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Przemowa

Drodzy Uczniowie

Znane wam przystowie gtosi, ze ,praktyka czyni mistrza”. Dlatego tez, aby w petni
wykorzystywa¢ poznang wiedze teoretyczna konieczne jest jej przecwiczenie w
rzeczywistych warunkach, na realnych uktadach pomiarowych.

W  niniejszym zbiorku prezentujemy podstawy fizyczne takich wtasnie
praktycznych ¢wiczen laboratoryjnych. Przestudiowanie tych tekstéw pozwoli lepiej
zrozumie¢ idee danego doswiadczenia, reguly rzadzace badanym zjawiskiem lub
procesem, oraz sprawnie uzyskac oczekiwany wynik.

Rezultatem, jaki dzieki temu osiggniecie bedzie lepsze zapamietanie, a przede

wszystkim zrozumienie zagadnien, o ktérych sie uczycie.

Zyczymy samych sukceséw eksperymentatorskich.

PS. Pamietajcie, ze jezeli podczas pomiaréw otrzymacie jakis wynik sprzeczny z
oczekiwaniami, nie poddawajcie sie - zadawajcie pytanie ,Dlaczego tak mi wyszto?” Moze
to tylko drobny btad jak niekontaktujacy przewdd, a moze zepsute urzadzenie?

Dociekajac dlaczego wyszto tak, jak wyszto stajecie przed szansa odkrycia czego$
nowego — czego$, czego nikt wczesdniej przed wami nie zauwazyt... Tak rodza sie wielkie

odkrycia.
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Cwiczenie 1.
Pompa ciepfta

Pompami ciepta nazywa sie urzadzenia, ktére potrafia transportowaé ciepto z jednego
miejsca do innego, nawet wbrew jego naturalnemu przeptywowi. Zgodnie z prawami
fizyki (i zdrowego rozsadku) ciepto przeptywa od ciata o wyzszej temperaturze do ciata o
nizszej, podobnie jak woda sptywa z goéry do dotu. Pompa ciepta potrafi natomiast
przetransportowac ciepto z ciata zimniejszego do ciata cieplejszego, podobnie jak pompa
wody potrafi przetransportowac te ciecz pod gore.

Pompy ciepta znajdujg zastosowanie w wielu dziedzinach zycia, a najczeSciej
spotykane sa w lodéwkach, zamrazarkach i klimatyzatorach. Stosuje sie zwykle pompy
ciepta, w ktérych odpowiednia substancja (np. freon lub amoniak) sprezana jest w jednym
miejscu, a rozprezana w innym. Przed sprezeniem substancja ta (zwana czynnikiem
roboczym) ma posta¢ gazu. Sprezanie powoduje, Zze wzrasta ci$nienie, a wraz z nim
temperatura tego gazu. Przeptywa on wtedy przez pierwszy wymiennik ciepta (w
lodéwkach zamontowany zwykle za tylng $cianka) i oddaje energie do otoczenia, ktére
jest zimniejsze niz on sam. Wymiana ciepla jest szczeg6lnie duza, je$li w tym wymienniku
zachodzi zjawisko skraplania, stad ten pierwszy wymiennik ciepta nazywa sie czesto

skraplaczem, a parametry pracy pompy dobiera sie tak, by to skraplanie nastepowato.

Wynika to z tego, ze wszystkie przemiany fazowe, takie jak np. skraplanie, krzepniecie,
topnienie i parowanie, zwigzane sa z wieksza zmiang energii wewnetrznej wiekszosci substancji niz
zwykla zmiana temperatury. W przypadku skraplania i krzepniecia energia substancji oddawana
jest do otoczenia, a topnienie i parowanie wymaga dostarczenia odpowiedniej porcji energii. Na
przyktad, zeby zagotowa¢ wode (czyli przemieni¢ ja w pare wodng) nie wystarczy podgrzanie do
100°C. Trzeba dostarczy¢ jej jeszcze troche energii, ktéra pozwoli czasteczkom wody odrywac sie
od powierzchni cieczy i przechodzi¢ w stan gazowy.

Po przej$ciu przez wymiennik ciepta substancja przepuszczana jest przez
odpowiedni dtawik (lub jego odpowiednik), ktéry powoduje rozprezanie. Nastepuje
spadek ci$nienia, czyli takze spadek temperatury i czynnik roboczy kierowany jest do
drugiego wymiennika ciepta, w ktérym ogrzewa sie od otoczenia (w lodéwce nastepuje to
w jej wnetrzu). Ten drugi wymiennik ciepta jest nazywany czesto parownikiem, poniewaz
zwykle nastepuje w nim proces parowania czynnika roboczego (o ile poprzednio byt on
skroplony). Podobnie jak w wypadku skraplania, parowanie powoduje odebranie od
otoczenia wiekszej ilosci ciepta niz zwykta zmiana temperatury. Odparowany czynnik

roboczy trafia z powrotem do sprezarki i obieg sie zamyka.




W calym tym cyklu spetniona musi by¢ zasada zachowania energii i nie jest
mozliwe odprowadzenie wiekszej iloSci ciepta z parownika (Q,) niz ta, ktéra wydzielana
jest na skraplaczu (Qs). Wynika to z tego, ze pompa potrzebuje dodatkowej energii, by moc
wymusi¢ obieg czynnika roboczego. Jest to praca W wykonana przez sprezarke. W
idealnym wypadku suma pracy i ciepta odebranego w parowniku bytaby réwna cieptu

wydzielonemu w skraplaczu

W+ Qp=0Qs

ale wszystkie maszyny rzeczywiste cechuje pewna strata energii, stad wydzielone ciepto

jest nieco mniejsze od tej sumy

W+ Qp< Qs

Ciekawsze jest natomiast to, ze moze by¢ ono znacznie wieksze niz praca wtozona w uktad
i nawet rzeczywiste maszyny moga oddac ciepto ponad 2 razy wieksze niz wtozona praca,
a odebrac ciepto nieco wieksze niz ta praca.

Przyktadowo pompa ciepta ze sprezarka o $redniej mocy P = 130W
przepompowuje ciepto z jednego izolowanego zbiornika zawierajgcego 4 litry wody do
drugiego zbiornika o tej samej pojemnos$ci (m1 = my = 4 kg). Poczatkowo temperatura
wody w obu zbiornikach jest podobna i wynosi w pierwszym Ti; = 19° i
T, = 20°C. Zmierzona zmiane obu tych temperatur przedstawia wykres zamieszczony
obok. Jak wida¢ w ciggu p6t godziny pracy pompy ciepta temperatura wody chtodzonej

obnizyla sie o okoto AT1 = 18°C, a temperatura wody ogrzewanej wzrosta o AT, = 30°C.
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Znajac ciepto wtasciwie wody cw = 4 185 J/ig k (czyli ilo$¢ energii, jaka trzeba
dostarczy¢ 1 kilogramowi wody, by ogrzac ja o 1 K, czyli o 1°C) mozna obliczy¢ catkowite
ciepto odebrane wodzie chtodzonej (@, = Q1) oraz catkowite ciepto oddane wodzie
ogrzewanej (Qs = Q2). W rozwazanym wypadku wynosza one:

J

= . -AT; = 4kg-4185——-18 K = 311 230
Q1 myp - Cy 1 g kg K J

J
= . -AT, =4kg-4185——-30K =502 200
Q, my - Cy 2 g kg K J

Energia zuzyta w tym czasie t = 30 minut przez sprezarke wynosi:
W=P-t=130]/s-1800s=234000]

Wida¢ zatem, ze pompa ciepta oddata ciepto w ilo$ci ponad dwukrotnie wiekszej
niz wtozona praca (Q2: W = 2,15), a odebrata poréwnywalne z wtozong praca (Qi:
W = 1,29). Jednoczes$nie nie ma tu mowy o zadnym perpetuum mobile czy innym
cudownym zrddle energii, poniewaz suma pobranej energii W + Q1 = 535320 ] jest
wieksza niz energia oddana Q> = 502 200 ] i sprawnos¢ catego uktadu wynosi ok. 94%,

wiec nie przekracza 100%.




Cwiczenie 2.
Pompa ciepta na ogniwie Peltiera

Innym rodzajem pompy ciepta jest tzw. ogniwo Peltiera. Jest to do$¢ szczegdlny obwod
elektryczny, w ktéorym na styku réznych materiatéw pojawiaja sie naprzemienne réznice
napiecia, ktére moga powodowac przyspieszanie lub hamowanie elektronéw. W sytuacji,
gdy wymusimy przeptyw elektronéw przez takie ogniwo (czyli po prostu przepuscimy
prad elektryczny), w niektérych miejscach beda one tracity energie kinetyczng, a w innych
ja zyskiwaly. Mozna postuzy¢ sie analogia (nie do konca trafng) do ruchu sanek po
zapetlonym torze, na ktérym jest gorka. Jesli chcemy, by po takim torze krazyt ze stata
predkosciag szereg réwno oddalonych sanek, to te, ktore zjezdzaja z gorki, muszg by¢
hamowane, by nie wpadty na te jadace przed nimi, natomiast te jadace pod goérke musza
by¢ popychane, by nie stracity swej predkosci. Podobnie elektrony pokonujace bariere
potencjatu ,,pod gérke" musza czerpaé energie z otoczenia, a ,,z gorki" - oddawac ja do
otoczenia. Je$li robig to kosztem energii drgan atoméw w materiale, przez ktory
przeptywaja, to oznacza, ze zwiekszaja lub obnizaja jego temperature (ktora jest przeciez
zwigzana z tymi drganiami).

W istocie rzeczy ogniwo Peltiera ztozone jest z potprzewodnikéw typu n i p (patrz rysunek
ponizej), potaczonych blaszkami metalowymi (np. z miedzi). Na styku réznych materiatow
pojawiaja sie tzw. bariery potencjatu, czyli miejsca, gdzie normalne roztozenie elektronéw i jonow
powoduje powstawanie rdéznicy potencjatu elektrycznego. Mozna rozwazaé przeptyw pradu w
takich obwodach jako ruch gazu elektronowego i jest to opis pozwalajacy na dos¢ doktadne
obliczenia, jednak do zrozumienia idei dziatania ogniwa nie jest on potrzebny. Mozna zilustrowac¢
dziatanie ogniwa Peltiera w sposéb bardziej intuicyjny. R6znica potencjatu jest po prostu napieciem
pola elektrycznego, ktére moze powodowac przyspieszanie lub hamowanie elektronéw. W sytuacji,
gdy wymusimy przeptyw elektronéw przez takie ogniwo (czyli po prostu przepuscimy prad
elektryczny), w niektérych miejscach beda one hamowane, a w innych przyspieszane.
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Wykres powyzej przedstawia wyniki pomiaréw temperatury dla ogniwa Peltiera,
ktérego obie strony (grzejaca i chtodzaca) zawieraty po mmiedzi = 0,670 kg miedzi o cieple
wlasciwym cmiedzi = 383 J/kg K i kazda byta potaczona z pojemnikiem z mosigdzu o masie
Mmosiadzu = 0,098 kg i cieple wlasciwym cCmosidza = 381 J/kg K zawierajacym
ok. mwody = 0,2 kg. Ogniwo to zasilane byto przez czas t = 19 minut pradem elektrycznym o
napieciu $rednim U = 3,9 V i natezeniu [ = 1,39 A. Energie dostarczong do ogniwa mozna

zatem obliczy¢ jako:
W=P-t=U-1-t=39V-139A-1140s~6180]

Energie odpompowanag ze strony chlodzonej (Q1) i energie dostarczong do strony
grzanej (Qz) mozna obliczy¢ analogicznie do przyktadu z pompa sprezarkowa, biorac pod
uwage fakt, ze (ze wzgledu na powolny przeptyw ciepta z miedzi do reszty uktadu) miedz
zmieniata swa temperature inaczej niz woda i mosiagdz. MiedZ od strony chtodzonej
zmienita temperature 0 AT miedaz = 19°C - 12,3°C = 6,7°C, za$ od strony grzanej o ATz miedzi =
30,8°C - 19°C = 11,8°C. W tym samym czasie woda i mosigdz od strony chlodzonej
zmienity temperature o AT1,wodyimosiadzu = 19°C = 13°C = 6°C, natomiast od strony grzanej o
AT2,wody i mosiadzu = 28°C = 19°C = 9°C. Sumujac wszystkie wartosci energii przekazanej tym
materiatom otrzymuje sie wartosci Q1 = 6 965 ] i Q2 = 10 897 |, zatem znowu widag, ze taka
pompa moze przekaza¢ wiecej energii niz wynosi wtozona w nig praca, ale jednoczesnie
suma W + Q1 jest mniejsza niz Q», czyli caty uktad ma sprawnos¢ mniejsza niz 100%.

Ogniwo Peltiera cechuje wiele zalet: nie ma w nim ruchomych czesci i dzieki temu
ma wiekszg zywotnos¢ niz pompy mechaniczne, jest pompa dwukierunkowa i wystarczy
zmieni¢ biegunowos$¢, by pompowato ciepto w przeciwng strong, a ponadto moze dziata¢
takze jako generator energii elektrycznej, jesli jego dwie strony maja r6zng temperature.

Ma jednak jedng zasadniczg wade: wraz ze wzrostem natezenia przeptywajacego przezen
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pradu coraz wiecej mocy wydziela sie w postaci tzw. ciepta Joula. Po prostu, tak jak kazde
urzadzenie elektryczne, ogniwo Peltiera rozgrzewa sie, przez co drastycznie spada jego

wydajnos$¢ i mozliwosci chtodzace.
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Cwiczenie 3.
Sprawnosé fotoogniwa

Elektrownie stoneczne albo kolektory s3 elementami bardzo zachwalanymi zaréwno
przez ich producentéw, konstruktoréw, jak i organizacje ekologiczne. Niewiele osdb
zastanawia sie jednak, jaka sprawno$¢ maja te urzadzenia i czy faktycznie sa w stanie
zaspokoic¢ zapotrzebowanie energetyczne catego kraju, np. takiego jak Polska.

Ogniwo fotoelektryczne stuzy do zamiany energii padajacych fotondw $wiatta
widzialnego na prad elektryczny. Zbudowane jest ono z pdiprzewodnikéw tworzacych
ztacze p-n. Pod wptywem padajacego $wiatla, fotony majace energie wyzsza od szerokosci
przerwy energetycznej ztacza, powoduja w nim pojawianie sie w nim par elektron-dziura.
Pod wptywem wewnetrznego pola elektrycznego, elektrony i dziury sa wedruja do
réznych partii ogniwa (elektrony do obszaru n, dziury do p). Dzieki temu na obu koncach
ogniwa powstaje rdéznica potencjatéw, czyli napiecie, ktéore mozemy wykorzysta¢ do
zasilania urzadzen elektrycznych.

Zwykle pojedyncze fotoogniwo wytwarza napiecie okoto 0,5 V, jednak dzieki
taczeniu wielu ogniw szeregowo, mozemy otrzymac napiecia znacznie wieksze. Jak kazde
urzadzenie, ogniwo fotoelektryczne wytwarza energie elektryczna tylko z czesci
dostarczonej do niej energii $wietlnej. Dla wiekszo$ci wspdiczesnych ogniw ten
wspoétczynnik wynosi w okolicach 10-15%.

Do pomiaréw uzyjemy silnej lampy, termopary i badanego fotoogniwa. Ustawiamy
na stole w jednej linii lampe oraz termopare. Na wyjs$ciu termopary mierzymy napiecie,
ktére zostanie wytworzone w roznych odlegtosciach od lampy. Wiekszos¢ termopar
posiada do$¢ dobre, liniowe charakterystyki, umozliwiajgce tatwe przeliczenie napiecia w

nich wytwarzanego na moc padajacego na nie Swiatta.

Termopara jest elementem ztozonym z dwdch potgczonych metali, w  ktorej
wykorzystywanych jest zjawisko Seebecka. Gdy jeden z kawatkéw metalu ogrzewamy a drugi
izolujemy od temperatury, powstaje pomiedzy nimi potencjat elektryczny, proporcjonalny do
réznicy temperatur. Dzieki temu mozZemy oszacowal temperature, a w naszym do$wiadczeniu
réwniez moc padajacego Swiatta.

Nastepnie w tych samych odlegtoSciach umieszczamy nasze fotoogniwo.
Odczytujemy zaréwno napiecie na fotoogniwie, jak i natezenie pradu przez nie
przeptywajacego, dzieki czemu otrzymujemy moc wytwarzana przez fotoogniwo. Zebrane

dane przedstawia wykres:

11



2000

1500 >
| ]
3 *
E »
8 1000 V" Termopara
2 o
A IVEV: Fotoogniwo
500 B 3 sviv: v
40bszar kreslenia
0 L s e s s o Y NP
50 60 70 80 90 100 110 120

Odlegtosé¢ [cm]

Zgodnie z naszymi przewidywaniami, tylko drobna cze$¢ energii jest w praktyce
zamieniana w prad elektryczny. Mozemy tez zauwazy¢, ze moc $wiatlta maleje odwrotnie
proporcjonalnie do kwadratu odlegtos$ci, co tez jest zgodne z naszymi oczekiwaniami, jako
Ze promieniowanie rozchodzi sie po liniach prostych. By okresli¢ doktadng sprawnos¢,
dzielimy moc fotoogniwa przez moc Swiatta w danej odlegtosci. Wyniki réwniez

przedstawiamy na wykresie:

Spawnos¢

Sprawnos$é
o
w
ES

5,5% S5 =S prawno$¢ maksymalna

50 60 70 80 90 100 110 120
Odlegtosé [cm]

To, ze nasza sprawno$¢ zmienia sie z odlegto$cia moze budzi¢ zdziwienie, jednak
jest to konsekwencja geometrii uktadu. By otrzyma¢ stata warto$¢ sprawnosci,
musieliby$Smy ja badac¢ posiadajac punktowe Zrédto $wiatta (lampa takim nie jest nawet w
przyblizeniu), Swiatto nie mogloby sie odbija¢ od zadnych obiektéw w poblizu (Sciany, stot
na ktérym robimy pomiary, urzadzenia toru pomiarowego, osoba prowadzaca pomiary).
Wszystkie te elementy wprowadzaja znaczacy i dos$¢ trudny do oszacowania

niestandardowy btad pomiarowy. Na szcze$cie mozemy spokojnie zatozy¢, ze sprawnos¢
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naszego urzadzenia jest réwna najwyzszej uzyskanej sprawnosci, w tym wypadku 9%, co
zgodne jest z tabliczka znamionowg posiadanego przez nas fotoogniwa.

Wielka zaletg ogniw fotoelektrycznych jest to, ze produkujg prad lub ciepto (np. do
ogrzewania wody w mieszkaniach i samych doméw) korzystajac z nieskonczonego (w
ludzkiej skali) Zrodta energii, jakim jest Stonce. Wadami sg ogromna zalezno$¢ od pogody,
wrazliwo$¢ na uszkodzenia oraz zapotrzebowanie na pierwiastki ziem rzadkich

uzywanych do ich produkgji.
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Cwiczenie 4.
Wyznaczanie stosunku e/m

Lampa Thomsona jest pr6zniowa kulg ze szkta, w ktérej znajduje sie urzadzenie (,dziato
elektronowe”) wysytajace w przestrzen dobrze skolimowana wigzke elektronéw. Wigzka
elektronéw, majaca w tej lampie Srednice ok. 2 mm, ,$lizga sie” po powierzchni ptatka
miki umieszczonego wewnatrz lampy prézniowej. Ptatek miki pokryty jest luminoforem,
pozwalajacym Sledzi¢ kierunek i $rednice strumienia elektronéw - widzimy na
powierzchni miki barwny $lad wigzki elektronowej. Wprowadzamy prawoskretny uktad
wspoétrzednych, w ktérym:

¢ 0$ X to kierunek ruchu elektronow,

* 0S5Y jest prostopadta do ptaszczyzny cewek,

* 0S$Zjest prostopadta do kierunku ruchu elektronéw i osi Y.

Elektrony poruszaja sie ruchem jednostajnym, réwnolegle do blaszek
kondensatora, z predkoscia vy, zalezna od energii, nadanej im przez napiecie anodowe, Uy,
naszego ,dziata elektronowego”.

Elektrony w lampie poruszaja sie miedzy dwiema rdéwnolegltymi, ptaskimi
blaszkami. Jezeli przytozymy do nich stale napiecie Uo, to tworzymy natadowany
kondensator ptaski, wewnatrz ktérego istnieje pole elektryczne o natezeniu E,
proporcjonalne do napiecia Uy i zalezne od odlegtosci oktadek d:

U
P

Wektor natezenia pola, a wiec réwniez wektor sity dziatajacej na elektrony w
lampie, jest prostopadty do oktadek kondensatora, ma kierunek osi Z - sita dziatajgca na
elektrony bedzie nam odchyla¢ je albo ,do goéry”, albo ,,do dotu”, co mozna zaobserwowac¢
na powierzchni ptytki z miki. Zwrot wektora sity zalezy od tego, ktéra z oktadek
kondensatora ma tadunek (+). Wielko$¢ dziatajacej na tadunek q sity F znamy:

Fp=e-E = e%
d
Stata sita dziatajaca na elektrony oznacza, ze ruch elektronéw, zgodny z

kierunkiem pola E, bedzie ruchem jednostajnie przyspieszonym, z przyspieszeniem
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Uy
m-d

a =

Fg e-E .
m m

Wypadkowa predkos¢ elektronu bedzie ztozeniem statej predkosci w kierunku osi
X vy i predkosci w kierunku osi Z wynikajacej z istnienia przyspieszenia a. Wypadkowy tor
elektronéw, widoczny na powierzchni miki, bedzie parabolg w ptaszczyznie XZ. Podobne
sktadanie predkosci wystepuje przy opisywaniu rzutu poziomego przedmiotu o masie m
w ziemskim polu grawitacyjnym.

Po obu stronach lampy mamy dwa kotowe (o promieniu R) solenoidy (tzw. ,cewki
Helmholtza”), przez ktére mozemy przepuszczac prad elektryczny (staty) o natezeniu /.
Gdy przez cewki, umieszczone réwnolegle do siebie w odlegtos$ci 2R (w naszym zestawie,
w plaszczyznie XZ), ptynie prad Iy, to pomiedzy cewkami utworzone zostaje state pole
magnetyczne, skierowane prostopadle do ptaszczyzny cewek, ktérego zwrot i natezenie
zalezy od kierunku oraz natezenia pradu w cewkach. Powstate pole magnetyczne ma
kierunek osi Y, co dla elektronéw w lampie oznacza ,w lewo” lub ,w prawo”.

Na tadunek g, poruszajacy sie z predkoscia v w polu magnetycznym o indukcji B,
prostopadltym do predkosci, dziata sita Fs prostopadta i do wektora B i do wektora

predkosci, o wartosci:
Fp=qvB

Sita Fp dziata¢ bedzie w kierunku osi Z, powodujac zakrzywienie toru elektronéow,
fatwo widoczne na ptaszczyznie miki. Tor elektronu w polu B jest bowiem okregiem w
ptaszczyznie XZ prostopadtej do kierunku wektora B.

Mozemy wiec, przez odpowiedni dobdr pradu w cewkach, kompensowac sitg Fp
site Fg, dziatajaca na elektron w wyniku istnienia w kondensatorze pola elektrycznego o
wektorze E.

Manipulujac jednocze$nie polami mozemy np. polem magnetycznym znie$¢
odchylenie wiazki elektroné6w wywotane polem elektrycznym. Pomiary fizyczne,
polegajace na ,zerowaniu” efektu, czyli takie, w ktérych kompensujemy skutki pewnego
oddziatywania innym oddziatywaniem, wyr6zniajg sie bardzo duza precyzja.

W kilku wersjach naszego ¢wiczenia wyznaczamy warto$¢ liczbowa stosunku e/m
dla elektronéw, mierzac elementy toru elektronéw poruszajacych sie z predkoscia v
prostopadia do przytozonych pdél:

* elektrostatycznego o natezeniu E,

* magnetycznego o indukc;ji B.
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Wielko$ciami mierzonymi bezposrednio sa:
* napiecie anodowe ,dziata elektronowego", od ktorego zalezy predkos¢ elektrondéw v;
* widoczne na plytce luminoforu elementy toru elektrondéw;

* napiecie przytozone do plytek kondensatora odchylajacego elektrony ,do géry” lub
,do dotu”;

* natezenie pradu w cewkach Helmholtza (potrzebne do wyznaczenia warto$ci indukcji
pola magnetycznego B, kompensujacego odchylenie wynikajace z istnienia pola E).
Bezposrednie pomiary pozwola (przy =zastosowaniu mianowanych statych

liczbowych, podanych przez producentéw sprzetu dla aparatury z naszego zestawu) na

oszacowanie liczbowych wartosci sit dziatajacych na elektrony znajdujace sie w polach E
lub B.

Wszystkie wielko$ci podajemy w uktadzie SI, opartym o metr [m], kilogram [kg],
amper [A] i sekunde [s].

NateZenie pola magnetycznego, H, powstatego na osi solenoidu (czyli bloku cewek
o promieniu r), przez ktory ptynie prad I jest proporcjonalne do wyrazenia I/r. Dla danego
r i znanej odlegtoSci pomiedzy ptaszczyznami cewek wzér na wartos¢ pola indukcji

magnetycznej B (w weberach na m?) jest nastepujacy:
B =po H=conts - Iy [Wb/m;]

Wzér na warto$¢ e/m wynika z prawa zachowania energii:

2

mv
eUA =
czyli:
¢ U = v?
m 47 2
oraz prawa dynamiki ruchu po okregu:
muv?
= evB
czyli:
e v
m  BR

Z por6éwnania:
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Cwiczenie 5.
Pochtanianie czgstek a w powietrzu

Energia promieniowania a, emitowanego w procesie naturalnych przemian
promieniotwdrczych, jest rzedu kilku MeV (moze dochodzi¢ do wartosci 10 MeV). Kazdej
pojedynczej przemianie o izotopu promieniotwoérczego towarzyszy emisja czastek o
jednej, Scisle okreslonej energii. Poniewaz jednak produkty rozpadu moga by¢ réwniez a-
promieniotwdrcze, wiec dane zZrédlo moze w efekcie emitowac kilka grup czastek o
réznych energiach. Otrzymujemy wéwczas liniowe widmo promieniowania.

Ze wzgledu na mase i tadunek, oddziatywanie czastek o z materig jest bardzo silne
- czastki szybko tracg energie kinetyczng, ktéra zostaje zuzyta gtdwnie na wzbudzenie i
jonizacje atomoéw absorbentu. W pordwnaniu z tymi procesami efekt rozpraszania
padajacych czastek jest niewielki.

Zmiane energii E czastek a na skutek wzbudzenia i jonizacji okresla sie poprzez

tzw. zdolno$¢ hamowania, to jest strate energii na jednostke drogi przebytej przez czastke:

_dE
C dx
Obliczenia teoretyczne pokazuja, ze:
4,2
S = 4me*z ZNB (*)

muv?

gdzie: z, v - liczba atomowa i predkos$¢ padajacych czastek, e - tadunek elektronu, m -
masa elektronu, Z - liczba atomowa absorbentu, N - liczba atomow absorbentu w 1 cm3, B

- parametr zalezny od predkosci czastki v i rodzaju o$rodka:

gdzie I oznacza tzw. Sredni potencjat jonizacyjny osrodka wyrazony elektronowoltach
(eV). Wielkos$¢ S wyrazamy w jednostkach energii (np. MeV) odniesionych do jednostki
drogi (np. cm); zalezy ona od predkosci czastki i nie zalezy od masy czastki.

Zalezno$¢ parametru B od predkoSci czastki i rodzaju absorbentu jest zalezno$cia
stabg, logarytmiczna. Jak wynika ze wzoru (%), w zakresie energii do kilkunastu MeV

zdolno$¢ hamowania jest w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
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predkosci czastek padajacych. To, ze w miare zmniejszania sie predkosci ro$nie zdolnos$¢
hamujaca jest zrozumiate o tyle, Ze im wolniejsza czastka, tym dtuzszy czas, w ktérym
przebywa ona w s3siedztwie poszczegélnych atomdéw, a w zwigzku z tym rosnie
prawdopodobienstwo wywotania przez nig jonizacji.

Poniewaz dla czastek a z = 2, wiec w tym przypadku wzor (x) przyjmie postac:

———8B (%%)

Wzory (%) i (x%x) mozna stosowac dla czastek o energiach przekraczajacych
warto$¢ 0,1 MeV. Dla mniejszych energii brak jest wzoréw okreslajacych zdolnos$¢
hamowania.

Miarg intensywno$ci pochlaniania promieniowania a w materii jest wielko$¢
spowodowanej przez nie jonizacji, okreslona przez ilo§¢ par jonéw powstatych na 1 cm
drogi czastki. Jest to tzw. jonizacja wtasciwa, bedaca stosunkiem zdolno$ci hamowania do
ilosci energii potrzebnej do utworzenia jednej pary jondéw. Przyktadowo, do uzyskania
jednej pary jondw w powietrzu potrzebna jest energia ok. 33 eV. Wykres zaleznosci
jonizacji wtasciwej od energii nosi nazwe krzywej Bragga (rysunek ponizej). Poczatkowo
jonizacja wtasciwa wzrasta w miare spowalniania sie czastek. Po osiggnieciu maksimum
jonizacji wlasciwej coraz wieksza liczba czastek o zostaje spowolniona catkowicie i ulega
zatrzymaniu w materiale (dotaczajac do siebie dwa elektrony czastka taka staje sie
atomem helu, ktdry, jako atom gazu szlachetnego, moze wylecie¢ z materiatu). W miare
wzrostu gtebokosci wnikania ogélna liczba czastek maleje, a krzywa jonizacji wtasciwej

gwattownie spada do zera.

straty energii S = -(dE/dx)

droga przebyta przez czastke x

Wszystkie czastki o, tworzace monoenergetyczng, skolimowana wigzke
promieniowania, przebywaja do momentu zahamowania te same, w przyblizeniu, odcinki
drogi. Na powyzszym rysunku widzimy, Ze nachylenie koncowej czesci krzywej, ktdre

$Swiadczy o rozbieznosci zasiegoéw, jest wynikiem statystycznego charakteru zjawisk, w
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wyniku ktérych czastki o traca stopniowo swojg energie. Poniewaz w zwiazku z tym
niemozliwe jest okreslenie dokladnej warto$ci zasiegu, wprowadza sie wiec pojecia
zastepcze: zasiegu $redniego R' oraz zasiegu ekstrapolowanego R.. Pierwsza z tych
wielkosci informuje o odleglosci, dla ktérej liczba czastek a spada do potowy. Druga zas
otrzymuje sie ekstrapolujac liniowo do zera obszar najwiekszego spadku liczby czastek a z
odlegtoscia (patrz rys. ponizej). Réznica pomiedzy R'i R. wynosi, dla czastek a o energii

5 MeV, okoto 1 % catkowitego (maksymalnego) zasiegu.

1 -
w
z
i
N
Lp
i—
<
Fd
05
zasieg
ekstrapot
lowany
zasieg sredni
R’
: N
4,94 4,96 4,98 5 5,02
ODLEGLOSC

(jednostki w zgledne)

Zalezno$¢ wzglednego natezenia promieniowania od odlegtosci od zrédia

Wielko$¢ zasiegu w danym materiale jest funkcja energii czastek. Zaleznos¢ ta jest
podawana badz w postaci wzoru badz w formie wykresu. W powietrzu, przy ci$nieniu
760 mmHg (1 013,25 hPa) i w temperaturze 15°C, zalezno$¢ zasiegu $redniego od energii
w zakresie 0-8 MeV przedstawia rysunek ponizej. Zasieg czastek o o energiach w zakresie

3-7 MeV mozna przyblizy¢ wzorem:
R'=0,318 - E3/2

gdzie E wyrazona jest w MeV, natomiast R’ oznacza zasieg $redni w cm. Mozna

przeksztatci¢ go w celu wyznaczenia energii:

E=2,15- (R)2/3
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Wzér ten wraz z rysunkiem nastepnym postuza do obliczenia energii

promieniowania a w omawianym ¢wiczeniu.

A lem]

2 /
0 x
0 2 4 & Belmey]

Sredni zasieg czastek a w powietrzu w zaleznosci od ich energii
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Cwiczenie 6.
Eksperyment Rutherforda

W 1904 r. wiadomo juz byto, ze jednym z elementéw sktadowych atomoéw sa elektrony.
Ich istnienie udowodnit Joseph John Thomson, ktéry zaktadal, ze atom jest kulg
natadowang réwnomiernie tadunkiem dodatnim, w ktérej mieszcza sie elektrony. Ten
opis atomu nazywany byt modelem ,ciasta z rodzynkami”. Jednakze juz w 1909 r. Hans
Geiger i Ernest Marsden przeprowadzili pod kierownictwem Ernesta Rutherforda
eksperyment, ktory wykazat, ze tak nie jest.

Eksperyment Rutherforda polegat na bombardowaniu atoméw ztota czastkami a, o
ktérych wiadomo byto, ze posiadajg tadunek elektryczny dodatni dwa razy wiekszy co do
warto$ci niz tadunek elektronu oraz mase tysigce razy wieksza niz masa elektronu.
Zgodnie z przewidywaniami modelu ,ciasta z rodzynkami" takie czastki powinny bez
wiekszych trudnosci przenika¢ przez atomy, a kat ewentualnego odchylenia ich toru ruchu
od pierwotnego kierunku powinien wynosi¢ nie wiecej niz 1°. Tymczasem
zaobserwowano czastki odchylajace sie pod katami wiekszymi nawet niz 90° (czyli
zawracajace).

Porazka w wyjasnieniu tego zjawiska przez model ]. J. Thompsona sktonita
Rutherforda do zaproponowania innego modelu atomu. Problem modelu ,ciasta z
rodzynkami” polegat na tym, Zze wewnatrz stosunkowo duzej rownomiernie natadowanej
elektrycznie kuli z ,rodzynkami” w postaci matych elektron6w pole elektryczne jest stabe.
Przez to sity dziatajace na inng natadowang kule (czyli czastke a) przelatujaca przez taki
atom s3a rowniez mate i nie powoduja odchylen o duze katy. Rutherford przyjat zatem, ze
atomy sktadajg sie z matego potozonego w centrum jadra o duzym tadunku elektrycznym i
otaczajacych to jadro elektrondéw, a poza tym przestrzen wewngatrz atomu jest pusta.
Analizujac mozliwo$¢ rozproszenia przelatujacej czastki dodatniej doszedt do wniosku, ze
silne pole elektryczne w poblizu matego jadra atomowego jest w stanie odchyli¢ tor
czastki o duze warto$ci katow. IloSciowy opis tego zjawiska przy przelatywaniu

czastek przez cienka folie z atomoéw jednego pierwiastka (np. ztota) przedstawia wzor:

4mey-2E, Sing)
4

n(g):n.N.df.i.(ZeZE )Z(dQ4 (%)

gdzie n(6) to liczba czastek odchylonych pod katem 6, n to liczba czastek padajacych na

folie, N to koncentracja atoméw w folii, dr to grubos¢ folii, 2e to tadunek czastki a, Z. to
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fadunek jadra atomowego pierwiastka o liczbie atomowej Z, €y to przenikalnos¢
elektryczna proézni, E,. to energia padajacej czastki o, dQ to kat brylowy, jaki zajmuje
powierzchnia detektora widziana z miejsca rozpraszania czastek.

Przedstawiong zalezno$¢ mozna sprawdza¢ w roéznych uktadach zrédto-folia-
detektor rdznigcych sie od siebie geometria pomiaru. Oryginalny uktad pomiarowy
sktadat sie ze zrédta punktowego czastek a, ktére dochodzity do cienkiej zlotej folii w
postaci waskiej, dobrze skolimowanej wigzki. Po rozproszeniu na atomach ztota czastki te
byly rejestrowane w detektorze, ktérego potozenie wzgledem zrédia mozna byto
regulowaé, by zmierzy¢ rozpraszanie pod réznymi katami. Sytuacje te przedstawia
rysunek. Dla folii wykonanej ze ztota znane byly takie parametry z powyzszego réwnania
jak N, dr i Z, podczas gdy e (tadunek elementarny), m i € to state fizyczne lub
matematyczne, za$ energia kinetyczna czastek E. wynikata z izotopu wybranego jako
zrédto. Pozostaje obliczy¢ liczbe czastek padajacych na folie n oraz katy 6 i dQ. Na

wszystkie te parametry ma wplyw geometria pomiaru.

d) detektor

c) przestona

.
aA !

B | \ |
a) zrédto / kat rozproszenla

promieniowania

b) ztota folia
Schemat klasycznego uktadu pomiarowego w Eksperymencie Rutherforda

Jesli znana jest catkowita liczba czastek wylatujacych ze zZrédia punktowego w
ciagu jednej sekundy (zwykle bardzo bliska jego aktywnos$ci) A, to liczba czastek
dolatujacych przez przestone o powierzchni otworu Sr do folii potoZzonej w odlegtosci ry

Wynosi:

SF

2
47y

n=A4

Wynika to z faktu, ze czastki a rozchodza sie po liniach prostych przechodzac przez pole
powierzchni kuli o coraz wiekszym promieniu. Analogicznie z geometrii kuli mozna

obliczy¢ kat brytowy dQ, ktéry wynosi:

23



Sp

dn = >
41Ty

gdzie Sp to pole powierzchni detektora, za$ r; to odlegtos$¢ detektora od folii.

Uktad ten, mimo swojej niewatpliwej zalety, jaka jest prostota idei, ma kilka wad.
Jedna z nich jest to, ze aby uzyska¢ dobrze skolimowang wiazke czastek padajacych
réwnolegle na folie pod katem bliskim 90°, trzeba uzy¢ przestony o matej powierzchni Sri
potozonej w duzej odlegtosci ri. To oznacza, ze tylko niewielki utamek czastek
wychodzacych ze zZrédta trafia w folie, a jeszcze mniejszy ich utamek trafia pézniej do
detektora. Mozna zatem wymys$li¢ inne ustawienie uktadu, by zoptymalizowa¢ wydajnos¢
pomiaru rozproszonych czastek a.

Jednym ze sposobow jest zastosowanie przestony ze szczeling w ksztalcie
pierscienia, ktéry ma duzo wieksza powierzchnie niz maty otwér w poprzednim uktadzie.
Dzieki temu dociera do niego duzo wiecej czastek z punktowego Zrdédta promieniowania.
Oczywiscie padaja one pod katem znacznie réznigcym sie od 90°, ale jesli Zrédto znajduje
sie na prostopadtej osi przechodzacej przez $rodek pierscienia, to zawsze jest to taki sam
kat. Czes¢ czastek rozproszonych na folii w takim przypadku ulega odchyleniu z powrotem
w kierunku osi. Jesli po drugiej stronie przestony z folig ustawi sie detektor, to bedzie on
wytapywat czastki nadlatujace z réznych miejsc na pierscieniu, ale za kazdym razem

rozproszone o taki sam kat. Sytuacje te ilustruje rysunek:

C) przestona

kat rozproszenia

d) detektor
S ,D

a) zrédio
promieniowania

b b) ztota folia

Schemat uktadu pomiarowego uzytego w ¢wiczeniu w ,Eksperyment Rutherforda”
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Wyciecie w przestonie ma ksztatt pierscienia, ktérego Sredni promien wynosi a,
natomiast szerokos¢ b. Znajac obie te warto$ci mozna obliczy¢ pole powierzchni folii S,
ktéra jest wystawiona na dziatanie czastek a. Tak obliczone pole nie moze by¢ jednak
bezposrednio uzyte do obliczenia strumienia czastek, poniewaz padaja one na folie pod
katem ¢1. Aby uwzgledni¢ fakt, ze powierzchnia Sr nie jest fragmentem sfery o promieniu
r1, nalezy obliczy¢ pole powierzchni jej rzutu na te sfere, oznaczone jako S'r. Z do$¢ dobrym
przyblizeniem te zalezno$c¢ opisuje wzor S'r = Sr cos @1.

Podobnie jest w przypadku czastek rozproszonych, ktére wpadaja do detektora.
Zaktadajac, ze ich zrédiem jest miejsce na pierscieniu odlegte od osi uktadu o promien a,
mozna wyznaczy¢ kat ¢», pod jakim czastki osiagajg powierzchnie detektora Sp. Ta
powierzchnia takze nie jest fragmentem sfery o promieniu r;, ktéry wykorzystywany jest
przy obliczaniu kata brytowego dQ - jest nim natomiast powierzchnia S'p, ktéra jest
rzutem Sp na te sfere i ktorej pole mozna obliczy¢ ze wzoru S'p = Sp cos @a.

Dla uproszczenia dalszych obliczen warto zatozy¢, ze potozenie detektora i zZrodta
czastek wzgledem przestony ze ztotg folig jest symetryczne. W takim wypadku 1 = I =,
ri=r;=roraz @1 =2 =@, aztego wynika, ze 6 = 2¢.

Jest jeszcze jedna poprawka, jaka powinna by¢ uwzgledniona w obliczeniach dla
przedstawionego uktadu pomiarowego. Chodzi o grubos¢ folii d; ktéra wprawdzie
pozostaje stata, ale w zaleznosci od kata padania i wychodzenia z niej czastki musza
przelecie¢ obok réznej liczby atomdéw ztota, co wplywa na prawdopodobienstwo ich
rozproszenia. Mozna wprowadzi¢ tutaj efektywna grubos¢ folii, d’;, ktéora dla czastek
padajacych i wychodzacych pod takim samym katem ¢ zmienia sie zgodnie ze wzorem

d's = df/cos @. Sytuacje te ilustruje ponizszy rysunek.
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Podstawiajac powyzsze dane do wzoru (%) mozna znalez¢ wzdr na zalezno$¢
natezenia czastek a rozproszonych od kata rozpraszania 6. Okazuje sie, Ze w
zaproponowanym uktadzie pomiarowym jest ono proporcjonalne do kosinusa potowy

kata rozpraszania:

n(0) < cos (g)

Doktadne rachunki nie sg zbyt skomplikowane, dlatego dowéd powyzszej
zaleznoSci pozostawia sie do samodzielnego przeprowadzenia przez wykonujacych
¢wiczenie. Przeprowadzajac je warto pamieta¢ o zalezno$ciach geometrycznych i

trygonometrycznych, w szczego6lnosci o tym, ze w danym uktadzie pomiarowym:

a’?+12 = r?
‘ a
sin = -
¢ r

[

cos = -
¢ r
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Cwiczenie 7.
Odchylanie promieniowania B w polu magnetycznym

Czastki B to elektrony, ktére powstaja wskutek reakcji jadrowych zwanych rozpadami f.
W jadrach atomowych nastepuja wtedy przemiany struktury. Rozpad - to taki, w ktérym
neutron rozpada sie na proton, elektron i antyneutrino elektronowe. Rozpad [+

odpowiada sytuacji, gdy proton rozpada sie na neutron, pozyton i neutrino elektronowe.

n-op+p+V

p—on+Br+ve

Poniewaz rozpad B jest rozpadem trdjciatowym, energia wydzielona w jego
wyniku zostaje nier6wno rozdzielona na wszystkie trzy ciata. Energia czastek  moze
zatem wynosic od zera az do maksymalnej energii dostepnej w rozpadzie. Rysunek ponizej
pokazuje typowy ksztatt widma energetycznego rozpadu f. Chcac scharakteryzowacé
energie widma podaje sie energie maksymalna albo energie srednig (réwna okoto 1/3
wartos$ci energii maksymalnej). W wypadku elektronéw przyspieszanych w akceleratorze
mozemy uzyskiwa¢ elektrony o jednej, zadanej wartoSci energii, zwanych

monoenergetycznymi. Ich widmo ma ksztatt pojedynczego waskiego piku.

X

o)

7]

@

N

o

®

Q

N . .

9 energia energia

= srednia maksymalna
<E [3> E Bmax

E (energia czgstek)
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Moéwigc o promieniowaniu § mys$limy o strumieniach elektronéw lub pozytonow.
Sa to czastki obdarzone tadunkiem elektrycznym, zatem w polu magnetycznym dziata na
nie sita Lorentza prostopadta do wektora ich predkosci i wektora indukcji tego pola.

Wzér na site dziatajaca na czastke mozna zapisa¢ w postaci wektorowe;j:

gdzie g to tadunek czastki, v to jej predkos¢, B to indukcja zewnetrznego pola
magnetycznego, za$ symbol ,x” oznacza iloczyn wektorowy.

Wartosc¢ sity Lorentza mozna zatem wyrazi¢ wzorem skalarnym:
Fir=qvBsina (%)

gdzie a to kat pomiedzy wektorami predkosci i indukcji pola magnetycznego. Gdy czastki 8
poruszaja sie dokladnie prostopadle do wektora indukcji magnetycznej, sita Lorentza
osigga warto$¢ maksymalng. W takim przypadku tor czastek ma ksztatt tuku okregu, a sita

Lorentza ma charakter sity dosrodkowej, ktéra mozna wyrazi¢ wzorem:

(**)

gdzie m to masa czastki, v to jej predkos¢, zas r to promien okregu, po ktérym porusza sie
czastka.

Ze wzgledu na to, ze czastki B emitowane przez zZrodta promieniotwoércze moga
osiagac energie rzedu MeV (milionéw elektronowoltéw) i predkosci zblizone do predkosci
Swiatta w prézni, nalezy wzia¢ pod uwage wystepujace efekty relatywistyczne. Mozna to

zrobi¢ przyjmujac, ze masa czastki m w powyzszym wzorze jest masa relatywistyczna:

gdzie mo to masa spoczynkowa czastki, a c to predkos$¢ Swiatta w prézni.

Poréwnujac wzory na maksymalna site Lorentza i site dosrodkowa uzyskujemy:

quB =

skad po przeksztatceniach mozemy znalez¢ wzdr na predkos$¢ czastki poruszajacej sie po

okregu o promieniu r w znanym polu magnetycznym B
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qBr

mi+ ()

Znajac predkos$¢ czastki mozna obliczy¢ jej energie kinetyczng, ktéra w ujeciu
relatywistycznym jest réznicg pomiedzy energia catkowitg (mc2) a spoczynkowa (moc?)

czastki i wyraza sie wzorem:

Przeksztatcajgc te réwnanie mozna znalez¢ takze relacje odwrotna, czyli

wyznaczy¢ predko$c¢ czastki poruszajacej sie z energig kinetyczna Ex:

) 2
myc
v=cl|l—-|———
(Ek +m062>

Mozna tez wyznaczy¢ zalezno$¢ promienia r od energii kinetycznej Ei

uwzgledniajac ped czastki p = mv. Poréwnujac wzory (%) i (*%) otrzymujemy zalezno$¢:

Lo PP
qB qBc

Znajac zalezno$¢ relatywistyczna pedu p od energii catkowitej E i spoczynkowe;j

moc?:
E? = (moc?)? + (pc)?
i wiedzac réwnoczes$nie, ze:
E = Ek + l’)’loC2
mozemy wyznaczy¢ wzor na wielko$¢ pc:

(moc?)2 + (pc)? = (Ex + moc2)2 = Ex2 + 2 Exmoc? + (moc?)?
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pc = /E,f + 2E;myc?

ktéry podstawimy do wzoru na promien r otrzymujac:

/E,f + 2E,myc?

qBc

r =

Skolimowana wigzka promieniowania [ natrafiajac na pole magnetyczne ulega
odchyleniu o pewien kat, ktérego zalezno$¢ od promienia tuku skretu mozna wyznaczy¢

znajac geometrie uktadu uzytego w ¢wiczeniu. Ilustruje to rysunek ponizeje.

obszar dziatania pola
magnetycznego

d

Odchylanie toru czastek § w uktadzie pomiarowym (widok z gory)

Czastki wpadajace w pole magnetyczne z prawej strony na rysunku lecg najpierw
po linii prostej, po czym skrecaja po tuku okregu w obszarze dziatania pola
magnetycznego o indukcji B = 0,038 T. Obszar ten ma grubos$¢ d = 25 mm. (Niepewnos¢
pomiaru obu tych wielko$ci mozna oszacowa¢ na 10% ze wzgledu na rozmiary i mozliwa
niejednorodno$¢ pola.) Wylatujac z obszaru dziatania pola magnetycznego czastka znowu
zaczyna porusza¢ sie po linii prostej, ale leci w innym kierunku. Kat a pomiedzy
kierunkiem pierwotnym a odchylonym zalezny jest od dtugosci i promienia tuku, jaki
zakre$la czastka w obszarze dziatania pola. Jak wida¢ z rysunku, ze wzgledu na
podobienstwo trojkatéw, zalezno$¢ ta mozna opisa prostym trygonometrycznym

wzorem:

d=r-sina
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Poniewaz w ¢wiczeniu mozna zmierzy¢ kat odchylenia toru czastek, a odlegtos¢ d
jest dana, mozemy zatem wyznaczy¢ promien r.

W rzeczywisto$ci zachowanie sie czastek (3 jest duzo bardziej skomplikowane, co
moze mie¢ wplyw na uzyskane wyniki. Na ksztatt toru czastek moga mie¢ wpltyw takie
warunki jak:

* niejednorodno$¢ pola magnetycznego,

* ograniczona skuteczno$¢ kolimatora,

* rozpraszanie na elementach uktadu i w powietrzu,
* ziemskie pole magnetyczne itp.

W praktyce wplyw ten jest czesto pomijalnie maty, np. wartos¢ indukcji
ziemskiego pola magnetycznego wynosi ok. 20 pT, co stanowi mniej niz 0,1 % wartosci
pola uzywanego w doswiadczeniu. Nalezy jednak zachowa¢ §wiadomos¢ wystepowania
tych czynnikéw i sprawdzaé, czy faktycznie mozna je pomingc.

Pomiar kata moze by¢ obarczony dodatkowym biedem ze wzgledu na
niedoskonato$¢ aparatury. Ramie, na ktérym obraca sie detektor, umieszczone jest na osi
pokrywajacej sie ze Srodkiem pola magnetycznego wytworzonego przez magnes staty. Jak
mozna tatwo zauwazy¢, nie zawsze przediuzenie toru odchylonych czastek przechodzi
przez te o$, jednak w praktyce réznice wystepujace dla zakresu katéw przyjetego w
¢wiczeniu sg minimalne i nie wptywaja znaczaco na wynik.

Do detekcji promieniowania 3 w ¢wiczeniu stuzy detektor pétprzewodnikowy, w
ktéorym 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 wielokanatowego jest rejestrowany w jego pamieci, skad dane o impulsach
zebranych w réznych kanatach mozna odczyta¢ przy uzyciu komputera. Numer kanatu
odpowiada wielko$ci impulsu.

Rejestrowana jest zatem zaréwno liczba czastek padajacych na powierzchnie
detektora, jak i ich energia. Widmo energetyczne promieniowania $\beta$ docierajacego

do detektora mozna obejrze¢ na ekranie komputera i podda¢ analizie numeryczne;j.
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Cwiczenie 8.
Rozpad promieniotwodrczy; identyfikacja nuklidow

Przez rozpad promieniotwdrczy rozumiemy spontaniczna, samorzutng emisje
energii z jader atomowych. Energia moze by¢ emitowana w postaci czastek materii lub
foton6w (kwantéw) promieniowania elektromagnetycznego. Opisujac rozpad
promieniotwdrczy podajemy:

* nazwe iliczbe masowg izotopu promieniotwoérczego, np. 235U, 241Am, 14C,
* rodzaj oraz energie emitowanych czastek q, 3, y, inne...,
* parametr T1/;, okreslajacy szybko$¢ przemiany (definicja nizej).
Liczba jader atomowych, ulegajacych przemianie w jednostce czasu, jest

proporcjonalna do liczby atoméw izotopu w badanej préobce:

AN
— = —AN

At

gdzie utamek AN/At, ,aktywno$¢ izotopu” (jednostka aktywnosci jest bekerel,
1 Bq = 1 rozpad/1 s), oznacza liczbe przemian AN w czasie At; stata proporcjonalnosci A
nazywana jest ,statg rozpadu”.

Wprowadzajac pojecie pochodnej dN/dt zamiast skoficzonych przyrostéw AN oraz

At otrzymujemy réwnanie rézniczkowe, ktérego rozwigzaniem jest funkcja wyktadnicza:
N(t) = Nye 2t

gdzie N(t) to liczba jader nuklidu w chwili ¢t. Dla ¢t = 0, czyli na poczatku naszej obserwacji,
liczba jader wynosi No.

Bardzo uzytecznym parametrem, opisujagcym przebieg czasowy procesu rozpadu
promieniotwdrczego jest okres potowicznego zaniku, oznaczany symbolem Ti,.. Jest to

czas, w ktérym ulega rozpadowi potowa poczatkowej liczby nuklidéw. Policzmy:
N,
N(x) = 70 = Nye M

czyli, po logarytmowaniu obu stron:

InNg —In2 =InNy — Ax

32



x w tym réwnaniu to szukany okres potowicznego zaniku, T1;:
A T1/2 =]n2
albo:

In2
T1/2 =0

Stata rozpadu A, jest wiec odwrotnie proporcjonalna do T4/3:
* maly czas T1/; 0znacza duzg aktywnos$¢ wiasciwa danego izotopu,

* duzy czas T1/2 oznacza matg aktywnos$¢ wtasciwa danego izotopu.

Aktywnos¢:
AN In2 i In2 1
A=—=AN(t) = —N(t) = ANye ™ = ——Nye’t
At Ti1/2 T1/2

W naszym zadaniu miarg zmiany aktywnos$ci badanego izotopu jest zmiana liczby

fotonéw gamma, N, rejestrowanych przez sonde scyntylacyjna w ustalonym czasie.
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Cwiczenie 9.
Detektor Geigera-Mullera — charakterystyka prgdowo-
napieciowa; badanie czasu martwego

Podstawa dziatania gazowego detektora promieniowania jadrowego jest zjawisko
powstawania par joné6w podczas przechodzenia natadowanej czastki promieniowania
jonizujgcego przez gaz wypetniajacy detektor. W wypadku czastek nie obdarzonych
tadunkiem, jak np. fotony czy neutrony, czastka taka musi wpierw straci¢ swa energie na
wyprodukowanie czastki natadowanej, ktéra zacznie jonizowac¢ gaz w detektorze. W
wypadku fotonéw beda to elektrony, neutrony za$ beda tworzyty np. czastki alfa albo
protony w wyniku reakcji jadrowej z borem-10 lub helem-3. Powstate w wyniku jonizacji
czastki natadowane o przeciwnych znakach sg rozseparowywane przestrzennie przez pole
elektryczne pomiedzy katoda (obudowa detektora) a anoda detektora. Docierajace do
elektrody tadunki powoduja przeptyw pradu w obwodzie detektora, przy czym wielkos$¢
ladunku zbieranego na anodzie bedzie zalezata od przytoZonego wysokiego napiecia
pomiedzy katoda a anoda. Typowa zalezno$¢ wielkosci tego tadunku od przytozonego

napiecia pokazana jest na rysunku:
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Typowa zalezno$¢ wielkosci tadunku zbieranego na anodzie od przytozonego napiecia

Poczatkowo, w obszarze napie¢ ponizej Vi tadunki nie s3 rozseparowane w
wystarczajacy sposob i nastepuje ich rekombinacja (ponowne potaczenie), dopiero po
przekroczeniu napiecia Vi zbierane sg wszystkie jony powstate w wyniku jonizacji, a
detektor pracuje w obszarze nasycenia. Ten obszar napie¢, od Vi do V, jest typowy dla
pracy tzw. komory jonizacyjne;j.

Po przekroczeniu napiecia V; jony sa rozpedzane na tyle, ze moga same rozpoczac
jonizowanie gazu. Mamy wtedy do czynienia ze wzmocnieniem gazowym, ktdérego
wielkos$¢ zalezy od wartosci przytozonego napiecia.

Detektor pracujacy w obszarze napie¢ od V3 do V4 zbiera tadunek proporcjonalny
do wielkosci pierwotnej jonizacji, stad tez nazywamy go licznikiem proporcjonalnym.
Natomiast w obszarze od Vs do Vs napiecie pomiedzy katoda a anoda jest na tyle duze, ze
jonizacje w gazie wywotuja juz nie tylko jony wytworzone w pierwotnym akcie jonizacji,
ale takze jony wtérne. W wyniku lawinowo$ci zjawiska, zbierany na anodzie tadunek nie
zalezy od wielkosci pierwotnej jonizacji. Detektor pracujacy wtasnie w tym obszarze

napie¢ nazywamy licznikiem Geigera-Miillera (G-M).
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W chwili powstania impulsu elektrycznego w detektorze, detektor zostaje
zablokowany na pewien czas, zwany czasem martwym. Dopiero po uptynieciu tego czasu
mozna zarejestrowac kolejny impuls. Jesli wiec na detektor pada wiele czastek, cze$¢ z
nich nie ma szansy na zarejestrowanie sie, a uzyskany wynik pomiaru natezenia trzeba
poprawi¢ na czas martwy. Mozna pokaza¢, ze jeSli czas martwy wynosi 7, a mierzona

czestos$¢ N, to rzeczywista liczba czastek wynosi n:

N

n:—
1—- Nt

Wyznaczenie czasu martwego wymaga uzycia dwéch zrddet (najlepiej o zblizonych
aktywnosciach). Dokonuje sie pomiaru liczby zliczen dla kazdego z tych zrédet oraz z obu
zrédet naraz. Typowa wielko$§¢ czasu martwego detektora Geigera-Miillera to

okoto 200 us=2-104s
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Cwiczenie 10.
Poszukiwanie skazen promieniotwodrczych i wstepne
okreslenie ich charakteru

Detektor Geigera-Miillera nalezy do grupy detektoréw gazowych. Nazwa ich
wywodzi sie od rodzaju osrodka, w ktérym nastepuje jonizacja atomow. W detektorze G-M
gazem tym jest najczeSciej argon (z niewielkim dodatkiem tzw. czynnika gaszacego np.

alkoholu lub zwigzkéw chloru).

Pole elektryczne wytworzone przez napiecie przytozone do elektrod powoduje
przeptyw wytworzonych jondéw do elektrod, a wiec i przeptyw pradu w zewnetrznym
obwodzie elektrycznym.

W zaleznosci od konstrukcji detektora oraz wielkoSci napiecia zasilania detektory
gazowe dzielg sie na komory jonizacyjne, detektory proporcjonalne oraz detektory
Geigera-Miillera (G-M).

W detektorze G-M (oraz w detektorze proporcjonalnym) anode stanowi drut
(najczesciej z wolframu) a katode-metalowa obudowa. Napiecie miedzy elektrodami
przyspiesza jony do tak duzych predkosci, ze oddziatujac z atomami gazu powodujac ich
wtdrng jonizacje. Proces ten, narastajac lawinowo, powoduje zjonizowanie catej objetosci
gazu w detektorze. W tym czasie detektor nie jest w stanie ,zareagowac” na przyjscie innej
czastki promieniowania. Dla detektorow G-M czas ten dochodzi do 200 ps i nosi nazwe

czasu martwego. Raz zapoczatkowane zjawisko lawinowej jonizacji przebiega niezaleznie
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od rodzaju promieniowania, a wiec liczba jonéw (i amplituda pradu w obwodzie) jest
niezalezna od rodzaju promieniowania.

Z racji swoich wtasciwos$ci detektory G-M sg stosowane gtéwnie w radiometrach,
przeznaczonych jedynie do wykrywania promieniowania jonizujacego, a nie jego

precyzyjnych pomiarow.
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Cwiczenie 11.
Badanie widma energetycznego lampy rentgenowskie;j

Dziatanie lampy rentgenowskiej polega na wzbudzaniu promieniowania
rentgenowskiego w materiale anody przez uderzajace w nig elektrony. Elektrony te
emitowane s3 przez katode po podgrzaniu jej przy pomocy pradu elektrycznego (tzw.
ogrzewanie oporowe), a nastepnie przyspieszane w prézni przez wysokie napiecie do
odpowiedniej energii kinetycznej. Wchodzac w materiat anody gwattownie wyhamowuja,
tracac energie w dwojaki sposéb. Po pierwsze zakrecajac w polu elektrycznym jader
atomowych moga emitowac¢ tzw. promieniowanie hamowania (niem. Bremsstrahlung - w
takiej sytuacji ich energia kinetyczna moze by¢ zamieniana na energie fotoné6w w sposéb
ciagly, bez preferowania zadnej z wartosci. Po drugie elektrony o odpowiedniej energii
moga wzbudzac lub jonizowac atomy, czego efektem jest emisja przez te atomy fotonéw o
okreslonej energii, charakterystycznej dla materiatu, z ktérego zrobiona jest anoda. W
wielu przypadkach s3 to fotony o energiach z zakresu promieniowania rentgenowskiego,
generowane np. podczas spadania elektrondw na najblizsza jadru powtoke K z powtoki L
(zwane wtedy K) lub powtoki M (zwane Kg). Mozna wiec powiedzie¢, ze idea dziatania
lampy rentgenowskiej jest bardzo podobna do fluorescencji rentgenowskiej wzbudzanej
czastkami natadowanymi (ang. Particle Induced X-Ray Fluorescence, w skrécie PIXE). W
istocie analizujac widmo promieniowania lampy rentgenowskiej mozna okresli¢, z jakiego
materiatu zbudowana jest jej anoda.

Analiza widma promieniowania z lampy moze odbywaé sie na zasadzie
bezposredniego pomiaru energii przez detektor fotonéw lub na zasadzie pomiaru kata
rozproszenia fotondw na Kkrysztale zgodnie z warunkiem Bragga. Pierwszy sposéb
wymaga dos$¢ skomplikowanych detektoréw, ktére sa w stanie pochtona¢ cata energie
padajacych fotonéw i wygenerowac sygnal proporcjonalny do tej energii, a takze
odpowiedniego systemu zbierania i analizy danych. Duzo prostszym sposobem jest uzycie
krysztatu rozpraszajacego fotony pod réznymi katami (w zaleznos$ci od ich dtugosci fali)
oraz dowolnego detektora promieniowania jonizujacego, ktéry zarejestruje sam fakt
przelotu fotonu (moze to by¢ detektor Geiger-Miillera lub nawet klisza fotograficzna).
Znajac stata sieci krystalicznej (d) oraz kat rozproszenia () mozna obliczy¢ dtugosc¢ fali

danego fotonu (), a zatem takze jego energie (E = hc/A). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze
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niektoére rozproszenia zachodza dla rzedu wzmocnienia (n) wiekszego niz 1, wiec ich

obliczenie dtugosci fali i energii wymaga wprowadzenia odpowiedniego czynnika.

Przyktadowy wykres zaleznos$ci natezenia promieniowania rentgenowskiego od

dtugosci fali moze wyglada¢ tak:

2500 -
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500 -

0 T T Y r
0 20 40 60 80 100 120 140 160
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Robiac analize trzeba sprawdzi¢, jakim energiom fotonéw odpowiadaja lokalne

maksima na wyKkresie, a nastepnie odczytac z tablic, od jakich pierwiastkéw one pochodza.
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Cwiczenie 12.
Wzbudzanie fluorescencji rentgenowskiej przy pomocy
promieniowaniay

Promieniowanie y padajac na probke moze wywola¢ w niej szereg réznych
zjawisk. Jednym z nich jest wybijanie elektronéw z atoméw, czyli jonizacja - stad
promieniowanie y zaliczane jest do promieniowania jonizujgcego. Innym mozliwym
zjawiskiem jest wzbudzenie atomdéw praébki, czyli sytuacja, w ktérej elektrony z powtok o
nizszej energii wskakuja na powtoki o energii wyzszej, ale nie opuszczaja atomodw.
Efektem obu tych procesé6w moze by¢ pézniejsze ,Swiecenie” atomoéw zwigzane z tym, ze
na puste miejsca na powtokach elektronowych danego atomu spadaja elektrony z jego
powtlok o wyzszych energiach i ich nadmiar energii emitowany jest w postaci fotonéw.
Atomy réznych pierwiastkéw maja rézne energie powtok, wiec i energia tych fotonéw jest
rézna i charakterystyczna dla danego pierwiastka. Czasami s3 to fotony z zakresu swiatta
widzialnego, ale réwnie czesto trafiaja sie te z zakresu promieniowania rentgenowskiego,
ktére powstaja, gdy na powloke K spadaja elektrony z powtoki L lub powtoki M.
Dodatkowo kazda z tych powltok ma swoje podpowtoki, ktére rowniez réznia sie nieco
energiami, stad czesto mamy do czynienia z nazwami Kq1, Kaz, Kp1, Kpz, Ky1, Ks1 itp., ktére
opisuja doktadniej te przejscia. Podobnie ma sie rzecz z przejSciami na powloke L z
powtok M i N - nazywane sg one odpowiednio Lai, Lz, Lg1, Lg2 itd. Wymienione wartosci sa
zmierzone dla ré6znych pierwiastkéw i stablicowane.

Analizy prébek mozna dokona¢ badajac promieniowanie od nich odbite albo przez
nie przechodzace. W tym pierwszym detektor i Zr6dto promieniowania znajduja sie po tej
samej stronie préobki, w drugim - po przeciwnych. Obie metody maja swoje zalety i wady.
W szczegdlnosci metoda transmisyjng (czyli przeswietlajac probke) mozna bada¢ tylko
stosunkowo cienkie warstwy materiatéw, a widmo promieniowania przepuszczonego
przez probke bywa pozbawione czesci fotonéw, ktére wystepowaty w pomiarze bez

probki. Sytuacje te ilustruje rysunek:
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Dane eksperymentalne zostaty zebrane przy pomocy detektora germanowego
wysokiej czystosci, chtodzonego ciekltym azotem i zasilanego napieciem 3 000 V, a
zrédtem promieniowania byt jeden z izotopéw europu (152Eu). Analiza sktadu prébki
powinna nastepowa¢ dwuetapowo. Najpierw nalezy odczytaé energie wszystkich
maksiméw wystepujacych w widmie zebranym bez prébki i zidentyfikowac je jako
promieniowanie pochodzace bezposrednio ze zZrédta (takze promieniowanie
charakterystyczne produktéw rozpadu) albo wzbudzone lub rozproszone w otoczeniu
detektora. Nastepnie nalezy to samo zrobi¢ dla widma zebranego podczas pomiaru z
probka. Pojawiajace sie dodatkowe maksima nalezy przypisa¢ do konkretnych

pierwiastkow, zwracajac uwage na ich wspdlne wystepowanie i proporcje natezenia.
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