totdlne koeficienty
spétného rozptylu.
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Schéma pokusného usporiadania je na obr. 2. Fotondsobi¢ sa vlozil do Specidlne
skonstruovanej vzduchotesnej meracej hlavice tak, aby jeho fotokatéda bola dostupnd
pre umiestenie scintildtora. Vrchné &ast meracej hlavice sa vzduchotesne umiestila
v spodnej ¢asti véakuovej komory. Ako detektor sa pouzil scintildtor z polystyrolu s pri-
davkom 2 9, fenyldifenylyloxadiazolu a 0,03 9, tetrafenylbutadiénu. Volila sa forma
otupeného useknutého kuZela, kedZe tento mé v porovnani s valcovou formou alebo aj
s formou oby&ajného useknutého kuZela lepsiu schopnost prevédzat svetlo. Této sa eSte
dalej zlepsila pokrytim pléSta scintildtora reflektorom (TiO,).

YK FN
-) —TE
ZCH ] W Obr. 2. Schéma aparatury.
i VK — vikuovéd komora; T — termostat;
I or CH — chladenie; TE — termoelement;
N U KT — zmes pre udrzovanie konStantnej
teploty; ZVN — zdroj vysokého napétia;
z FN — fotondsobié; Z — zosiltovad;
D — diskrimindtor; P — poditaé.

Okrajové efekty na scintildtore sa vyluéili pouzitim medenej clony. Prepardty sa zo
spodnej strany naniesli na-tenké folie (10, 20 pg/cm?). Ako vidiet z geometrického uspo-
riadania na obr. 3, ktoré poskytuje registraéndi geometriu Q = 1 sr, rozptylujtce litky
sa umiestovali priamo na nosny prstenec s féliou. Za takychto podmienok je f6lia z jednej
strany v styku s rozptylujacou ldtkou a z druhej strany je na nej naneseny preparit.
Pretoze hrubka félie je mimoriadne mald, mozno takto dosiahnutt radiadni geomstriu
pokladat za izotropnu. Pracovalo sa vo vdkuu 0,2 torr, ¢im sa ploSnd véha vzduchovej
vrstvy medzi prepardtom a scintildtorom zredukovala z pdévodnych 1,47 mg/em? na
0,4 pg/em? a mozno ju zanedbat.
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Obr. 3. Detail geometrického usporiadania.
Pr  prepardt; F — f6lia; P — nosny prstenec; C — clona; CP — celuloidové pokrytie;
S — scintildtor; FN — fotondsobié.
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Na obr. 4 vidiet, Ze extrapoldciu diskriminaénych kriviek mozno vykonat tym pres-
nejsie, ¢im viac sa merané hodnoty Um (En) blizia nulovej hodnote Ue (E = 0). Preto
je ziaduce merat pri ¢o mozno najnizsich hodnotéch napétia diskrimindtora. Na druhej
strane sa vSak smerom k nfzkyx‘n napétiam stdle viac ruSivo uplatiiuje Sum fotondsobida.
Tento sa podarilo podstatne znizit chladenim meracej hlavice cirkulujacou vodou o teplote
4 + 0,3 °C. Teplotné pomery na fotondsobiéi (doba, za ktoru sa po zadati merania do-
siahla rovnovéha a kolisanie teploty) sa kontrolovali termoéldnkom. S ohladom na
citlivost fotondsobiéa voéi osvetleniu sa vzorky vymieiali za tmy.

Obr. 4. Priklad diskriminaénej krivky na
znézornenie postupu pri extrapoldecii.
I. — extrapolovand poéetnost; I, — po-
Setnost merand pri diskrimina¢nom napéti
Um (zodpoveds energii En); Ue — diskri-
minaéné napétie zodpovedajuce nulovej
hodnote energie (E.= 0); Un — nulova
hodnota diskriminaéného napétia, zodpo-
vedajuca urditej energii f &astic FEn;
U — najnizSie predpétie diskrimindtora,

pri ktorom sa eSte vykonalo meranie. Ue Un Um napétie diskrimindtora (V]
Ea(=0) £, Em energia detegovangch @ Ccastic [keV]

pocetnost[imp/min]
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Pre kazdy pripad sa diskriminaéné krivky shali pri troch alebo Styroch rozliénych
zosilneniach, ktoré sa prevazne velmi dobre stretdvaji v bode nulovej energie. Pre nézor-
nost sa na obr. 5 ako priklad uvddzaja diskriminaéné krivky pévodného Ziarenia radio-
nuklidu #P a zloZzeného zZiarenia (p6vodné + spitne rozptylené) pre Pt a Al pri rozliénych
zosilneniach. Chyby pri extrapoldcii sa brali do uvahy pri uréeni celkovej chyby pre
uvedené koeficienty spitného rozptylu.
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aF 1  Obr. 5. Diskriminaéné

krivky pévodného zia-

4r i renia rédionuklidu 32P

a celkového ziarenia

(pévodné -+ spitne

3T 7 rozptylené) pre Pt a Al

pri rozliénych zosilne-

niach.
) . | . 1 . . . | | O zosilnenie 62 db;
g 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 A 56 db; O 50 db;

napdtie diskrimindtora [v] @ 44 db.
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Diskrimina¢né napéatie U. zodpovedajuce energii £ = 0 sa uréovalo ciachovanim
diskrimindtora presnym zdrojom impulzov (viackrdt denne a v celej oblasti stupnice).
Celé aparatura sa dalej ciachovala za tidelom urdenia energetickej stupnice pri diskrimi-
naénych krivkéch.

Pouzité rddionuklidy a ich charakteristiky st uvedené v tab. 1. Pri priprave preparatov
nand$anim roztokov a odparovanim na félidch sa sice nedosiahli plochy o rovnakej vel-
kosti a rovnakom tvare, geometrickymi Stadiami sa vSak experimentdlne zistilo, ze to
nemd na vysledky nijaky vplyv. Rovnomernost rozdelenia nosnej litky po celej ploche
prepardtu sa kontrolovala pomocou mikroskopu. Z mikroskopickych snimok sa zistilo,
Ze sa dosiahlo uspokojivé plo$né rozdelenie. Vietky pouzité rddionuklidy sa kontrolovali
na radioaktivnu ¢&istotu.

Tabulka 1
Charakteristiky pouzitych rddionuklidov a z nich pripravenych preparitov

| B <
2E 2 g
12 5T . g g5 E g2
= | 2F |5 5 €2~ | ¥50
e ZE | Eac | B | BEc | st | 2% 23 | zul
T E2 | yE: | B3 | 5EZ | ESp | ifg | BBw | dEw
| A% 1862 | 22 | AE | =& | A4E | mAEd | mE3
tp 14,3 d 0,708 0,695 — ! — 500 6,3 20
185\ 73,2d 0,428 0,127 0.58 ¥ 15 400 72,7 20
333 87,1d 0,168 0,0489 — ’ — 400 40 10
Tabulka 2
Udaje pre extrapoldeiu diskriminadnych kriviek
- . E En|Bmax (g =T}y,
Radionuklid m l mi max e mite
[keV] [%] [%]1
i [
32p ! 13,2 | 0,8 0,7
|
185W 13,2 i 3,1 9,2
35S 12,5 . 7,5 18,7
; |

Ako rozptylujtce ladtky sa pouzili leStené kovy, len pri Be, C, S a Se sa vzorky pripra-
vovali lisovanim préskov. Hrubka vSetkych vzoriek prevySovala hribku nasytenej
vrstvy pre spatny rozptyl pre maximdlnu energiu najtvrdsieho pouzitého g Ziarenia
(*2P, 1,708 MeV).

Experimentélne body diskriminaénych kriviek sa merali s relativnou strednou kvadra-
tickou chybou 0,31 9% (103 zaregistrovanych impulzov). Len pri nizkych zosilneniach
a vyssich napétiach diskrimindtora, ked experimentdlne body maji viac-menej iba
informativnu povahu, pre zdihavost merania s uvedenou Statistickou presnostou sa meral
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nizsi podet impulzov. Relativna strednd kvadratickd chyba vSak v nijakom pripade
neprevysila hodnotu 0,58 9, (3 .10* zaregistrovanych impulzov). Kolisanie podetnosti
v désledku dlhodobej nestability celkovej aparatury neprevysuje 1 9.

V tab. 2 st uvedené hodnoty energie absolutne v keV, ako aj relativne k Enyx zodpo-
vedajuce energetickej oblasti, cez ktori sa vykonala extrapoldcia diskrimina&nych
kriviek. Hodnoty E, zodpovedaju takym predpétiam diskriminétora, pri ktorych Sum
fotondsobida neprevysil 2 9, celkovej poletnosti. Hodnoty namerané pri niz$ich predpé-
tiach po odéitani Sumu dobre suhlasia s celkovym priebehom diskriminaénej krivky.
Napriek tomu sa vSak povazovali len za informativne. V tab. 2 st dalej tidaje o percen-
tudlnom zvySeni poletnosti v désledku extrapoldcie (I. — Im) 100/I. (poditané pre
povodné ziarenie). Pri extrapoldcii diskriminaénych kriviek pre spatne rozptylené ziarenie
nadobuda toto zvysSenie eSte vyssie hodnoty.

Pouzitd aparatara méd vyhodu v tom, Ze pri chladeni meracej hlavice umoznuje
detegovat Gastice po energiu priblizne 10 keV, zatial ¢o pri meraniach s GM poéitaémi
nemoézu byt registrované vietky Gastice s energiou nizSou nez ca 50 keV. Oblast extrapo-
lcie sa takto podstatne podarilo zni#it (takmer o 4/5) a tym aj do znaénej miery odstranit
tazkosti, ktoré sa vyskytuju pri extrapoldcii absorpénych kriviek pri merani s GM poéi-
ta¢mi. Tdto vyhoda sa vSak nevztahuje na proporciondlne poditacde.

Korekcia nameranijch vysledkov

Hoci sa pouzili velmi tenké nosné félie a plosné vahy preparatov boli po-
merne nizke (pozri tab. 1), nemozno absorpciu spitne rozptyleného Ziarenia
v nich zanedbat. Vysledky merania sa preto museli korigovat. Ako vidiet na
obr. 6, je potrebné uvazovat:

a) absorpciu ziarenia I, emitovaného z preparatu, vo félii:
7 =f(pf).I6, (1)
b) spitny rozptyl Ziarenia dopadajiiceho na rozptylujicu latku I;:
I.=1,.R,, (2)
kde R; je skutoény koeficient spétného rozptylu,
¢) absorpciu spétne rozptyleného Ziarenia v nosnej flii a v preparate:
Iy = Fpy o Dy (3)

Samoabsorpcia p6évodného Ziarenia v preparate sa neuvazuje z dévodov
symetrie.

Obr. 6. Schematické znédzornenie dréhy g " } R
B tastic pri spatnom rozptyle za pouzitych o g\ .

experimentdlnych podmienok. Iy Ir %‘F

R — rozptylujtca ldtka; F — nosné félia; Ny Io e p
P — prepardt. IA IE
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Pomocou uvedenych korekénych faktorov na absorpciu £f) a ff;, ;) mozno
potom skutodny koeficient spatného rozptylu R, vyjadrit ako
Ro=Rn.— o, (@
£ - fieen
kde Rp je zdanlivy koeficient spédtného rozptylu, poéitany na zaklade name-

ranych hodnét:
III
m = : . 5
E 1 (%)

Ak sa podiely absorbovaného pévodného a spétne rozptyleného ziarenia
oznadia ako

IP
4, = 20 (6)
IO
Ir
Ar = —ab;(.t;.'—p) ’ (7)
T

mozno absorpéné faktory ff, a ff;, ) vyjadrit ako

f(l}) =1-— Ap ’ (8)
fff+m =1-—4, 9
a vztah (4) prechadza na
1
-Rs == Rm . (10)

(1— 41— 4
Hodnoty faktorov A, a A4; sa poéitali dvojakym postupom.

(2]

Obr. 7. Predpokladany priebeh spektier pri
korekeii na absorpciu.
1. idealizované linedrne spektrum pdévod-
ného Ziarenia; 2. idealizované linedrne
3 spektrum spédtne rozptyleného ziarenia;
3. skutoéné spektrum spétne rozptyleného
Cabs tr 1 Ziarenia.

o

Pri hrubom pribliZzeni sa spektrd pévodného i spétne rozptyleného Ziarenia
aproximovali na linedrne (obr. 7, krivka I a 2). Energetické pomery sa vyjadru-
ju pomocou velidiny ¢, pre ktord plati:

E E Er
e = ; fabs = — g o= X (11)
Emﬂ.x Emax Emax

kde Emx je maximalna energia povodného Ziarenia, Faps je hodnota energie
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dastic, pre ktort dand absorpéna vrstva (félia, preparat) predstavuje tdplne
absorbujicu vrstvu, B},  je kvazi maximalna energia spdtne rozptyleného
Ziarenia, urdend zo spektier spédtne rozptyleného ziarenia podla L. Danguya
a F. Grarda [17] a H. W. Thiimmela [18]. Hodnoty & sa ukézali nezavislé
od Enpax a dosahuja pre: Be 0,25; Al 0,40; Cu 0,51; Sn 0,60; Pt 0,71. Hod-
nota Ky sa zistila zo vztahov medzi energiou a dosahom pre dand absorpéni
hribku podla L. Katza a R. S. Penfolda [19], ako aj podla H. Kantera
a E. J. Sternglassa [20, 21]. Faktory 4, a 4; sa potom vypodéitali na zaklade
linedrneho priebehu spektier (obr. 7), vychddzajuc zo vztahov (6) a (7).

Nedostatkom tohto postupu je, zZe sa uvazuje len uplna absorpcia (¢iastoéna
absorpcia Ziarenia s energiou & > eaps sa zanedbava) a ze nie vo vsetkych
pripadoch je predpoklad linedrneho priebehu spektier celkom od6vodneny.

Vypracoval sa preto presnejsi korekény postup [30], ktory zohladnuje
energetickt zavislost priepustnosti Ziarenia, ako aj charakter priebehu spektier.
Pre energetickd zavislost priepustnosti Ziarenia #(e) plati:

nie) = 1 — e—a(T:s_l) (12)

P. J. Campion so spolupracovnikmi [23] odvodil na zdklade merani R. O.
Laneho a D. J. Zaffarana [24] ¢ = 2; z novsich merani H. Kantera vy-
chadza a = 1,64.

Faktory A, a 4: sa vyjadruju ako

Tabs I, - I

4= =2 13
B 7 (13)

kde I, je intenzita Ziarenia bez absorpcie, I, po preniknuti uvazovanou absor-
bujtcou vrstvou. Ich hodnoty mozno potom vypoéitat jednoduchou integra-
ciou, a to v pripade linedrnej, ako aj exponencidlnej aproximéacie priebehu
spektra absorbovaného Zziarenia.
Priebeh linedrneho spektra (aproximécia pre pévodné a spitne rozptylené
Ziarenia vSetkych pouZitych radionuklidov) mozno opisat vztahom
N(e) = N(0)(1 — ¢&). (14)

Priebeh exponencidlneho spektra (aproximacia pre spitne rozptylené Zia-
renie pre 35S a nizke Z, pouZitdé pre porovnanie s aproximéciou linedrneho
priebehu spektra) mozno vyjadrit rovnicou

N(e) = N(O) . e—*e, (15)

Hodnoty I, a I, sa potom vypoéitaju z integralov

I, = [ Nie)de, (16)
0



745

Spitny rozptyl beta-Ziarenia
Z

Ip = IN(e) n(e)de, (17)
0

kde pre priméarne Ziarenie je & = 1, pre spétne rozptylené Ziarenie x = ér.
Korigované hodnoty pre spétne rozptylené Ziarenie %3S a nizke Z (Be, Al) za
pouzitia aproximacie linearneho a exponencialneho priebehu spektra sa na-
vzajom len nepodstatne lisia. Preto sa aproximadcia linedrneho priebehu
spektra pre ucely tejto korekénej metddy pokladala za dostadujtcu.

Takto korigované vysledky dobre suhlasia s vysledkami korigovanymi
prvym postupom len pre vySSie maximalne energie a vySSie atémové &isla
rozptylujucich latok. Pri prechode k nizsim hodnotdm Fmix a Z je korekcia
podla prvého postupu stale viac nedostadujica. Preto sa namerané vysledky
korigovali druhym postupom, pri ktorom sa berie do uvahy energeticka
zavislost priepustnosti ziarenia. Tento sp6sob umoziuje vykonat korekciu
nielen na tuplne absorbovanu ¢ast spektra (Castice s energiou << Eaps), ale aj
na absorpeiu urditého podielu Gastic s energiou > Eaps.

Pri pouzitom korekénom postupe sa zanedbava vplyv uhlového rozdelenia
p dastic pri prechode absorbujicou vrstvou (nosnou féliou a preparadtom).
Kedze je spéitne rozptylené Ziarenie vysielané do priestorového uhla 2z sr
a dochadza aj k rozptylu dovnitra (tym dast dastic vysielanych do priestoro-
vého uhla mimo detekénej geometrie dosiahne detektor), predpoklada sa, Ze
vplyv uhlového rozdelenia je len nepatrny.
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Okrem toho vztah odvodeny z vysledkov H. Kantera pre funkciu #(e) plati
iba pre kolmy dopad. To znamend, Ze korekcia pre Ij je prislaba a hriibka
félie by sa mala uvazovat ako funkcia vystupového uhla. Pri I] sa zo viet-
kych f dastic spitne rozptylenych do priestorového uhla 27 sr uvazuji len tie,
ktoré dopadaji v priestorovom uhle detekénej geometrie, t. j. Q = 1sr.
Skutoéna hribka félie je teda iba o malo vaésia i pre krajny pripad (8 = 33°)
nez hribka uvazovana pri korekeii.

Spravnost tohto korekéného postupu sa preverila aj experimentélne pre
pripad absorpcie pévodného ziarenia 35S v tenkej f6lii pomocou snimania
a extrapolacie diskriminaénych kriviek, ktoré si zndzornené na obr. 8. Hod-
noty krivky I sa merali za pouzitia preparitu naneseného na nosni féliu
o plosnej vahe 10 pg/em? Pri krivke 2 sa medzi nosnd féliu a scintilator
vlozila eSte jedna félia o rovnakej plosnej vdhe. Na zdklade extrapoldcie
diskriminaénych kriviek sa zistilo, Ze v désledku absorpcie v tejto f6lii poklesne
intenzita ziarenia o 3,70 9%,. Uvedenou korekénou metédou sa vypoéitalo
zniZenie o 3,96 9,. Takyto suhlas mozno pokladat za uspokojivy.

Vysledky a diskusia

Korekecia na absorpciu poévodného Ziarenia v nosnej f6lii a spétne rozptyle-
ného Ziarenia v nosnej félii a prepardte sa uplatiiuje pre jednotlivé nuklidy
a pri tychto este pre jednotlivé rozptylujtce latky réznou mierou, aj ked sa
hribka absorpénej vrstvy nemeni. Pé6vodné hodnoty koeficientov spétného
rozptylu po korekeii na absorpciu sa pre 32P zvysia v rozmedzi 1,6 9, (pri Pb)
— 3,2 9%, (pri Be), pre 85W o 13,7 9%, (pri Pt) — 39,2 9, (pri Be) a pre 3°S
0 24,9 % (Pt) — 59,4 9%, (Be). Je to sposobené tym, ze so zniZovanim energe-
tickej hodnoty (vyjadrenej pomocou Epyax alebo E) pévodného Ziarenia a até-
mového &isla rozptylujicej latky prudko klesd energetickd hodnota spektra
spétne rozptyleného Ziarenia [17, 18, 25], t. j. prudko stipa absorbovany
podiel.

Zavislost R = f(Z) sa podrobne skiimala (18 rozptylujtcich latok) pre 32P,
kedze pre tento nuklid existuje najviac vysledkov inych autorov pre porovna-
nie. Okrem toho 32P je k dispozicii s velmi vysokou Specifickou aktivitou
(prakticky bez nosida) a ma z pouzitych rddionuklidov najenergetickejsie
spektrum. Preto je v tomto pripade korekcia na absorpeiu, pri ktorej sa takisto
zanasaju do vysledkov uréité chyby, len nepatrna.

Korigované vysledky pre 32P, 185W a 35S s v podobe diagramov R = f(Z)
zhrnuté na obr. 9. Na obr. 10 sa porovnavaji vysledky pre 2?P s najzaujima-
vejSimi vysledkami inych autorov pre izotropni radiaént geometriu, detekéni
geometriu Q < 2z sr a ten isty radionuklid [2, 7, 9—12] a vysledky pre 35S
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Obr. 9. Zavislost koefi-
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s hodnotami H. Kantera pre monoenergetické elektrénové ziarenie o energii
50 keV [26].

Vysledky ziskané pre 32P pomerne dobre sdhlasia v celom skimanom
intervale Z s vysledkami R. L. Zumwalta [9], ktory uskutodnil merania
v rovnakej radiaénej i detekénej geometrii a vysledky korigoval na absorpciu
vo vrstve vzduchu a v okienku GM poéitada na zdklade extrapolacie absorpé-
nych kriviek cez oblast 4,6 mg/cm?, ¢o zodpoved4 tdplne absorbujicej vrstve
pre elektrény s energiou ca 55 keV

Vo vseobecnosti nie je takto vykonand korekcia dostaéujtica. Neberie sa
totiz pri nej do uvahy, zZe absorpénd krivka spodiatku (v oblasti d < 3 mg/cm?)
klesa omnoho prudsie nez pri véadésich hribkach (d > 3 mg/em?) [3, 27—29].
Absorpéné krivky sa extrapoluji v oblasti niekolkych mg/em?, kedZe pod
tito hodnotu iba tazko mozno zniZit absorbujicu vrstvu tvorenid okienkom
poditada a vzduchom. Extrapolacia sa uskutodiiuje v semilogaritmickej stup-
nici s priblizne rovnakym zakrivenim, aké maji absorpéné krivky na zdklade
experimentalnych bodov, pri¢om sa neberie do tivahy ich prudsi sklon v oblasti
nizsich hribok vrstiev. Tato skutoénost sa obzvla§t nepriaznivo prejavuje pri
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extrapolacii absorpénych kriviek spéitne rozptyleného ziarenia, ktorého spektra
obsahuji zna¢ny podiel velmi makkych § Sastic. S klesajiicou energetickou
hodnotou spektra pévodného Ziarenia a s klesajicim atémovym éislom rozpty-
Iujtcej latky stipa pocet velmi méikkych £ Castic v spektre spétne rozptyle-
ného ziarenia. Tym sa zaroven zvysSuje prudkost poklesu absorpénych kriviek
v oblasti velmi nizkych hodnoét absorbujtcej vrstvy a extrapolicia je stale
nespravnejsia. V ddsledku nedostaéujiicej korekcie na absorpciu sa potom
v takychto pripadoch ziskajd prili§ nizke koeficienty spédtného rozptylu.

Pre 32P nie je tato chyba s ohladom na relativne tvrdé ziarenie velka. Preto
aj vysledky, ktoré ziskal R. L. Zumwalt pre tento nuklid, lezia len oniedo
nizsie nez nase vysledky. Ich odklon je takmer v ramci chyb merania. So
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Obr. 10. Zévislost koeficienta spétného rozptylu od atémového &¢isla. Porovnanie vysledkov
rozliénych autorov.
A 8, ziskané v tejto préci; X monoenergetické elektrény, 50 keV, H. Kanter [26];
@ P, ziskané v tejto préci; O **P, R. L. Zumwalt [9]; O %P, D. W. Englekemeier
[10]; A P, H. H. Seliger [2]; ¥ 2P, A. Hettler [12]; @ P, L. E. Glendenin a A. K.
Solomon [11]; W 3P, L. Yaffe a K. M. Justus [7].
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stupajicim Z rastie energetickd hodnota spektra spitne rozptyleného Ziarenia
a v zhode s tym aj porovnavané vysledky stthlasia pri vyssich Z onieco lepsie.

Zavislosti R = f(Z) u inych autorov [2, 11, 12], ktori pouzili rovnaké geo-
metrické podmienky, maju sice charakter priebehu podobny, ale v désledku
chyb pri merani, najmé vsak nespravnou korekciou na absorpciu lezia pod-
statne nizsie. L. E. Glendenin a A. K. Solomon [11] pre pripad, ked na-
nasdali prepardt priamo na povrch kovu, dostali prili§ vysoké koeficienty
spatného rozptylu, pre Pb az 105 %,. Vysvetluje sa to vplyvom povrchovych
efektov pri spdtnom rozptyle. Aj H. H. Seliger [2] nanasal preparaty priamo
na rozptylujicu latku, nezistil véak nijaky podobny efekt ako L. E. Glendenin
a A. K. Solomon. Priéiny pravdepodobne spoéivaji v chybach pri nanasani
preparatov.

L. Yaffe a K. M. Justus [7] koeficienty spitného rozptylu nekorigovali
na absorpeiu vo vrstve vzduchu a v okienku GM podéitada a pouzili detekénu
geometrin Q = 2,2 sr. Preto st ich vysledky prili§ nizke a priebeh zavislosti
R = f(Z) ma odliSny charakter nez u inych autorov, ale podobny ako u D. W
Englekemeiera [10], ktory meral v detekénej geometrii 1,4 sr.

V sthlase s existenciou energetickej zavislosti koeficientov spétného roz-
ptylu [30] ma zavislost B = f(Z) iny priebeh pre kazdy pouzity nuklid (obr. 9).
H. H. Seliger [2], R. L. Zumwalt [9], D. W Englekemeier [10], L. E.
Glendenin a A. K. Solomon [11], ktori na meranie pouzili GM poéitaé
a vysledky korigovali na absorpciu vo vrstve vzduchu a v okienku poditaca
na zaklade extrapoldcie absorpénych kriviek k nulovej hodnote hribky
absorbéra, uvadzaji platnost jedinej zavislosti pre vSetky pouzité nuklidy.
L. Yaffe a K. M. Justus [7], I. S. Kulikov [13], N. A. Bogdanov a spolu-
pracovnici [14] a i. vObec nekorigovali GM poéita¢om namerané vysledky na
absorpciu, v dosledku doho dostali tiplne opaény vplyv energie na priebeh
danej zavislosti, nez sa zistil v tejto praci.

Skutoénost, Ze sa dosial nezistil takyto vplyv energie na priebeh zavislosti
R = f(Z), suvisi opédt s tym, zZe korekeia na absorpciu na zaklade extrapolacie
absorpénych kriviek je s klesajicou energetickou hodnotou spektra dopada-
juceho Ziarenia stale slabsia. To ma za nasledok, Ze namiesto poklesu koeficienta
spatného rozptylu so stupajicou energiou sa dosiahne priblizne energeticka
nezavislost. IiSte nespravnejsie st vysledky merani, pri ktorych sa korekcia
na absorpciu Gplne zanedbala.

Zisteny vplyv energie ziarenia na priebeh uvazovanej zdvislosti potvrdzuje
aj vyborny sthlas vysledkov pre 35S (B = 48,9 keV) s hodnotami H. Kantera,
vypoditanymi z nameraného energetického rozdelenia pre monoenergetické
elektrény o energii 50 keV

Pri zdvislosti koeficienta spétného rozptylu od atémového &fsla je velmi
zaujimavy problém jej charakteru. Pre detekénd geometriu Q < 2z sr sa vo
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vSetkych pripadoch ziskala zavislost kontinuitnej povahy a aj pre Q = 2z sr
vSetei autori s vynimkou R. H. Miillera jej priraduju takyto charakter. Podla
R. H. Miillera [6] koeficient spdtného rozptylu je diskontinuitnou funkciou
atémového éisla. Body zlomu sa vyskytuju pri atémovych éislach zodpoveda-
jacich inertnym plynom a v rdmeci jednotlivych periéd periodickej ststavy
prvkov je tdto zavislost linedrna (obr. 11). Porovnanie s vysledkami inych
autorov vyznieva v prospech Miillerovych vysledkov, lebo tieto sa ziskali na
zaklade takého poétu experimentdlnych bodov a najmé takej presnosti
merania (R. H. Miiller pouzil proporcionalny poéitad), ktoré sa nedosiahli ani
v jednej praci s touto problematikou. Pre monoenergetické elektrény sa doteraz
ziskala tieZ len spojita zavislost B = f(Z).

SR - —

Xe(54)
Kr (36)

Ne (10)

Obr. 11. Zavislost koeficienta

spédtného rozptylu pre 2 =-

-detekénti geometriu podla
R. H. Millera [6].

4

Diskontinuitntt a v rdmeci jednotlivych periéd linedrnu povahu uvedenej
zavislosti nemozno zatial teoreticky vysvetlit. Aj ked je teoreticka interpre-
tacia rozptylovych javov elektrénov a najmé spidtného rozptylu zatial len
nedostadujlico rozpracovana, je uz zname, Ze sa jednondsobny, viacnasobny
a mnohondsobny rozptyl realizuje prevazne a za urditych podmienok takmer
vyluéne na atémovych jadrach. Elektrénovy obal sa podiela bezprostredne
na tychto javoch (a za predpokladu, Ze spésobuji spatny rozptyl, aj na tomto
jave) velmi nepatrne. Ovplyviiuje sice do urditej miery rozptyl elektrénov na
jadrach, a to tienenim, avSak na zadklade doteraz ziskanych poznatkov o vplyve
tienenia jadra elektrénovym obalom na rozptylové javy nie je mozné diskonti-
nuitni povahu zavislosti B = f(Z) uspokojivo vysvetlit periodi¢nostou v budo-
vani elektrénového obalu atémov tvoriacich rozptylujtce prostredie. Neexistuje
ani nijakd uz§ia stvislost medzi periodi¢nostou a zakonitostami diftzie elektrd-
nov, ktorou sa tiez v stdasnej dobe teoreticky interpretuje spétny rozptyl
elektrénov.
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Sktimala sa vhodnost uvedenych dvoch typov zavislosti pre experimentalne
vysledky ziskané v tejto praci pre 3*P. Poéitali sa rozptyly okolo regresnych
priamok v 4. a 5. periéde a rozptyl okolo exponencialy v ramei obidvoch periéd.
Vzajomna vyznamnost ziskanych rozptylov sa porovnavala na zaklade objek-
tivneho F testu na 5 9, hladine vyznamnosti s pouzitim tabuliek Fisherovho —
—Snedecorovho rozdelenia [31]. Testovanie vhodnosti regresnej funkcie sa
vykonalo pre tieto pripady:

a) priamka 4. periédy—priamka 5. periédy. Ak sa rozptyly pre tieto
peri6édy oznagia ako sj, a s, ziska sa:

2

8z
. 1,60 < Fyo5(3,4) = 6,59,

Sip

b) priamka 4. periédy —exponencidla v rameci obidvoch periéd, pre ktoré
plati (s, je rozptyl pre exponencidlu):

2
Sip
2
Sex

= 1,07 < F,05(4,9) = 3,63,

c) pre pripad priamka 5. periédy —exponenciala plati vztah

2

5D 1,61 < Fl5(3,9) = 3,86.
SCX '
Prislusné kritické tabelované hodnoty st vo vietkych pripadoch porovnava-
nia Statistickej vyznamnosti rozptylov vadésie nez podiel danych rozptylov
Na zaklade spracovaného experimentalneho materidlu a pouzitého testu
nemozno nulovi hypotézu o totoznosti rozptylov zamietnut. V ramei pouzitych
podmienok experimentovania sa aproximéacia skutoénej funkcie B = f(Z) na
diskontinuitnd a v rdmei jednotlivych periéd linedrnu alebo spojiti expo-
nencidlnu regresni funkciu presnostou od seba Statisticky vyznamne neliSia
a mozno obidve rovnako dobre pouzit.

Dalujem dr. H. W. Thivmmelovi z Ustavu pre aplikovand rddioaktivitu v Lipsku
za rady pri experimentdlnej prdci a pri spracovant vysledkov. InZ. I. Buéinoviz UVVVR
v Prahe dakujem za pripomienky k prdci.
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NCCJIIEDJOBAHUE 3ABHCHMOCTU HO9®UUNEHTA OBPATHOI'O PACCEAHUA
B-U3TYUEHHNA OT ATOMHOIO HOMEPA PACCEWBAIOIIETO BEHMIECTBA

B. Kpusaun

Kadenpa pajumoxumui n paguanuonnoil xusitn CI0BALKOr0 MOJIMTOXHHYECKOr0 HHCTHTYTA,
Bparucnazsa

Msyyanace 3aBHCHMOCTL KOdduIIeHTa 00PATHOTO paccedHUH f-U3AyUeHHA OT ATOMHOTO
HOMepa paccenBaIOIeT0 BelecTBA B HM30TPONHON PAagWAIMOHHON reoMeTpuM (MCTOYHUK
U3JIyueHUd MPAMO Ha PacCedBaloleM BellecTBe) U B TeoMeTpHM naMepeHna Q = lsr (28 =
= 65°) ¢ MTOMOIIBI0 CHMHTHIIAIMOHHOTO CIeKTpOMeTpuyeckoro Meroga. Ha ocHoBe usmepe-
HUA ¥ 9KCTPANOJIMPOBAHNA AUCKPMMUHAINOHHHIX KPHBBIX IOJNYYMIN ITOJHEE KO3(QUI{HEHTHI
o6paTHOro paccesHns. YMeHbIleHHe IIyMa (OTOYMHOKUTEJA OBLIO MOCTHTHYTO OXJAmfC-
HIEeM M3MEpPUTEIbHO!l rosoBKM. [IJIf yCTPaHEHMA IIOIVIOWEHHA M3JIY4YeHWA B BO3TYLIHOM
clloe, N3MepeHua IPOBOAUINCEH B BaKyyMHOIt kamepe. IlodyyeHHEe pe3yIbTaThl KOPPEKTHPO-
BAJICH HA MOTJOUEHNE B OMOPHOI (JOJIbre U B Ipemapare.

ITomyuennsle 3HaueHMA KO3QUUMEHTOB 00paTHOrO paccedHMdA B obmeM 3HAUYUTENLHO
BBHIILIE, YEM ¥ OCTAJILHEIX ABTOPOB. ¥ CTAHOBIEHO 3HAUMTENILHOE BINAHME BHEPTHN TAIA0IIero
f-u3NyueHUA HA MpOTeKaHUe 3Toi 3aBHcuMOcTH. C BO3pACTaHMEM dHEPIHM CIEKTpa MepBo-
HAYAJIBHOr0 M3JIyueHHs 3HaueHle Kod(UIMeHTa 00pATHOr0 paccesHMA IOHUKACTCA.

ITonyuenusle Ko cux mop Oosjlee HH3KUE 3HAYEHMA KOD(PUIMEHTOB 06paTHOTO pacCesHUsA
I TO, YTO NOKA He OBIIO YCTAHOBIIEHO TAKOE BIMAHNE DHEPTUH OOBACHAETCA TEM, YTO B IO-
OGHBEIX FeOMETPUUYECKIX yCI0BHAX IIOKA BCe MBMEPEHNA HPOBOMIIICH o cueTynkoM [eiirepa
¥ TONpPABKA HA HOIJOIIEHHME B CJI0e BO3LYXa I OKOLIKE CUETYMKA MM He NMPUHUMAJIAcCh BO
BHHMaHHe, UK BEIIOJHANAChL HETOCTATOYHO.

ITonyuenHsle 9KCIEPUMEHTAIbHEE JAHHBIE, COOTBETCTBYIOIHE HEKOTOPOIT AeiiCTBUTeIbHOM
Qyuxuun B = f(Z), MomHO omucaTh UM NPepHBHOI QyHKIMel, KoTopasa ABIAETCA JIMHen-
HOIi B MHTepPBAaJie OTAEJILHEIX IIepUOMI0B, HIIM HENPEePHIBHON S9KCHOHEHIMAJILHOU perpecCuBHOM
¢yHnruueit. BemepcrBue Toro, 4To TOYHOCTh IMPUMEHEHMA BTUX QYHKUMIT B3AaUMHO CTATHCTH-
YecKil 3aMETHO He OTIMYAeTCA, MOMHO HX 00e MCIMONb30BATh C ONMHAKOBEIM YCIIEXOM.

Prelozila T. Dillingerovd

STUDIUM DER ABHANGIGKEIT DES KOEFFIZIENTEN
DER B-RUCKSTREUUNG VON DER ORDNUNGSZAHL
DES REFLEKTIERENDEN STOFFES

V. Krivédn

Lehrstuhl fiir Radiochemie und Strahlenchemie an der Slowakischen Technischen
Hochschule, Bratislava

Es wurde die Abhéngigkeit des f-Riickstreukoeffizienten von der Ordnungszahl des
Streutargets mit Hilfe der spektrometrischen Scintillationsmethode in isotroper Radia-
tionsgeometrie (Strahlungsquelle direkt auf dem reflektierenden Medium aufgetragen)
und einer Detektionsgeometrie Q = 1 sr (28 = 65°) untersucht. Auf Grund der Aufnahme
und Extrapolation der Diskriminationskurven wurden totale Rickstreufaktoren erhalten.
Die Erniedrigung des Rauschens des Sekundérelektronenvervielfachers wurde durch
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Kiihlen des Messkopfes erzielt. Die Messungen wurden in einer evakuierten Kammer
ausgefithrt — um die Absorption der Strahlung in der Luftschicht zu vermeiden. Die
Messergebnisse wurden auf die Absorption der Primér- und Riickstreustrahlung in der
Praparattragerfolie und in der Préparatsubstanz korrigiert.

Die erhaltenen Werte liegen im allgemeinen betrachtlich hoher als die von der Mehr-
heit der anderen Autoren. Es wurde ein bedeutender Einflu der Energie von 8-Strahlung
auf die untersuchte Abhéngigkeit gefunden. Der Wert des Riickstreukoeffizienten
nimmt mit der Steigerung des energetischen Wertes der urspriinglichen Strahlung ab.

Wenn bis zu dieser Zeit nur niedrige Werte des Koeffizienten der Riickstreuung erhalten
wurden und ferner nicht so ein Einflul der Energie der Strahlung gefunden wurde — héngt
mit der Tatsache zusammen, daB bei allen bisherigen Arbeiten, die mit der gegebenen
Versuchsgeometrie ausgefithrt worden sind, zur Messung ein GM-Zahlrohr benutzt
worden war, und die Korrektion der Absorption sowohl in der Luftschicht, als auch im
Fenster des Zidhlrohres vernachlédssigt oder nur unzureichlich ausgefiihrt worden ist.

Die Approximation der Funktion R = f(Z) anhand der erhaltenen Ergebnisse kann
entweder durch eine kontinuierliche exponentielle Regressionsfunktion, oder in Grenzen
der einzelnen Perioden durch lineare Funktionen vorgenommen werden. Die beiden
alternativen Moglichkeiten der Approximation unterscheiden sich statistisch nicht
bedeutend und kénnen daher als gleichwertig betrachtet werden.

PreloZil V. Jesendk
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