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Model experimental pentru atenuarea fotonilor

Un fasciculul de lumind, de radiatie X sau gama, este reprezentat printr-un fascicul de mici
corpusculi rapizi, asemenea unei salve de gloante. In acest model lumina constd din unitati

discrete numite fotoni.

Un astfel de fascicul care patrunde intr-o substantd va face ca fiecare foton sa interactioneze
direct cu un atom din acea substantd, la intdmplare. Ciocnirile pot sa apara la intdmplare, in
intreg fasciculul, pe parcursul traversarii substantei. Aceasta imagine descrie modul 1n care
lumina (sau orice fascicul de unda electromagnetica, X sau gama) se atenueaza la traversarea
unei substante.

Bazandu-ne pe aceste aspecte ale interactiei radiatiei electromagnetice, putem modela

simplu procesul de atenuare.

Modul de lucru

Sa realizam pentru aceastd modelare urmatorul experiment:

1. Luam o coald milimetrica pe care trasam doua linii paralele, verticale AA’ si BB’), si care
indica marginile corpului prin care se presupune ca trece radiatia (notdm cu D ,,grosimea
corpului”, de ex. 10 cm).

2. Desenam la Intdmplare un numar de cerculete de aceeasi raza (d- diametrul cerculetului, de
ex. 6mm) folosind o moneda, un nasture sau un sablon. De exemplu asezdm la intdmplare

Ny = 20-25 cerculete (dacd hartia este mai mare se pun mai multe cerculete, daca este mai

micd se pun mai putine, in ideea ca ele sa nu fie prea dese).

3. Se traseaza apoi un ,,fasciculul de fotoni” (de largime L, de ex. 10cm) simbolizat prin linii
paralele orizontale trasate din 5 In 5 mm, pand intalneste un cerculet. Daca linia nu intalnegste
nici un cerculet, inseamna ca ,,fotonul” a traversat obiectul fara a interactiona.

4. Numaram céte linii orizontale (traiectorii ale ,,fotonilor”) ajung pana la o distanta data (x) de
la intrarea in corp (x=0). In acest scop numirim aceste traiectorii rimase din 5 in Smm
(intersectii ale traiectoriilor cu o linie verticald). Numarul acesta simbolizeaza intensitatea I a

fasculului la distanta x de la intrare, 1(x).
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5. Se alcatuieste un tabel care sa reprezinte modul in care variaza I — intensitatea ,,fasciculului

de fotoni” cu grosimea stratului de substanta strabatut I = f (x) ca Tn exemplul de mai jos

Tabelul 1

X 0,5cm | lecm 1,5cm | 2cm 25cm |3 cm 35cm | ........
I(x). 21 19 17 14 13 12 8 |
InI(x)

6. Reprezentam grafic pe o coald milimetrica I=f(x). Observam caracterul scaderii intensitatii cu
distanta si Tncercam sd gasim expresia functiei care descrie aceastd scddere (figura 1). Se
foloseste in acest scop un calculator si un program de fitare (ORIGIN, EasyPlot, etc) si se
incearcd un fit liniar, parabolic, polinomial, exponential, etc si se vede care anume functie

descrie mai bine scdderea observata (figura 2).
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7. O metoda care uneori poate simplifica gasirea celei mai bune functii este reprezentarea intr-
un grafic semilogaritmic sau dublu logaritmic. In cazul de fata o reprezentare semilogaritmica
este convenabila, dupa cum se va vedea. In acest scop se introduce incd o linie, prezenta in

(tabelull) 1n care se trec valorile logaritmilor naturali ai intensitatii.
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8. Se reprezintd grafic acum, Inl(x) = f(x). Daca scaderea intensitatii in graficul InI(x) este
liniara, atunci ea este descrisa de o lege de tipul (formula (2)):

1(x) = 1(0)exp(—ax) (1)

InZ(x) =In1(0)—ax (2)
unde a este o constantd si este panta dreptei ce indicd scaderea intensitatii. Daca datele
experimentale indicad in adevar o scadere liniard, atunci se valideaza o lege exponentiald pentru

scaderea intensitatii radiatiei.

9. Un rationament si un calcul simplu ne permite determinarea chiar si a diametrului ,,atomilor”
(adicd a cerculetelor) care au determinat fenomenul de atenuare, presupunand ca fiecare foton
care ciocneste un atom dispare din fascicul. Urmatoarele relatii indicd modul in care se

calculeaza d. Verificati corectitudinea acestui rationament:

1_dN,
I, L )
a=Lt. L

NO I()

Incercati sa reproduceti rationamentul care a condus la relatiile (3). Verificati daca in adevar in

acest fel puteti determina dimensiunea d a cerculetelor utilizate in modelare.

Intrebiri:

1. Puteti argumenta de ce legea de atenuare de mai sus are o expresie exponentiala?

2. Ce s-ar intampla daca cerculetele ar fi aranjate ordonat. Cum ar arita legea de atenuare?
Efectuati un asfel de experiment modelat dupa exemplul de mai sus, dar cu cerculete distribuite
ordonat.

3. Ce s-ar intdmpla daca in modelarea de mai sus folositi cerculete de tot felul de diametre. Cum

ar arata legea de atenuare? Verificati printr-o noud modelare.
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ANEXA 1

Notiunea de sectiune eficace

Figurile 3 si 4 schiteaza procesul de interactie a unui fascicul de fotoni cu o folie de
substanta. Folia este compusa din atomi si dacd acesti atomi interactioneaza cu fotonii incidenti,
fotonii vor fi scosi din fascicul si nu vor mai fi regasiti in fasciculul care pardseste folia (tinta)
pe directia incidenta. Pot avea loc mai multe procese (considerate elementare) care micsoreaza —
atenueaza — fasciulul incident. Doud sunt importante si anume a) absorbtia lor si b) imprastierea
lor. Din figura 4 se poate observa ca vor disparea din fasciculul incident acei fotoni care au
intalnit Tn drumul lor atomi cu care au interactionat. Rationamentul prezentat prin formulele (3)

poate fi extins la cazul real 3-dimensional.
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Sa presupunem ca avem un fascicul omogen si monoenergetic de fotoni care sunt
incidenti pe o folie (tintd) formatd din atomi identici. Intensitatea fascicului incident se masoara
in [y fotoni incidenti In unitate de timp pe o arie A a tintei (figurile 3 si 4). Deoarece
interactiunea foton-atom este un proces local (fiecare interactiune este independenta de alta), se
poate vorbi de o probabilitate de interactiune a unui foton cu un atom din tinta. Presupunem ca

toti fotonii care au nimerit pe directia unui atom de ,,razd” r, interactioneaza. Atunci aria

" . . . 2 .o . . ~ -
,eficace” de interactiune a unui atom este 6=7r", adica orice foton care nimereste in aceasta

arie suferd o interactie (este absorbit sau este imprastiat pe o alta directie) si deci este scos din

fascicul. Marimea ¢ poarta numele de sectiune eficace microscopica (in engleza cross section).
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In general aceasti arie nu are o legatura directd cu aria geometrici a atomului; este o arie
echivalentd pentru probabilitatea de interactiune.

Acum facem supozitia cd folia de substanta este suficient de subtire pentru ca sd nu
avem atomi care sa se ,,umbreascd” unul pe altul, adicd sa nu existe doi atomi unul 1n spatele
celuilalt in directia fasciculului incident. In acest caz imaginea din figura 4 ar reprezenta ceea
am ,,vedea” daca ne-am uita spre tinta, in directia fasciculului incident. Grosimea tintei nu va
conta; va conta doar de numdrul n de atomi care se vor ,vedea” in proiectie, pe directia
fasciculului incident (figura 4). Spatiul liber (pentru ca fotonii sa nu intalneascd atomi in cale)

vafidatde: A-no.

Date experimentale obtinute efectuand acest model:

Experimentele au fost conduse pentru patru diametre de “atomi” si anume d= 4mm,

6mm, 8mm si 10mm.

X = diametru d
4mm 6mm 8mm 10mm

0 40 40 40 40
5 38 39 39 40
10 36 34 35 34
15 31 28 33 28
20 27 28 27 23
25 24 26 26 23
30 24 24 24 21
35 21 19 20 19
40 20 18 18 19
45 19 18 17 15
50 18 15 14 15
55 18 15 14 12
60 15 14 11 12
65 14 12 10 10
70 14 12 9 10
75 14 10 8 9
80 11 9 8 9
85 10 8 7 8
90 10 8 6 8
95 9 6 5 8
100 9 6 5 8
105 8 6 4 6
110 5 6 3 5
115 5 4 2 5
120 5 4 2 5
125 5 4 2 5
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Rezultatele obtinute dupd prelucrarea datelor experimentale sunt prezentate in tabelul de mai jos

diametru (mm) coeficientul a coeficientul b | eroarea de fitare
4 39,8408 0,01619 1,22
6 40,5392 0,01879 0,999
8 39,6731 0,01959 1,61
10 42,8264 0,02160 1,05

Se poate observa ca coeficientul b care joacd rol de “coeficient de atenuare” a radiatiilor

este cu atat mai mare cu cat diametrul “atomilor” este mai mare. Acest lucru se poate observa si

din graficul de dependentad a coeficientului b de diamertrul d al “atomilor”.

Atenuare pentru petru cazuridd=dmm, Gmm, 8mm =i 10mm}
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In concluzie, acest experiment simplu dovedeste faptul ci atenuarea exponentiald a

radiatiilor electromagnetice are la baza acest fenomen de ‘“obturare” a zonelor traversate de

radiatie, de catre atomii “opaci” prezenti pe traiectoria fotonilor. Procesul fiind total aleator,

legea rezultatd este o exponentiala.



