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15 Oddziatywanie czgstek B z polem magnetycznym

Data pomiaru: ........c.ccceeeeennnn.
Imig i NAzZWISKO STUAENEA/ UCZNIA: ........cco i

Wydziat, kierunek, rok StUdIOW/ SZKOIA: ..........evieiiiiiie e

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zbadanie zachowania
czastek beta emitowanych ze zrédta *°Sr/*°Y
w polu magnetycznym z uwzglednieniem efek-
tow relatywistycznych.

2. UKLAD DOSWIADCZALNY

Wyglad stolika ze Zzrédtem promieniowania,
ruchomym detektorem i magnesem, uzytego
w do$wiadczeniu przedstawiono na rysunku 1,
a schemat calej aparatury — na rysunku 3. Dane
aparatury zasilajacej znajduja si¢ w dalszej
czg$ci opisu ¢wiczenia. Dane o zrodle promie-
niowania § umieszczono w ramce. Rys. 1. Stolik z ruchomym ramieniem do badania

odchylania czastek  w polu magnetycznym

3. WSTEP TEORETYCZNY

1. Powstawanie promieniowania 8 A

Czastki B to elektrony, ktore powsta-
ja wskutek reakcji jadrowych zwanych
rozpadami B. W jadrach atomowych
nastgpuja wtedy przemiany struktury.
Rozpad B~ to taki, w ktorym neutron
rozpada si¢ na proton, elektron
i antyneutrino elektronowe. Rozpad B
odpowiada sytuacji, gdy proton rozpada

N (liczba czastek)

si¢ na neutron, pozyton i neutrino elek- energla energia
tronowe $rednia maksymalna
<E[3> EBmax

n—-> p+pf +v

pon+pg +v
Poniewaz rozpad [ jest rozpadem
trojcialowym, energia wydzielona
w jego wyniku zostaje nierdwno roz- E (energia czastek)
dzielona na wszystkie trzy ciala. Ener-

Rys. 2. Typowe widmo promieniowania 8
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przedwzmacniacz . .
zasilacz przedwzmacniacza

tadunkowy
detektor potprzewodnikowy wzmacniacz analizator
impulséw wielokanatowy
WL-41 Tukan
ramie obrotowe detektora
komputer
e— usuwalne pole magnetyczne

’_’J kolimator
I\ zrodto promieniowania f

Rys. 3. Schemat aparatury uzytej w doswiadczeniu

gia czastek B moze zatem wynosi¢ od zera az do maksymalnej energii dostgpnej w rozpadzie. Rysu-
nek 2 pokazuje typowy ksztatt widma energetycznego rozpadu . Chcac scharakteryzowac energig
widma podaje si¢ energi¢ maksymalng albo energi¢ $rednia (rowna okoto 1/3 warto$ci energii mak-
symalnej). W wypadku elektronow przyspieszanych w akceleratorze mozemy uzyskiwac elektrony o
jednej, zadanej wartosci energii, zwanych monoenergetycznymi. Ich widmo ma ksztatt pojedynczego
waskiego piku.

2. Zachowanie promieniowania f w polu magnetycznym

Mowiac o promieniowaniu  myslimy o strumieniach elektronow lub pozytonow. Sa to czastki
obdarzone tadunkiem elektrycznym, zatem w polu magnetycznym dziala na nie sita Lorentza prosto-
padta do wektora ich predkosci i wektora indukcji tego pola.

Wzér na site dziatajaca na czastke mozna zapisa¢ w postaci wektorowej:

() F, = q(ox B)

gdzie g to tadunek czastki, v to jej predkosc,
B to indukcja zewngtrznego pola magnetyczne-
g0, za$ symbol x oznacza iloczyn wektorowy.

Warto$¢ sily Lorentza mozna zatem wyrazi¢
wzorem skalarnym:

@,

(2) F, = quB sin a

gdzie a to kat pomigdzy wektorami predkosci
i indukcji pola magnetycznego. Gdy czastki P
poruszaja si¢ doktadnie prostopadle do wektora
indukcji magnetycznej, sila Lorentza osiaga
warto$¢ maksymalng. W takim przypadku tor
czastek ma ksztatt tuku okregu, a sita Lorentza
ma charakter sity dosrodkowej, ktéora mozna
wyrazi¢ wzorem:

(3) F, =mv 2/r Rys. 4. Dziatanie sity Lorentza na czastke nata-

. . . i s dowana elektrycznie
gdzie m to masa czastki, v to jej predkos¢, zas r a y

to promien okregu, po ktorym porusza si¢ czastka.

Ze wzgledu na to, ze czastki [ emitowane przez zrodla promieniotworcze moga osiagac energie
rzedu MeV (milionow elektronowoltow) i predkosci zblizone do predkosci swiatlta w prozni, nalezy
wzia¢ pod uwagg wystepujace efekty relatywistyczne. Mozna to zrobi¢ przyjmujac, ze masa czastki
m w powyzszym wzorze jest masa relatywistyczna:
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ﬂ DANE O ZRODLE PROMIENIOTWORCZYM

90G /20y
Rozpad promieniotwérczy B~ polega na emisji
z jadra atomowego danego izotopu elektronu B~ oraz

Widmo ciagte pro-
mieniowania B~
z rozpadu *Sr

Widmo ciagte pro-
mieniowania 3~
z rozpadu *°Y

antyneutrina v. Zrédlem promieniowania B~ jest w na- Energia Energia
szym ¢wiczeniu sukcesywny rozpad izotopdw strontu elektronow % elektronéw %
1itru: 0 Gy Ny _y N 7, beta [keV] beta [keV]
Dla rozpadu: 0-10 2,88 0-10 0,337
A 10-20 | 2,84 10-20 10,344
20-40 0,71
T,, = 28,64 lat. Wynikiem spelnienia prawa zachowania 20 - 40 5,6 40 — 100 2,29
energii i prawa zachowania pedu dla trzech cial — w tym 40 — 100 16,5 100 — 300 9.4
przypadku sa to: jadro atomowe Y, elektron B~ i an- 100 — 300 492 2
tyneutrino v — jest ciagte widmo energetyczne elektro- — ’ 300 - 600 17,5
now, konczace si¢ na energii Egnax = 0,546 MeV, wyni- 300 — 546 23,0 600 — 1300 42,5
kajacej z réznicy mas jadra wyjéciowego *°Sr i jadra 1300 — 2282 | 26,9

koficowego °Y. Dla rozpadu ’Sr Eg < 0,546 MeV,
a energia srednia <Eg>= 0,196 MeV.
Jadro *°Y jest rowniez promieniotworcze:
WY —>RZr+ B +v
Dla tego rozpadu Ty, = 64,1 godz., Eg <2,282 MeV, a
energia srednia <Eg>= 0,934 MeV.

“lo
—— 4
1_v%2 “4)

gdzie my to masa spoczynkowa czastki, a ¢ to predkosc swiatta w prozni.
Poréwnujac wzory na maksymalna site Lorentza i sit¢ dosrodkowa uzyskujemy:

m =

2
m,v

quB = —r ,—1 - Uz/cz (5)

skad po przeksztatceniach mozemy znalez¢ wzor na predkos¢ czastki poruszajacej si¢ po okregu
0 promieniu " w znanym polu magnetycznym B:

gBr
qBr JZ ©)

mZ+
c

Znajac predkos¢ czastki mozna obliczy¢ jej energig¢ kinetyczna, ktora w ujeciu relatywistycznym
jest r6znica pomigdzy energig catkowita (mcz) a spoczynkowa (mocz) czastki 1 wyraza si¢ wzorem:

V=

E, =mc® -m,c® =m,c’ S (7)

1-v/,

Przeksztalcajac te rownanie mozna znalez¢ takze relacj¢ odwrotna, czyli wyznaczy¢ predkosc
czastki poruszajacej si¢ z energia kinetyczna Ex:

2 2
_ _ moc
v=c.l1 ( Aﬁmoczj ®)

-3-
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Mozna tez wyznaczy¢ zalezno$¢ promienia r od energii kinetycznej Ex uwzgledniajac ped czastki
p = mv. Porownujac wzory 2 i 3 otrzymujemy zalezno$¢:
Fr = quB =mv’/r=F4
gB=mv/r=p/r
r=p/qB = pc/qBc
Znajac zalezno$¢ relatywistyczna pedu p od energii catkowitej E i spoczynkowe;j moc?:
E? = (mc®)? + (po)? ©)
1 wiedzac rownoczeénie, ze:
E=Er+ m0c2
mozemy wyznaczy¢ wzor na wielkos¢ pc:
m0c2)2 + (pc)2 = (Ex + moc2)2
(moc®)? + (pc)? = Ex’ + 2Exmoc? + (moc?)?

pc= \/E,f +2E,m,c’

ktory podstawimy do wzoru na promien  otrzymujac:
\/ E} +2E,m,c’
r=
gBc

(10)

3. Odchylenie czgstek p w ukladzie pomiarowym.

Skolimowana wiazka promieniowania [
natrafiajac na pole magnetyczne ulega odchy-
leniu o pewien kat, ktorego zaleznos¢ od pro-
mienia tuku skr¢tu mozna wyznaczy¢ znajac
geometri¢ uktadu uzytego w ¢wiczeniu. Ilu-
struje to rysunek 5.

Czastki wpadajace w pole magnetyczne
z prawej strony na rysunku leca najpierw po
linii prostej, po czym skrgcaja po tuku okreggu
w obszarze dzialania pola magnetycznego
o indukcji B = 0,038 T. Obszar ten ma gru-
bos¢ d = 25 mm. (Niepewno$¢ pomiaru obu
tych wielko$ci mozna oszacowac na ok. 10%
ze wzgledu na rozmiary i mozliwa niejedno-
rodno$¢ pola.) Wylatujac z obszaru dziatania obszar dziatania pola
pola magnetycznego czastka znowu zaczyna magnetycznego
poruszac si¢ po linii prostej, ale leci w innym
kierunku. Kat a pomigdzy kierunkiem pier-
wotnym a odchylonym zalezny jest od dlugo-
§ci 1 promienia tuku, jaki zakreSla czastka
w obszarze dzialania pola. Jak wida¢
z rysunku, ze wzgledu na podobienstwo troj-
katow, zalezno$¢ ta mozna opisaé prostym
trygonometrycznym wzorem:

d

Rys. 5. Odchylanie toru czastek g w ukfadzie
pomiarowym (widok z gory).

d=r-sina (11)

Poniewaz w ¢wiczeniu mozna zmierzy¢ kat odchylenia toru czastek, a odlegto$é d jest dana, mo-
zemy zatem wyznaczy¢ promien 7.

W rzeczywisto$ci zachowanie si¢ czastek B jest duzo bardziej skomplikowane, co moze mie¢
wplyw na uzyskane wyniki. Na ksztatt toru czastek moga mie¢ wpltyw takie warunki jak:

-4 -
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niejednorodno$¢ pola magnetycznego,
ograniczona skutecznos$¢ kolimatora,
. rozpraszanie na elementach uktadu i w powietrzu,
. ziemskie pole magnetyczne itp.

W praktyce wplyw ten jest czgsto pomijalnie maty, np. warto$¢ indukcji ziemskiego pola magne-
tycznego wynosi ok. 20 T, co stanowi mniej niz 0,1% wartosci pola uzywanego w do§wiadczeniu.
Nalezy jednak zachowa¢ $wiadomo$¢ wystepowania tych czynnikow i sprawdzaé, czy faktycznie
mozna je pominac.

Pomiar kata moze by¢ obarczony dodatkowym bledem ze wzgledu na niedoskonatos¢ aparatury.
Ramig, na ktérym obraca si¢ detektor, umieszczone jest na osi pokrywajacej si¢ ze srodkiem pola
magnetycznego wytworzonego przez magnes staty. Jak mozna tatwo zauwazy¢, nie zawsze przedtu-
zenie toru odchylonych czastek przechodzi przez t¢ 0§, jednak w praktyce réznice wystgpujace dla
zakresu katow przyjetego w ¢wiczeniu s3 minimalne i nie wplywaja znaczaco na wynik.

4. Detekcja promieniowania 8

Do detekcji promieniowania p w ¢wiczeniu shuzy detektor polprzewodnikowy, w ktorym
w wyniku depozycji energii padajacej czastki powstaje tadunek elektryczny proporcjonalny do tej
energii.

Powstaty impuls elektryczny wzmacniany jest przez przedwzmacniacz tadunkowy, a nastepnie
przez liniowy wzmacniacz impulsowy. Wzmocniony impuls podany na wejscie analizatora wieloka-
nalowego jest rejestrowany w jego pamigci, skad dane o impulsach zebranych w réznych kanatach
mozna odczytaé przy uzyciu komputera. Numer kanalu odpowiada wielkosci impulsu.

Rejestrowana jest zatem zardwno liczba czastek padajacych na powierzchnig detektora, jak i ich
energia. Widmo energetyczne promieniowania 3 docierajacego do detektora mozna obejrze¢ na ekra-
nie komputera i podda¢ analizie numerycznej.
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4. PRZEBIEG DOSWIADCZENIA

A) Przed wlaczeniem zasilania sprawdzi¢ i ewen-

tualnie skorygowac ustawienie elementow regula-

cyjnych w aparaturze elektronicznej (rys. 6):

* w zasilaczu przedwzmacniacza: w okienku ,,0”,
na precyzerze ,,00”, co zeruje napigcie polary-

zacji,
* we wzmacniaczu impulséw WL-41:
— wzmocnienie ,,FINE GAIN™: O, Rys. 6. (1 - zasilacz przedwzmacniacza,
— wzmocnienie ,,COARSE GAIN”: (1), 2 - wzmacniacz liniowy WL-41)

— ksztattowanie impulsow (,,SHAPING™): (1 s,
— polaryzacja wyjscia (,,OUTPUT POLARITY”): ujemna (przycisk ,,REVERSE” wcisnigty),
jednobiegunowa (przycisk ,,BIPOL” wycisnigty).

B) Przed przystapieniem do pomiaréw nalezy:

* przy pomocy czerwonego przycisku z podpisem ,POWER” wlaczy¢ zasilanie wzmacniacza
(powinna si¢ zaswieci¢ czerwona lampka nad przyciskiem),

* wlaczy¢ zasilanie zasilacza przedwzmacniacza: najpierw przelacznikiem na niebieskim tle
(powinna zaswieci¢ si¢ zielona dioda), a potem przetacznikiem z napisem ,,ZAL” (powinna za-
swieci¢ si¢ czerwona dioda),

= wilaczy¢ zasilanie stolika z ruchomym ramieniem detektora przy pomocy przetacznika po lewej
stronie stolika obok gniazda zasilania (powinna zaswiecic¢ si¢ czerwona dioda),

= wlaczy¢ komputer i po zalogowaniu si¢ uruchomi¢ program ,,Tukan8k™ z pulpitu,

* upewnic sig, ze w zaktadce ,,Tor pomiarowy” programu ,,Tukan8k” ustawione sa wartosci:

— ,,.Bramkowanie sygnatu”: ,,Bez bramkowania”,
—,,Liczba kanatow”: (J,

—,,Prog dolny - kanat”: (],

—,,Prog dolny - amplituda [mV]”: (],

—,,Prog gorny - kanat”: (],

—,,Prog goérny - amplituda [mV]”: (.

C) Po wlaczeniu zasilania powoli zwigksza¢ napigcie polaryzacji w zasilaczu przedwzmacniacza ob-
racajac potencjometr wieloobrotowy do ustawienia w okienku wartosci (J, a na precyzerze ,,00”, co
odpowiada napigciu polaryzacji ok. () V. Obracajac potencjometr nie nalezy obraca¢ nim szybciej
niz 1 obrét na 2 sekundy.

D) Korzystajac z pulpitu sterujacego stolikiem przestawi¢ magnes w prawa pozycj¢ koncowa i ramig
detektora w pozycji 0°.

E) W programie ,,Tukan8k”, bedacym programem obstugi analizatora impulséw na ztaczu USB,
przejs¢ do zaktadki ,,Analizator”, a w menu ,,Pomiar’—, Kryteria stopu...” nastawi¢ czas zywy po-
miaru na (J s i zaznaczy¢ to kryterium jako aktywne. Zatwierdzi¢ ustawienia i w oknie gldéwnym
programu uruchomi¢ pomiar.

F) Po zakonczeniu pomiaru rowna¢ otrzymany wykres widma promieniowania z teoretycznym wid-
mem promieniowania B. Przedyskutowaé réznice pod katem mozliwego pochodzenia. Zapisa¢ dane
pomiarowe z programu ,,Tukan8k” do pliku we wskazanym przez prowadzacego katalogu.

G) W programie ,,Tukan8k” ograniczy¢ caty wykres od dotu i od goéry dwoma przesuwanymi znacz-
nikami (,,markerami”). Z dolnej czgéci okna odczytac jego calkowite pole. Jest liczba impulsow, ja-

kie zarejestrowat analizator, ktorg nalezy zanotowac w tabeli 1.

H) Na podstawie wykresu oszacowac¢ numer kanatu odpowiadajacego Egmax — maksymalnej energii

! szczegdlowe ustawienia aparatury podane zostana w trakcie wykonywania ¢wiczenia
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czastek B (czyli miejsce po prawie stronie, w ktorym wykres schodzi do zera — patrz rys. 2) oraz
numer kanatu odpowiadajacy Ex — energii kinetycznej czastek w maksimum natgzenia ich strumienia
(czyli maksimum wykresu). Obie wartoSci zanotowac w tabeli 1.

I) Korzystajac z pulpitu sterujacego stolikiem przestawi¢ magnes w potozenie robocze. Ramig detek-
tora powinno pozosta¢ w pozycji 0°.

J) Nastawi¢ czas rzeczywisty pomiaru w programie ,,Tukan8k” na (J s, wyczy$ci¢ dane pomiarowe
i uruchomi¢ nowy pomiar. Po jego zakonczeniu przedyskutowa¢ zaobserwowane zmiany
w otrzymanym widmie oraz w catkowitej liczbie impulsow. Zmierzong catkowita liczbe impulséw
(,,pole calkowite” przy maksymalnie rozsunig¢tych markerach) zapisa¢ w odpowiednim miejscu tabeli
2 wraz z czasem pomiaru.

K) Korzystajac z pulpitu sterujacego stolikiem ustawic¢ detektor pod wybranym przez siebie katem,
a w programie ,,Tukan8k” wyczysci¢ dane i uruchomi¢ nowy pomiar. Po jego zakonczeniu zapisa¢
kat, zmierzona catkowitg liczbg impulséw oraz czas pomiaru w tabeli 2. Takie pomiary przeprowa-
dzi¢ dla co najmniej kilkunastu roznych wartosci kata ze szczegolnym uwzglednieniem okolic maksi-
mum liczby impulsow.

L) Znajac kierunek, w ktérym odchylaja si¢ czastki emitowane ze zrodla uzytego w ¢wiczeniu oraz
kierunek i zwrot linii sit pola magnetycznego (magnes staly ma oznaczone bieguny N i S) ustali¢
znak tadunku czastek. Mozna do tego celu wykorzysta¢ reguty stosowane z fizyce (np. ,,reguta pra-
wej dloni”, ,reguta lewej dtoni” itp.)

M) Na podstawie tabeli 2 wykona¢ wykres czgstosci zliczen w zalezno$ci od kata odchylenia. Zna-
lez¢ maksimum i okresli¢ kat, dla ktorego wystepuje, a jego warto$¢ zapisa¢ w tabeli 3. Przedyskuto-
wac podobienstwa i réznice pomigdzy otrzymanym wykresem a widmem promieniowania odczyta-
nym wczesniej na komputerze bez obecno$ci pola magnetycznego.

N) Korzystajac z rownania 11 znalez¢ promien r krzywizny toru czastek dla wyznaczonego kata.
Jego warto$¢ zapisac¢ w tabeli 3.

0) Zaktadajac, ze zapisana w tabeli 1 warto$¢ energii Egmax Wwyrazona w kanatach odpowiada warto-
sci 2282 keV, obliczy¢ proporcjonalnie warto$¢ energii Ex wyrazonej w keV. (2282 keV to maksy-
malna energia rozpadu beta izotopu *Y, wystepujacego zawsze w parze z *°Sr.)

P) Przepisac z tabeli 1 do tabeli 3 obliczona energi¢ Ex, a nastgpnie korzystajac z relatywistycznego
rownania 8 obliczy¢ ich predkos¢ v. Jak roznitaby sig warto$¢ predkosci obliczona przy pomocy kla-
sycznego wzoru na energi¢ kinetyczng?

Q) Znajac wartosci 1 i v oraz B obliczy¢ tadunek czastek g z rownania 5. Za m, przyja¢ mas¢ spo-
czynkowa elektronu m, = 9,11:10°" kg, a ¢ = 3'10° m/s. Zapisaé warto$é g w tabeli 3 i porownaé
z wartoscia tadunku elementarnego: e = 1,610 C.

R) Przeprowadzi¢ rachunek btedow dla wyznaczonych wartosci r, v 1 q. Mozna wykorzysta¢ do tego
celu metode rozniczki zupetne;.

S) Po wykonaniu ¢wiczenia wylaczy¢ aparatur¢ w nastgpujacy sposob:

* korzystajac z pulpitu sterujacego stolikiem wprowadzi¢ magnes w lewa pozycje koncowa, po
czym wylaczy¢ zasilanie stolika przetacznikiem z prawej strony pod ostona,

* w zasilaczu przedwzmacniacza ustawi¢ w okienku ,,0”, a na precyzerze ,,00”, co wyzeruje napig-
cie polaryzacji,

* we wszystkich blokach uktadu pomiarowego wylaczy¢ zasilanie odpowiednimi przetacznikami
(z napisem ,,POWER” lub ,,ZAL”);

* wylaczy¢ program ,,Tukan8k”, a nastgpnie wylogowac si¢ 1 wylaczy¢ komputer.

-7-
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1 5 Oddziatywanie czastek B z polem magnetycznym

Dodatkowe dane: B=10,038+0,004 T
d=254+3 mm
1eV=1,610"1J mo=9,1110"" kg
1keV=1,610""J c=310°m/s
1J=1kgm*s?*=1VA=1VCs" e=1,610"C
1T=1Vsm? moc® = 8,187:10"* J =511 keV
TABELA 1
Bez pola magnetycznego
Kat Czas pomiaru Liczba zliczen Czestosc zliczen
a [°] t[s] n [impulsy] n/t [impulsy/s]
0+ + + +
Maksimum nat¢zenia promieniowania 3 Maksymalna energia promieniowania 3
E} [kanat] Ei [keV] Epgmax [kanal] Egmax [keV]
+ + + 2282
TABELA 2
Z polem magnetycznym
Kat Czas pomiaru Liczba zliczen Czestosc zliczen
a [°] t[s] n [impulsy] n/t [impulsy/s]
0+ + + +

H|H | H | H | H

e T T T
Ho|H ||| H
H|H [ H || H
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TABELA 2 c.d.
Z polem magnetycznym
Kat Czas pomiaru Liczba zliczen Czegstos¢ zliczen
a [°] t[s] n [impulsy] n/t [impulsy/s]
+ +
+ +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
TABELA 3
Kata ugigcia wiazki odpowiadajacy o
maksimum natgzenia promieniowania [3 al’] =
lglr;)rlilaictesl (iqzywizny toru czastek 3 r [m] n
ir;irsgiiﬁipggggijigcgromieniowania B Ex [keV] =
g(r)e(zidllz;)téeémcza(stek B uginajacych si¢ v [ms] "
Wyznaczony znak tadunku czastki [+/—]
Obliczona wartos¢ tadunku czastek B q [C] +




