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5 Pomiar zasiegu promieniowania a w powietrzu
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1. CEL CWICZENIA ﬂ
Celem¢wiczenia jest wyznaczenie zegil czsteko w powietrzu, -
a na jego podstawie oszacowanie energii tygbtek.

2. UKEAD DO SWIADCZALNY

Zestawcwiczeniowy stanov:
= sonda scyntylacyjna (rys. 1),
= zrodto promieniowania (rys. 1),
= ruchomy stolik sterowany komputerowo (rys. 1),
» zasilacz wysokiego nagia (rys. 2),
= wzmacniacz impulséw (rys. 2),
» analizator jednokanatowy jako dyskryminator (ryks. 2
= komputerowy przelicznik impulséw USB.
Schemat uktadu pomiarowego przedstawia rysunek 3.

3. WSTEP TEORETYCZNY

1. Oddzialywanie castek o z materia

Energia promieniowania, emitowanego w prc
cesie naturalnych przemian promieniotworczy
jest rzdu kilku MeV (maze dochodzi do wartdci
10 MeV). Kazdej pojedynczeprzemianien izotopu
promieniotworczego towarzyszy emisjaastek o
jednej, scisle okrelonej energii. Poniewajednak
produkty  rozpadu mag by¢ réwnie
a-promieniotworcze, wic dane zrédio moe
w efekcie emitowé kilka grup castek o ranych
energiach. Otrzymujemy wowczas liniowe widmo pramoevania.

Ze wzgkdu na masi tadunek, oddziatywanie ggteko z materj jest bardzo silne - ggtki szyb-
ko traa energe kinetyczny, ktéra zostaje zyta gtownie na wzbudzenie i jonizacitomow absor-
bentu. W poréwnaniu z tymi procesami efekt rozpgagz padajcych castek jest niewielki.

Zmiare energiiE czgstek o na skutek wzbudzenia i jonizacji oki® sk poprzez tzwzdolng¢
hamowaniato jest strat energii na jednostkdrogi przebytej przez gstke:
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Rys. 2. Zestaw zasilajgco-wzmacniajgcy
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Rys. 3 Schemat aparatury pomiarowej

Obliczenia teoretyczne pokazyge:
4re*z°ZN
S=——B
gdzie:z,v — liczba atomowa i pokos¢ padagcych castek,e — tadunek elektronum — masa elektro-
nu, Z — liczba atomowa absorbentl- liczba atoméw absorbentu w 1 %1 — parametr zalay od

predkosci czastki v i rodzaju drodka:

2 2 2
B = 2 _v__m(l_v_zj @)
I c2 c

gdziel oznacza tzwsredni potencjat jonizacyjnysrodka wyraony elektronowoltach (eV). Wiel-
kos¢ Swyrazamy w jednostkach energii (np. MeV) odniesionych do jednostki drogi (np. cm); zalezy
ona od pgdkosci czstki i nie zaley od masy cgstki.

Zaleznos¢ parametruB od pedkosci czastki i rodzaju absorbentu jest zabeicig staly, logaryt-
miczrg. Jak wynika ze wzoru (2), w zakresie energii daudiastu MeV zdoln& hamowania jest w
przyblizeniu odwrotnie proporcjonalna do kwadratgdkosci czastek padajcych. To,ze w miag
zmniejszania sipredkosci rosnie zdolnd¢ hamupca jest zrozumiate o tylee im wolniejsza cgst-
ka, tym dhiszy czas, w ktorym przebywa ona gsigdztwie poszczegodlnych atoméw, a wazkiu z
tym rasnie prawdopodobiestwo wywotania przez aijonizaciji.

Poniewa dla czsteka z= 2, wiec w tym przypadku wzor (2) przyjmie poéta
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Wzory (2) i (3) mana stosowédla castek o energiach przekraczeych warté¢ 0,1 MeV. Dla
mniejszych energii brak jest wzorow ofliagacych zdolné¢ hamowania.

Miarg intensywndci pochtaniania promieniowa-
nia o w materii jest wielké¢ spowodowanej przez
nie jonizacji, okrélona przez ilé¢ par jonéw po-
wstatych na 1 cm drogi ggtki. Jest to tzwjoniza-
cja wilasciwa, bedaca stosunkiem zdolgoi hamo-
wania do ildci energii potrzebne] do utworzenias,
jednej pary jonéw. Przykladowo, do uzyskania jeo@
nej pary jonéw w powietrzu potrzebna jest energig
ok. 33 eV. Wykres zaimosci jonizacji wia&ciwe]
od energii nosi nazgvkrzywej Braggarysunek 4). >
Pocatkowo jonizacja witéciwa wzrasta w miar droga przebyta przez czgstke x
spowalniania si czgstek. Po oagnigciu maksimum
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Rys. 4 Krzywa Bragga
-2



jonizacji wiaciwej coraz wgksza liczba casteka zostaje spowolniona catkowicie i ulega zatrzyma-
niu w materiale (dakczapc do siebie dwa elektrony gstka taka staje siatomem helu, ktéry, jako
atom gazu szlachetnego, mowylecie€ z materiatu). W miar wzrostu gtbokasci wnikania ogolna
liczba czstek maleje, a krzywa jonizacji vsldwej gwattownie spada do zera.

2. Zaskg castek a

Wszystkie czstki a, tworzce monoe-
nergetycza, skolimowan wiazke pro-
mieniowania, przebywaj do momentu
zahamowania te same, w przyeiiu,
odcinki drogi. Na rys. 4 widzimyze na-
chylenie kawcowej czsci krzywej, ktore
swiadczy o rozbienosci zasegdéw, jest
wynikiem statystycznego charakteru zj
wisk, w wyniku ktorych czstki a trag
stopniowo swegj energe. Poniewa
w zwigzku z tym niemeliwe jest okre-
slenie doktadnej warkei zasggu, wpro-
wadza s} wigc pogcia zasgpcze:zask-
gu sredniegoR’ orazzaskgu ekstrapolo-
wanego R.. Pierwsza z tych wielkwi
informuje o odlegtéci, dla ktorej liczba o _
czastek a spada do potowy. Drugzas zastg sredni
otrzymuje s¢ ekstrapolujc liniowo do R
zera obszar najwkszego spadku liczby \
czastek o z odlegidcia (patrz rys. 5)., © : ‘ ‘
Rdéznica pomeédzy R’ i Re wynosi, dla 4,94 4,96 4,98 5 5,02
czastek o 0 energii 5 MeV, okoto 1% b oo
catkowitego (maksymalnego) zegii. | (ednostkiwzgledne) OPLEGLOSC

Wielkos¢ zasegu w danym materiale
jest funkcp energii castek. Zalenos¢ ta
jest podawanadolz w postaci wzoru gz
w formie wykresu. W powietrzu, przy ci-
snieniu 760 mmHg (1013,25 hPa)
I w temperaturze 15°C, zal®i¢ zasegu J
sredniego od energii w zakresie 0+8 M 8 r

przedstawia rysunek 6. Zagi casteko "<’ /

Ay

NATEZENIE

e
o1
!

zaskg
ekstrapo-
lowany
Re

Rys. 5 Zaleznos¢ wzglednego natezenia promienio-
wania od odlegtosci od zrodta
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0 energiach w zakresie 3+7 MeV ma
przyblizy¢ wzorem:

R’=0,318F" (5) | /

gdzie E wyrazona jest w MeV, natomia 4 /
R’ oznacza zagg sredni w cm. Mana

przeksztaldd go w celu wyznaczeni /
energii:

/ |

E=2,15(R")?? @ L |
Wz6r ten wraz z rysunkiem 6 posgiu 0 / ‘

do obliczenia energii promieniowania 0 2 4 b 35.[}4911]

w omawianyméwiczeniu.

R

Rys. 6 Sredni zasieg czgstek a w powietrzu
w zaleznosci od ich energii



4. PRZEBIEG DOSWIADCZENIA

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

A) Przed przyspieniem do pomiarOw natg ustawt elementy regulacyjne w aparaturze elektro-
niczney:
* zasilacz wysokiego nagia:
- UL =0V (poketto skrecone do zera),
— przetacznik zasilania w pozycji ,,off”;
* wzmacniacz spektrometryczny:
- wzmocnienie{ %,
- ksztattowanie impulséw (,SHAPING TIME”) ps;
analizator jednokanatowy w funkcji dyskryminatora:

= Uower teveL = LIV,
— Uupper Lever= LI V.

B) Nastpnie naley uruchomé aparatug elektronicza. W tym celu:
wiaczy¢ zasilanie wciskap przycisk z napisem ,POWER” po prawej stronie a@st,
w zasilaczu wysokiego naggia zmiené potazenie przedcznika z pozyciji ,off” na ,on”,
krecac powoli (nie szybciej i jeden obrét na sekugddpotencjometrem wieloobrotowym zasila-
cza ustawd napecie (] V.

C) Wiaczy¢ zasilanie ruchomego stolika — sjudo tego pomarazowy przycisk. Uklad steragy
stolikiem powinien zasygnalizowauruchomienie sygnatemza@i¢ckowym oraz pokazaniem odpo-
wiednich komunikatow na wwietlaczu LCD. Z ruchomego stolika zdjprzykrywke zrodta pro-
mieniowaniao.

D) Wiaczye komputer. Po zalogowaniugsuruchomé programy ,alfa(h)” (do obstugi stolika) oraz
.Ns_counter” (program przelicznika). Ustavwikna na ekranie tak, by bylty widoczne oba naraz.

E) W programie przelicznika zaznac¢zgpcje ,ZEROWANIE PRZED STARTEM” i ,CZAS ZLI-
CZANIA”". Aby zmieni¢ czas zliczania natg wcismg¢ przycisk ,ZMIEN", wpisat czas pojedyncze-
go pomiaru i zatwierdziprzyciskiem ,OK".

F) W programie obstugi stolika wcisé przycisk ,KALIBRACJA”. Stolik przesunie ginajpierw do
gory na najmniejsgmozliwg odlegtaé miedzy zrodlem a detektorem, po czym ngleodczyta te
pozycg ze skali milimetrowej na stoliku, wpiSav odpowiednie aktywowane pole i zatwierdzi
przyciskiem ,,OK”. Wtedy stolik przesuniegsna najwgksz mazliwag odlegtdé migdzy zrodtem
a detektorem, ktarréwniez trzeba odczytaze skali i wpis& w programie. Po takim wykonaniu ka-
libracji stolik jest gotowy do pomiardw.

G) Dokona& pomiaru liczby cgstek docierajcych w powietrzu na odlegéé h. W tym celu:

- ustal¢ odlegta¢ h wpisujac odpowiednia wartos¢ w polu ,,POZYCJA DO USTAWIENIA”;
wcism¢ przycisk ,USTAW” i poczekd, a stolik ustawi s na odpowiedniej wysokaoi —
uwaga faktycznie ustawiona odledi® wyswietlana jest w polu ,POZYCJA DO USTAWIE-
NIA” zamiast wpisanej i wlasnie te faktyczng warto$¢ nalezy zapisa¢ w tabeli 1;
uruchomi¢ pomiar liczby impulséw (przyciskiem ,,START” w programie przelicznika);
po uplywie czasu pomiaru zapisa¢ jego wynik w odpowiednim miejscu tabeli 1;
dla kadej ustalonej odlegkai wykona trzy pomiaryN;, N,, Ns oraz oblicz¢ z nich sredni
N = (N+N2+N3)/3

H) Pomiary z poprzedniego punktu powt&dta minimum kilkunastu rnych odlegtéci pomidzy
zrédtem a detektorem. W przypadku zaobserwowanialtgwaych zmian liczby zlicze nalezy

! szczegotowe ustawienia aparatury podane zgstanakcie wykonywanigwiczenia
-4 -



zmniejszy roznice odlegtéci pomiedzy poszczegolnymi pomiarami (zsgczamy tym samym po-
miar dla interesapego zakresu). Pomiary kontynuawdla coraz wikszych odlegtéci h az do cat-
kowitego zaniku zlicz&

I) Na podstawie wynikéw pomiarow wykohavykres N = f(hha arkuszu papieru milimetrowego
albo przeni& wyniki np. do arkusza kalkulacyjnego MS EXCEL ikepna® wykres w tym progra-
mie.

J) Obliczy¢ energé¢ czasteko na podstawie zmierzonego zgigi castek w powietrzu. 3 ksztatt

uzyskanego wykresu odbiega od oczekiwanegozyaastanowd sic nad maliwoscig emitowania
przezzrodio casteka réznych energiachiJwaga przy obliczaniu energii natg uwzgkdni¢ pochta-
nianie w folii ostaniajcej scyntylator. Z parametrow scyntylatora wiadogogrubd¢ folii (gestas¢

powierzchniowa) wynosi: 1 mg/épodczas gdy dla powietrza wynosi ona (pryieiniu atmosfe-
rycznym i w temperaturze pokojowej) okoto 1,2 mgfama kady centymetr odlegkei pokonywa-
nej przez castki a. W wykorzystanym wwiczeniu ukfadzie strata energiigsteko na tej folii wy-

nosi okoto 1 MeV.

K) Z wykresu N (hjlla kazdej kolejnej pary punktéw (hh.,) obliczy¢ w tabeli 2 rénice odlegtéci

4h oraz liczby zliczé 4 N a nastpnie wykréli¢ stosuneki N4h w funkcji odlegtdci sredniej tych
dwdch punktdwh = (h+ hi.y) / 2. Poréwna uzyskany wykres z krzygvBragga — w czymaspo-
dobne, a czym sir6znig?

L) Przeprowad#i dyskusg btedow pomiarowych i wyeigna¢ wnioski.

M) Po zakaczeniuéwiczenia wyhczy¢ komputer oraz aparatupomiarovs. W tym celu:

- jesli opracowanie wynikow wykonane byto na komputerzeapiséd wyniki w folderze wskaza-
nym przez prowadzacego;
zamkng¢ okna programow uzywanych w ¢wiczeniu i prawidlowo wytaczy¢ komputer;
w uktadzie zasilania wciskaszary prostokny przycisk @ do pojawienia si pytania ,Turn off?”,
co nalezy potwierdzi¢ pomaranczowym przyciskiem;
w zasilaczu wysokiego naggia skeci¢ potencjometr wieloobrotowy do pozycji ,0”, po czym
przestawic¢ przetacznik w pozycjg ,,0ff”;
wytgczye zasilanie uktadu przyciskiem po prawej stronie.



TABELA 1

h [mm]

N

N>

N3

10
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TABELA 2

hi+l

Ah;

h N

A'N/Ah;

Al W[N] P

(€3]
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