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1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zbadanie pochtaniania czastek beta emitowanych ze zrodta :
"Sr/”°Y w zaleznosci od rodzaju absorbentu i na tej podstawie wyznaczenie ich E
maksymalnej energii. :

2. UKLAD DOSWIADCZALNY

Rysunek 1 przedstawia domek ostonowy uzywany w ¢wiczeniu wraz
z sonda 1 zestawem pochtaniaczy, za$ schemat catej aparatury uzytej w do-
$wiadczeniu przedstawiono na rysunku 3. Dane o zrodle promieniowania 3
umieszczono w ramce.

3. WSTEP TEORETYCZNY

1. Powstawanie promieniowania 8
Czastki p powstaja wskutek reakcji jadrowych zwanych rozpadami B,
podczas ktorych w jadrach atomowych nastgpuja przemiany struktury. Roz-
pad B to taki, w ktéorym neutron rozpa- Rys. 1
da si¢ na proton, elektron i antyneutrino
elektronowe. Rozpad B" odpowiada sy-
tuacji, gdy proton rozpada si¢ na neu-
tron, pozyton i neutrino elektronowe.

n—> p+pf +v
p>n+ 7 +v

Poniewaz rozpad  jest rozpadem
trzycialowym, energia wydzielona
w jego wyniku zostaje nierOwno roz-

N (liczba czastek)

dzielona na wszystkie trzy ciala. Ener- energia energia
gia czastek P moze zatem wynosi¢ od srednia maksymalna
zera az do maksymalnej energii dostep- <Ep> Epmax

nej w rozpadzie. Rysunek 2 pokazuje
typowe widmo rozpadu f, ktoérego
ksztatt jest zwykle taki sam. Chcac
scharakteryzowa¢ energi¢ widma poda-
je si¢ energi¢ maksymalna albo energig
srednig (rowna okoto 1/3 warto$ci ener-
gii maksymalnej). W wypadku elektro- Rys. 2. Widmo promieniowania 8

E (energia czastek)
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zasilacz wysokiego napiecia

wzmacniacz przelicznik
; . dyskryminator impulséw
impulséw USB
‘~\
sonda scyntylacyjna
— / domek ostonowy
< pochfaniacz komputer

@4___/ zrédto promieniowania 3
|

Rys. 3. Schemat aparatury pomiarowe;j

néw przyspieszanych w akceleratorze mozemy uzyskiwac elektrony o jednej, zadanej warto$ci ener-
gii, zwanych monoenergetycznymi. Ich widmo ma ksztalt pojedynczego waskiego piku.

2. Oddzialywanie promieniowania f§ z materia

Mowiac o promieniowaniu B myslimy o strumieniach elektronéw lub pozytonow. Gtéwnym pro-
cesem usuwajacym z wiazki pozytony jest ich anihilacja. Elektrony, przechodzac przez materig, traca
swoja energi¢ glownie w wyniku jednego z trzech zjawisk: zderzen sprezystych, zderzen niesprezys-
tych i promieniowania hamowania.
a) zderzenia sprezZyste

W zderzeniu sprgzystym z atomami osrodka zachowywana jest energia kinetyczna czastki. Zmia-
nie ulega tor, przy czym im mniejsza jest energia elektronu, tym $rednie odchylenie, doznane w wy-
niku rozproszen, jest wigksze. Na skutek czestych zderzen tor elektronu jest linig tamana o dlugosci
kilka razy wigkszej niz grubo$¢ warstwy, przez ktora przechodzi.
b) zderzenia niespreiyste

W zderzeniach elektronow (czastki ) z elektronami orbitalnymi atoméw czastki B~ moga prze-
kaza¢ cze$¢ swojej energii na jonizacje¢ lub wzbudzenie tych atomow. Strata energii na jonizacje, od-
niesiona do jednostki drogi, jest w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalna do kwadratu predkosci

czastki: dE N7 7 1
dx )

v T2 1
: R (1)
gdzie: A — $rednia masa atomowa absorbentu, Z — $rednia liczba atomowa absorbentu, N4, — liczba
Avogadro, p — gestosé absorbentu, N — liczba atoméw w cm’, v — predkos$é czastki.

Te sama stratg energii mozna rowniez wyrazi¢ w postaci:

(d—Ej =wl, )

1%

dx

gdzie: w — ilo$¢ energii potrzebna do utworzenia jednej pary jonow (dla powietrza to okoto 32,5 eV),
1,, — jonizacja wlasciwa (ilo$¢ par jonow powstatych na jednostke drogi), ktorej wielkos¢ dla danego
os$rodka zalezna jest od energii padajacego promieniowania f3.
¢) promieniowanie hamowania
Jest to zjawisko, ktorego wplyw jest istotny glownie dla elektronéw o wysokiej energii. Polega
ono na hamujacym oddziatywaniu sit elektrostatycznych na elektron przechodzacy w poblizu jadra
atomu. Energia, jaka traci elektron, emitowana jest w postaci promieniowania rentgenowskiego o
ciaglym widmie. Wielko$¢ tej straty na jednostke drogi okresla wzor:
d—E] o Z*NE (3)
dx ),
gdzie E oznacza energig elektronéw, a Z i N $rednia liczbg atomowa absorbentu i liczbg jego atomow
przypadajaca na 1 cm’.

-2-
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ﬂ DANE O ZRODLE PROMIENIOTWORCZYM

90G /20y
Rozpad promieniotwdrczy 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 izotopow strontu i elektronow % elektronéw %
itru: 0 G SN0y _ 907, beta [keV] beta [keV]
Dla rozpadu: 0-10 2,88 0-10 0,337
LR SOy S 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, )
przypadku sa to: jadro atomowe Y, elektron B~ i an- 2
tyneutrino v — jest ciagte widmo energetyczne elektro- 100 - 300 49,2 300 - 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 Epg < 0,546 MeV, a
energia srednia <Eg>= 0,196 MeV.
Jadro *°Y jest rowniez promieniotworcze:
PY>NZr + B v
Dla tego rozpadu Ty, = 64,1 godz., Eg <2,282 MeV, a
energia srednia <Eg>= 0,934 MeV.

3. Prawo pochlaniania i zasieg czastek j

Dla czastek o tej samej energii kinetycznej przenikliwos¢ czastek  jest znacznie wigksza niz cza-
stek a, ale rownocze$nie duzo mniejsza niz promieniowania y. Przyktadowo: zasigg w powietrzu cza-
stek B o energii 3 MeV wynosi okoto 1150 cm, natomiast dla czastek a, o tej samej energii kinetycz-
nej tylko 2 cm. Z uwagi na wielkos$¢ zasiggu, najczgsciej stosowanym absorbentem przy pomiarach
promieniowania [ jest aluminium. Przebieg typowej krzywej pochlaniania promieniowania J
(w przypadku prostego widma) podany jest na rysunku 4.

Z rysunku tego widoczne jest, ze loga- ,
rytm szybkosci zliczen jest prawie liniowa
funkcja grubosci absorbentu. W zwiazku
z tym mozna stosowa¢é przyblizone prawo
pochtaniania w postaci:

“) I(x)=1e ™

gdzie u — liniowy wspotczynnik absorpcji
[em™]. W przypadku zastosowania pojecia
tzw. masowego wspoOtczynnika absorpcji
(tm = wp) wzor (4) przyjmie postac:

®) I(x) = Ise "

gdzie x,, = p'x jest gestoscia powierzchnio-
wa atomOéw (masa atomow w jednostce
powierzchni materiatu, np. w g/cm?).

W bardziej skomplikowanych rzeczywi-
stych przypadkach wykres moze sktadac
si¢ z kilku prostych, poniewaz promienio-
wanie moze pochodzi¢ z réznych izotopow
zawartych w zrodle. Na przyklad w uzy-
tym w ¢wiczeniu zrodle znajduja si¢ izoto-
py strontu i itru emitujace czastki f o roz-
nych energiach maksymalnych.

Z uwagi na wyrazne odchylenie krzy-

log(l)
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wej absorpcji od prawa wyktadniczego w koncowe;j jej czgsci, nie mozna wyznaczy¢ doktadnej war-
tosci zasiggu czastek . Z tego wzgledu wprowadza si¢ pojgcie zasiegu efektywnego (R.). Wielko$¢
tego zasiegu (liczona w g/cm?) jest w przyblizeniu niezalezna od rodzaju absorbentu, a zalezy jedy-
nie od energii padajacego promieniowania [3.

Przy pomiarach ostabienia promieniowania  wprowadza si¢ rOwniez pojgcie warstwy potowko-
wej (dy), tzn. grubosci absorbentu, po przej$ciu przez ktdra natgzenie promieniowania ulega dwu-
krotnemu ostabieniu. Dla czg$ci wykresu na rys. 4 mozemy przyblizy¢ go za pomoca prostej, a na
niej wyznaczy¢ punkty, pomigdzy ktérymi natgzenie promieniowania spada dwukrotnie. Roznica
warto$ci x dla tych punktow jest co do wartosci rowna grubosci warstwy potowkowej.

Znajac grubos$¢ warstwy potdowkowej z wykresu na rys. 6 mozna odczytaé wartos¢ maksymalnej
energii promieniowania f. Zalezno$¢ t¢ mozna réwniez przyblizy¢ wzorem:

d,=0038E,,.* (6)

S max

gdzie energia Ep,, jest wyrazona w MeV, a grubo$¢ warstwy potowkowej dy, w g/cm?. Przeksztatca-
jac powyzszy wzor mozna obliczy¢ maksymalng energi¢ czastek f3:

E b | )
Amax 0,038

Zaleznos¢ t¢, wyznaczong w sposob empiryczny, wykorzystuje si¢ w ¢wiczeniu.

4. PRZEBIEG DOSWIADCZENIA

4.5 UWAGA: wszelkie operacie ze zrodtami promieniowania przeprowadza obstuga laboratorium!

A) Sprawdzi¢ ustawienia aparatury na ukladzie zasilajacym i wzmacniajacym sygnat:

= w zasilaczu wysokiego napigcia:
U,=0V,
wlacznik w pozycji: ,,off”;

* we wzmacniaczu impulsow:
polaryzacja wejscia: ,,+”
wzmocnienie: (',
ksztatt impulséw (shaping): () us;

= w dyskryminatorze:

ULower tever = L V;
Uuypper tever = (I V. Rys. 5. Uktad zasilajacy i wzmacniajgcy

B) Wiaczy¢ zasilanie uktadu przyciskiem po prawej stronie. Nastgpnie przelaczy¢ wlacznik zasilacza
wysokiego napigcia w pozycje ,,on” i krecac powoli (nie szybciej niz 1 obrét na sekundg) wieloobro-
towym potencjometrem ustawi¢ napiecie Up= (] V.

C) Wiaczy¢ komputer i po zalogowaniu si¢ uruchomic program ,,hs counter” z pulpitu, bedacy pro-
gramem obstugi przelicznika impulséw na ztaczu USB.

D) W programie ,,counter” zaznaczy¢ opcje ,,ZEROWANIE PRZED STARTEM” i ,,CZAS ZLI-
CZANIA”. Wcisnaé¢ przycisk ,,ZMIEN”, wpisa¢ czas pojedynczego pomiaru ((J s) i zatwierdzié
przyciskiem ,,OK”.

E) Wykona¢ pomiar liczby impulsow tta (tzn. bez zrédla promieniotworczego) naciskajac przycisk
»START” w programie ,,counter”. Po czasie nastawionym czasie pomiaru spisa¢ jego wynik do tabe-
li 1. Pomiar powtorzy¢ kilkukrotnie i obliczy¢ tto $rednie N,. Wyniki zapisa¢ w tabeli 1.

! szczegdlowe ustawienia aparatury podane zostana w trakcie wykonywania ¢wiczenia
-4 -
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i) Otworzy¢ domek ostonowy. Na dnie polozy¢ (centrycznie) zrodlo promieniowania B (np. *°Sr)
warstwa emitujaca w kierunku detektora scyntylacyjnego i zamknaé¢ domek ostonowy.

G) Wykona¢ cztery pomiary liczby impulsow 1 ich wyniki zapisa¢ w pierwszym wierszu tabeli 2.
W ostatniej kolumnie tabeli obliczy¢ srednia z tych pomiarow.

H) Po wykonaniu pomiaréw bez absorbentu otworzy¢ domek ostonowy, wsuna¢ w prowadnice we-
wnatrz domku absorbent o danej masie powierzchniowej, zamkna¢ domek i wykona¢ cztery kolejne
pomiary. Wyniki zapisa¢ w odpowiednim wierszu. Pomiary przeprowadzi¢ dla wszystkich podanych
w tabeli warto$ci masy powierzchniowe;.

‘3‘ I) Po wykonaniu wszystkich pomiaréw usuna¢ zrédto promieniowania z wngtrza domku ostonowe-
go.

J) Wykona¢ wykres zaleznosci liczby zmierzonych impulséw od masy powierzchniowej absorbentu
N = f{d) w skali logarytmiczno-liniowej. Czy zmierzone promieniowanie tta wptywa znaczaco na
wynik pomiaru? Jesli tak, to uwzgledni¢ jego wptyw przy wykonywaniu wykresu.

K) Do otrzymanego wykresu dopasowac prosta. Na jej podstawie okresli¢ dla dowolnie wybranych
odcinkow wykresu tzw. masg potowicznego ostabienia, czyli mas¢ powierzchniowa, dla ktorej ilosé¢
impulsow maleje dwukrotnie.

L) Korzystajac z wykresu zalezno$ci dy,= f(Ep) (rys. 6) okresli¢ maksymalna energig czastek  emito-
wanych z badanego Zrédta promieniowania.

M) Wyjaé wszystkie pochtaniacze z domku ostonowego, wlozy¢ je do pudetka oraz wylaczy¢ apara-
ture. W tym celu:
« w zasilaczu wysokiego napigcia krecac powoli wieloobrotowym potencjometrem zredukowaé
napigcie U do zera;
wylaczy¢ wysokie napigcie przestawiajac przelacznik zasilacza wysokiego napigcia w pozycje
,,0ff”;
wylaczy¢ zasilanie catego bloku zasilajaco-wzmacniajacego przyciskiem po prawej stronie;
zamkna¢ wszystkie otwarte programy, wylogowac si¢ i wylaczy¢ komputer.
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Pomiar maksymalnej energii promieniowania 3

TABELA1
i Ny
1
2
3
4
5
TABELA 2
Masa powierzchniowa N; [imp] N, [imp] N3 [imp] N,y [imp] N [imp]
[mg/cmz]
0 0
10,6 10,6
30 30
38 38
59 59
73 73
91 91
91 + 30 121
91 + 59 150
91 +73 164
185 185
185+ 30 215
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TABELA 3
Zliczenia Masa powierzchniowa
Na da
Ng dp
N4 :Ng 2 dg-da

Opracowanie wynikow:

Na A\

Ny

Ng B

S

dA dB

Przyktadowy wykres.

Po wykonaniu pomiaréw nalezy na podstawie danych z tabeli 2 wykona¢ wykres taki
jak powyzszy, przeprowadzi¢ prosta dopasowania, a na niej wybra¢ dwa punkty A i1 B. Od-
czytane warto$ci Ny, N3, dg 1 d4 wpisac do tabeli 3. Roznica warto$ci dp 1 d, jest poszukiwa-
na wartoscia d,.

Znajac dy, nalezy korzystajac z wykresu 1 wzoru zawartego w instrukcji do ¢wiczenia
okresli¢ maksymalng energig promieniowania. Wyniki wpisa¢ ponizej.

Energia maksymalna widma B mierzonego zrdodta okreslona na podstawie:

- wykresu: ... MeV



