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5 Pomiar energii promieniowania a

Data pomiaru: ........c.ccceeeeennnn.
Imie i NAaZWISKO STUABNTA/ UCZNIA: .. .vvviiie e

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

1. CEL CWICZENIA )i

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie energii cza-
stek alfa na podstawie pomiaru ich zasiggu w po-
wietrzu.

2. UKLAD DOSWIADCZALNY
Zestaw ¢wiczeniowy stanowia:
» sonda scyntylacyjna (rys. 1),
= zrédlo promieniowania a (rys. 1),
» stolik ruchomy (rys. 1),
= zasilacz wysokiego napigcia ZWN-41 (rys. 2),
* wzmacniacz impulsow WL-41 (rys. 2),
= dyskryminator DP-21 (rys. 2),
»  komputerowy przelicznik impulsow USB.

Schemat uktadu pomiarowego przedstawia rysu-
nek 3.

3. WSTEP TEORETYCZNY

1. Oddzialywanie czgstek o z materig
Energia promieniowania o, emitowanego w

procesie naturalnych przemian promieniotwor- Rys. 2 (1 - zasilacz ZWN-21,
czych, jest rzedu kilku MeV (moze dochodzi¢ do 2 - dyskryminator DP-21,
warto$ci 10 MeV). Kazdej pojedynczej przemianie 3 - wzmacniacz WL-41)

o izotopu promieniotwoOrczego towarzyszy emisja

czastek o jednej, Scisle okreslonej energii. Poniewaz jednak produkty rozpadu moga by¢ rowniez a-
promieniotwoércze, wigc dane zrodto moze w efekcie emitowac kilka grup czastek o réznych ener-
giach. Otrzymujemy wowczas liniowe widmo promieniowania.

Ze wzgledu na masg i fadunek, oddzialywanie czastek o z materia jest bardzo silne - czastki szyb-
ko traca energi¢ kinetyczna, ktdra zostaje zuzyta gtownie na wzbudzenie i jonizacj¢ atomoéw absor-
bentu. W poréwnaniu z tymi procesami efekt rozpraszania padajacych czastek jest niewielki.

Zmiang energii £ czastek a na skutek wzbudzenia i jonizacji okresla si¢ poprzez tzw. zdolnos¢
hamowania, to jest stratg energii na jednostke drogi przebytej przez czastke:

S = _dE (1)
dx
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zasilacz wysokiego napiecia

ZWN-41
wzmacniacz dyskryminator przelicznik
impulséw amplitudy — impulséw
WL-41 impulséw DP-21 USB
— sonda scyntylacyjna
/ zrédto promieniowania a
@ // stolik ruchomy sterowany komputerowo komputer
|
Rys. 3
Obliczenia pokazuja, ze:
4me*z’ZN
S§S=— 5B ©)

gdzie: z, v - liczba atomowa i predkos$¢ padajacych czastek, e - tadunek elektronu, m - masa elektro-
nu, Z - liczba atomowa absorbentu, N - liczba atoméw absorbentu w 1 cm?, B - parametr zalezny od
predkosci czastki v i rodzaju osrodka:

2 2 2
B = In| 2™ _“__m(l-“_] (3)

I o2 ¢’
gdzie [ oznacza tzw. sSredni potencjat jonizacyjny osrodka wyrazony elektronowoltach (eV). Wiel-
kos¢ S wyrazamy w jednostkach energii (np. MeV) odniesionych do jednostki drogi (np. cm); zalezy
ona od predkosci czastki i nie zalezy od masy czastki.

Zaleznos$¢ parametru B od predkosci czastki 1 rodzaju absorbentu jest zaleznoscia staba, logaryt-
miczng. Jak wynika ze wzoru (2), w zakresie energii do kilkunastu MeV zdolnos$¢ hamowania jest w
przyblizeniu odwrotnie proporcjonalna do kwadratu predkosci czastek padajacych. To, Zze w miarg
zmniejszania si¢ predkosci rosnie zdolno$¢ hamujaca jest zrozumiate o tyle, ze im wolniejsza czast-
ka, tym dtuzszy czas, w ktorym przebywa ona w sasiedztwie poszczegodlnych atomow, a w zwiazku z
tym ro$nie prawdopodobienstwo wywotania przez nig jonizacji.

Poniewaz dla czastek o z =2, wigc w tym przypadku wzor (2) przyjmie postac:

S=——8 @)

Wzory (2) i (3) mozna stosowac dla czastek o energiach przekraczajacych wartos¢ 0,1 MeV. Dla
mniejszych energii brak jest wzoréw okreslajacych zdolno$¢ hamowania.

Miara intensywnos$ci pochtaniania promieniowa-
nia o w materii jest wielko§¢ spowodowanej przez
nie jonizacji, okreslona przez ilo§¢ par jonéw po-
wstatych na 1 cm drogi czastki. Jest to tzw. joniza-
cja wiasciwa, bedaca stosunkiem zdolnosci hamo-
wania do ilosci energii potrzebnej do utworzenia
jednej pary jonow. Przyktadowo, do uzyskania jed-
nej pary jondéw w powietrzu potrzebna jest energia
ok. 33 eV. Wykres zalezno$ci jonizacji wlasciwej
od energii nosi nazwe krzywej Bragga (rysunek 4).
Poczatkowo jonizacja wilasciwa wzrasta w miarg droga przebyta przez czastke x
spowalniania si¢ czastek. Po osiagnigciu maksimum

P

3

(dE/dx)

straty energii S

Rys. 4 Krzywa Bragga
-2-
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jonizacji wlasciwej coraz wigksza liczba czastek o zostaje spowolniona catkowicie i ulega zatrzyma-
niu w materiale (dotaczajac do siebie dwa elektrony czastka taka staje si¢ atomem helu, ktory, jako
atom gazu szlachetnego, moze wylecie¢ z materialu). W miar¢ wzrostu glebokosci wnikania ogolna
liczba czastek maleje, a krzywa jonizacji wlasciwej gwattownie spada do zera.

2. Zasigg czastek a

Wszystkie czastki o, tworzace mono-
energetyczna, skolimowana wiazke pro-
mieniowania, przebywaja do momentu
zahamowania te same, w przyblizeniu,
odcinki drogi. Na rys. 4 widzimy, Ze na-
chylenie koncowej czesci krzywej, ktore
swiadczy o rozbiezno$ci zasiggdéw, jest
wynikiem statystycznego charakteru zja-
wisk, w wyniku ktérych czastki a traca
stopniowo swoja energi¢. Poniewaz
w zwiazku z tym niemozliwe jest okre-
slenie doktadnej wartosci zasiggu, wpro-
wadza si¢ wigc pojecia zastepcze: zasie-
gu Sredniego R’ oraz zasiegu ekstrapolo-
wanego R.. Pierwsza z tych wielkoS$ci
informuje o odleglosci, dla ktorej liczba
czastek o spada do potowy. Druga zas
otrzymuje si¢ ekstrapolujac liniowo do
zera obszar najwigkszego spadku liczby
czastek o z odlegloscia (patrz rys. 5).
Réznica pomigdzy R’ 1 R. wynosi, dla
czastek o o energii 5 MeV, okolo 1%
catkowitego (maksymalnego) zasiggu.

Wielkos$¢ zasiegu w danym materiale
jest funkcja energii czastek. Zalezno$¢ ta
jest podawana badz w postaci wzoru badz
w formie wykresu. W powietrzu, przy ci-
snieniu 760 mmHg (1013,25 hPa)
i w temperaturze 15°C, zaleznos$¢ zasiggu
sredniego od energii w zakresie 0~8 MeV
przedstawia rysunek 6. Zasigg czastek a

o energiach w zakresie 3+7 MeV mozna

przyblizy¢ wzorem:
R’=0,318E" (5)

gdzie E wyrazona jest w MeV, natomiast
R’ oznacza zasigg $redni w cm. Mozna
przeksztatcic go w celu wyznaczenia
energii:

E=2,15"(R’)*" (6)
Wzér ten wraz z rysunkiem 6 postuza

do obliczenia energii promieniowania o
W omawianym ¢wiczeniu.

—_
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Rys. 6 Sredni zasieg czastek a w powietrzu
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4. PRZEBIEG DOSWIADCZENIA

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

A) Przed przystapieniem do pomiaréw nalezy ustawi¢ elementy regulacyjne w aparaturze elektro-
nicznej:
* zasilacz ZWN-41:
— Up= 'V, polaryzacja: ,,0”;
dyskryminator DP-21:
— polaryzacja ,,+”, Ug=(1V;
* wzmacniacz WL-41:
— wzmocnienie [, ksztaltowanie impulsow (,,SHAPING”): (.

B) Nastepnie nalezy uruchomic¢ aparaturg elektroniczna. W tym celu:
we wszystkich blokach uktadu pomiarowego wlaczy¢ zasilanie wciskajac czerwony przycisk
z napisem ,,POWER?”;
w zasilaczu ZWN-41 zmieni¢ polozenie przetacznika ,,POLARITY” z pozycji ,,0” na ,,POS” oraz
sprawdzi¢, czy na wskazniku ,,kV” ustali si¢ napiecie (J V.

C) Wiaczy¢ komputer. Po zalogowaniu si¢ uruchomi¢ programy ,,alfa” (do obstlugi stolika) oraz
,.hs_counter” (program przelicznika). Ustawi¢ okna na ekranie tak, by byly widoczne oba naraz. Sta-
tus w programie ,,alfa” powinien wskazywac, ze przelicznik jest potaczony z komputerem. W prze-
ciwnym razie poprosi¢ o pomoc prowadzacego ¢wiczenie.

D) W programie przelicznika zaznaczy¢ opcje ,,ZEROWANIE PRZED STARTEM” 1 ,,CZAS ZLI-
CZANIA”. Aby zmieni¢ czas zliczania nalezy wcisna¢ przycisk ,,ZMIEN”, wpisa¢ czas pojedyncze-
go pomiaru i zatwierdzi¢ przyciskiem ,,OK”.

4. E) Na podstawkg dla zrodla potozy¢ zrodto promieniowania o warstwa emitujaca w kierunku detek-
tora scyntylacyjnego. Pomigdzy zrodlem i detektorem umiesci¢ kolimator, ktéry definiuje kierunek
wigzki.

F) Wecisna¢ przycisk ,,POZYCJA STARTOWA” w programie obstugi stolika. Stolik przesunie si¢ na
odlegltos¢ /& pomigdzy Zzrodltem czastek a powierzchnia scyntylatora rowna ok. 10 mm, co odpowiada
wartosci 10000 pm w programie w polu ,, AKTUALNA POZYCJA”.

G) Dokona¢ pomiaru liczby czastek. W tym celu:
ustali¢ odleglos¢ A wplsu]qc odpowiednia warto$¢ w polu , NOWA POZYCJA”;
wecisnaé przycisk ,,ZMIEN” badz klawisz ,,ENTER” i poczekaé, az stolik ustawi si¢ na odpo-
wiedniej wysokosci - komputer zasygnalizuje to odpowiednim komunikatem;
uruchomi¢ pomiar liczby impulséw (przyciskiem "START" w programie przelicznika);
po uptywie czasu pomiaru zapisaé jego wynik w odpowiednim miejscu tabeli 1;
dla kazdej ustalonej odleglosci wykona¢ trzy pomiary N;,, N,, N; oraz obliczy¢ z nich $rednig
N = (N1+N2+N3)/3.

H) Pomiary z poprzedniego punktu powtorzy¢ dla minimum kilkunastu r6znych odleglosci pomigdzy
zrodlem a detektorem. W przypadku zaobserwowania gwattownych zmian liczby zliczen nalezy
zmniejszy¢ roznice odleglos$ci pomiedzy poszczegdlnymi pomiarami (zaggszczamy tym samym po-
miar dla interesujacego zakresu). Pomiary kontynuowa¢ dla coraz wigkszych odlegltosci /# az do zani-
ku zliczen.

! szczegotowe ustawienia aparatury podane zostana w trakcie wykonywania ¢éwiczenia
-4 -
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I) Na podstawie wynikow pomiaréw wykona¢ wykres N = f(h) na arkuszu papieru milimetrowego
albo przenies¢ wyniki np. do arkusza kalkulacyjnego MS EXCEL i wykona¢ wykres w tym progra-
mie.

J) Obliczy¢ energi¢ czastek o na podstawie zmierzonego zasiggu czastek w powietrzu. Jesli ksztalt
uzyskanego wykresu odbiega od oczekiwanego, nalezy zastanowi¢ si¢ nad mozliwo$cia emitowania
przez zrédto czastek o réznych energiach. Uwaga: przy obliczaniu energii nalezy uwzgledni¢ pochta-
nianie w folii ostaniajacej scyntylator. Z parametrow scyntylatora wiadomo, ze grubos¢ folii (ggstos¢
powierzchniowa) wynosi: 1 mg/cm?, podczas gdy dla powietrza wynosi ona (przy ci$nieniu atmosfe-
rycznym i w temperaturze pokojowej) okoto 1,2 mg/cm?” na kazdy centymetr odleglosci pokonywa-
nej przez czastki o. W wykorzystanym w ¢wiczeniu uktadzie strata energii czastek o na tej folii wy-
nosi okoto 1 MeV.

K) Z wykresu N(h) dla kazdej kolejnej pary punktow (h;, hi.;) obliczy¢ w tabeli 2 réznice odleglosci
Ah oraz liczby zliczeh AN, a nastgpnie wykresli¢ stosunek S = AN/Ah w funkcji odlegtodci $redniej
tych dwoch punktow i = (h; + h;1;) / 2. Pordbwnaé uzyskany wykres z krzywa Bragga.

L) Przeprowadzi¢ dyskusjg btedow pomiarowych i wyciagna¢ wnioski.

“ M) Po zakonczeniu ¢wiczenia prowadzacy zabiera zrodlo promieniowania. Komputer oraz aparaturg
pomlarowq nalezy wylaczy¢. W tym celu:

jesli opracowanie wynikow wykonane bylo na komputerze - zapisa¢ wyniki w folderze wska-
zanym przez prowadzacego;
zamkna¢ okna programow uzywanych w ¢wiczeniu i prawidtowo wylaczy¢ komputer;
w zasilaczu ZWN-41 zmieni¢ polozenie przetacznika ,,POLARITY” na pozycj¢ ,,0” i spraw-
dzi¢, czy na wskazniku ,,kV” napigcie spadnie do zera;
wylaczy¢ zasilanie wszystkich blokow uktadu przyciskami z napisami ,,POWER”.
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TABELA 1
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TABELA 2
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