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1. CEL CWICZENIA

Celemc¢wiczenia jest zrozumienie pajia zasigu czstek natadowanych w materii oraz znacze-
nia geometrii pomiaru na podstawie analizy zmiardy rejestrowanych ggteka zezrddta promie-
niotworczego w funkcji énienia powietrza oraz odledid zrodta od detektora. Powirimy tez moc
wyznaczy krzywg Bragga.

a) komora prozniowa

b) cisnieniomierz

f) komputer
z analizatorem

Rys. 1 Uktad pomiarowy

2. UKLAD DO SWIADCZALNY

Zestaw déwiadczalny (rys. 1) stanowi
a) komora préniowa zezrodiem promieniowania (izotop?**Am) i detektorem krzemowym,
b)  ci$nieniomierz,
C) przedwzmacniacz,
d) zasilacz przedwzmacniacza,
e) wzmacniacz impulséw WL-21,
f) komputerowy analizator impulséw Tukan4K.

3. WSTEP TEORETYCZNY

1. Oddzialywanie castek o z materia

Energia promieniowania, emitowanego w procesie naturalnych przemian peoioiwoérczych,
jest redu kilku MeV (maze dochodz do wartdci 10 MeV). Kadej pojedynczeprzemianien izoto-
pu promieniotwérczego towarzyszy emisjasiek ojednej,scisle okrglonej energii. Poniewajed-
nak produkty rozpadu magoy¢ rowniez a-promieniotworcze, wic danezrédio maze w efekcie
emitow& kilka grup castek o r@nych energiach. Otrzymujemy wowczas liniowe widntorpie-
niowania.
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Rys. 2 Schemat uktadu pomiarowego

Ze wzgkdu na masi tadunek, oddziatywanie ggteko z materj jest bardzo silne - ggtki szyb-
ko trag energé¢ kinetyczry, ktora idzie gtdwnie na wzbudzenie i jonizagtomow absorbentu.
W poroéwnaniu z tymi procesami efekt rozpraszaniapaych castek jest niewielki.

Zmiare energiiE czgstek o na skutek wzbudzenia i jonizacji oki® sk poprzez tzwzdolna¢
hamowaniato jest strat energii na jednostkdrogi przebytej przez gstke:

() S= —d_E . 4
dx X
Obliczenia pokazyj ze: @
42 ~
@) S= 47re zZZN B "
mu n
gdzie: z, v - liczba atomowa i pdkos¢ padaj- g
cych castek, e - tadunek elektronum - masa g
elektronu,Z - liczba atomowa absorbently - %‘
liczba atoméw absorbentu w 1 &rB - parametr, &
zalezny od pedkosci czastki v i rodzaju érodka: .
2 2 2 d b tk
2mo roga przebyta przez czastke x
3  B=In A
02 C Rys. 3 Krzywa Bragga

gdziel oznacza tzw.§redni potencjat jonizacyjny” @wodka 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 czstki i rodzaju absorbentu jest zadescia staky, logaryt-
miczrg. Jak wynika ze wzoru (2), w zakresie energii daudastu MeV zdoln& hamowania jest
w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalna do kwadratgdkosci czastek padajcych. To,ze w miae
zmniejszania sipredkosci rosnie zdolnd¢ hamupca jest zrozumiate o tylee im wolniejsza cgst-
ka, tym dhiszy czas, w ktorym przebywa ona ysiedztwie poszczegolnych atoméw, a w gzki
Z tym ranie prawdopodobiestwo wywotania przez gijonizacji.
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Poniewa dla casteka z = 2, wicc w tym przypadku wzor (2) przyjmie poéta

4
S=16ZEZNB )

mu?

Wzory (2) i (3) mana stosowadla czstek o energiach przekraczajch wartéé¢ 0,1 MeV. Dla
mniejszych energii brak jest wzorow ofliagacych zdolné¢ hamowania.

Miara intensywndci pochtaniania promieniowanaw materii jest wielké¢ spowodowanej przez
nie jonizacji, okrélona przez ilé¢ par jonéw powstatych na 1 cm drogistki. Jest to tzwjonizacja
wlasciwa, bedgca stosunkiem zdoldoi hamowania do ikxi energii potrzebnej do utworzenia jednej
pary jonéw. Przyktadowo, do uzyskania jednej paryow w powietrzu potrzebna jest energia 32,5
eV. Wykres zalenosci jonizacji wiaciwej od energii nosi nazwkrzywej Braggarysunek 3). Po-
czgtkowo jonizacja wiéciwa wzrasta w migr spowalniania si czgstek. Po oggnieciu maksimum
jonizacji wtasciwej coraz wgksza liczba cgsteka zostaje spowolniona catkowicie i ulega zatrzyma-
niu w materiale (daczapc do siebie dwa elektrony gstka taka staje siatomem helu, ktoéry, jako
atom gazu szlachetnego, mowyleci€ z materiatu). W miarwzrostu gtbokasci wnikania ogolna
liczba czstek maleje, a krzywa jonizacji vsldwej gwattownie spada do zera.

2. Zaskg czstek a

Wszystkie czstki a, tworzzce monoenergetycanskolimowamn wigzke promieniowania, przeby-
waja do momentu zahamowania te
same, w przybkeniu, odcinki
drogi. Na rys. 3 widzimyze na-
chylenie kdicowej czsci krzy-
wej, ktéreswiadczy o rozbieno-
sci zasegow, jest wynikiem staty-
stycznego charakteru zjawisk,
wyniku ktorych castki o trag
stopniowo swaqj energ¢. Ponie-
waz W zwigzku z tym niemeliwe
jest okrdlenie dokfadne] wartei
zastgu, wprowadza siwiec pog-
cia zasgpcze: zasegu sredniego
R’ orazzaskgu ekstrapolowaneq
R.. Pierwsza z tych wielki@i in-
formuje o odlegtéci, dla ktorej
liczba czsteka spada do potowy zaskg sredni
Druga z& otrzymuje s¢ ekstrapo- R’
lujac liniowo do zera obszar na
wiekszego spadku liczbyzgsteka 0 \
z odlegtdcia (patrz rys. 4). Rini- ‘ ‘
ca pomédzy R’ i R. wynosi, dla| 494 4,96 4,98 S 5,02
czasteko o energii 5 MeV, okoto _ ODLEGLOSC
1% catkowitego zaggu. (jednostki w zgledne)

W_Ielk0§'é zasegu - w daﬂnym Rys. 4 Zaleznos¢ wzglednego natezenia promieniowania
materiale jest funkaj energii cz- od odlegtosci od zrédta
stek. Zalenos¢ ta jest podawana

badz w postaci wzoru 40z w formie wykresu. W powietrzu, przysoieniu 760 mmHg (1013,25
hPa) i w temperaturze 15°C, zales¢ zasegu sredniego od energii w zakresie 0+8 MeV przedstawia
rysunek 5. Zagp czsteko o energiach w zakresie 3+7 MeV m@a przyblizy¢ wzorem:

[N

NATEZENIE

o
ol
Il

zaskg
ekstrapo
lowany
Re

R’ =0,318E? (5)

gdzieE wyrazona jest w MeV, natomia®’ oznacza zagg sredni w cm.
W przypadku, gdy powietrze maspienie nisze od atmosferycznego (760 mmHg) zmniejsza si
liczba atoméw absorbentu w 1 twbjetosci, oznaczondN we wzorze (4). Stanu gazu doskonatego
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opisuje réwnanie Clapeyrona: 4

(6) pV = nRT

gdziep oznacza @énienie,V objetos¢,
T temperatwy, R jest stad gazows, za n

liczbg moli. Wynika z niegoze liczbaN /
(proporcjonalna do liczby moh) zalezy /

=N Q'[‘fm] <o

liniowo od cknieniap gazu dla statej ok 4

jetosci i temperatury. Ze wzoru (4) wyr

ka zatemze rownie zdolngé hamowa- /
nia S zaley liniowo od cknienia p.

Z definicji zdolngci hamowania (wzé 2 /

(1)) maemy wywnioskowd, ze dla /
czastki o okrélonej energii E dtugas¢

drogi przebytej przed catkowitym wytr /
ceniem tej energii wzrasta wraz ze sg 0 -
kiem zdolnéci hamowania. 3 Shedzie Z 4 6 SE[MEV]
k razy mniejsze, to @stka lzdzie dolaty-
wat k razy dalej. Z drugiej strony ozna-
cza to,ze na 4§ sam odlegtc¢ przy r&-
nych cknieniach kda dolatywa& czstki

o raznych energiach. 3 p bedzie k razy mniejsze, a zatentSibedzie k razy mniejsze, to @stka
stracik razy mniej energii na tej samej odleglo Doleciataby nact odlegtagé nawet jgli jej energia
pocatkowa bylabyk razy mniejsza. W granicznym przypadku diéninia zerowego (czyli w pge
ni) w ogoéle nie ma atomow, ktdre mogtyby powodéviemowanie cgisteka (S=0) i zasgg tych
czgstek jest nieskiczony, a ich energia nie zmienia giodleglacia.

Jeili w statej odlegtéci d od zrédta promieniowania umiesci sie detektor i gdzie s¢ zmienia
cisnienie gazu pomuzy zrédiem a detektorem, to z catkowania rownania @ )statej odlegtéci
przy r@nych wartdciach S zaleznych od cénieniap otrzyma st rézne energiee (E=f(p)) czstek
docierajcych do detektora. Takie same wadicE mazna by otrzymé utrzymupc stale dcinienie i
zmieniapc odlegt@¢ (E=f(d)). Oznacza toze pomiar energii w funkcji énienia mana traktowa
jako odpowiadajcy pomiarowi energii w funkcji odlegéoi. W szczegolnéti wyznaczajc zale-
nos¢ strat energii w funkcji énienia mana zaobserwowakrzywg Bragga. Innym sposobem jest
przeliczanie obrionego dnienia na odlegk® zrodto-detektor przy énieniu normalnym.

Rys. 5 Sredni zasieg czastek a w powietrzu (T = 15°C,
p = 760 mmHg) w zaleznosci od ich energii



4. PRZEBIEG CWICZENIA

A) Przed wiczeniem aparatury sprawdzistawienia przedwzmacniacza:
wzmocnienie jak dla estek:(?,
polaryzacja wyjciowa: (],
napkcie polaryzacji detektora:),
polaryzacja detektora:)
oraz ustawienia wzmacniacza WL-21:
. czas ksztattowania impulsu - ,shaping™ us,
wspotczynnik wzmocnienia - ,gaint:J,
strojenie wzmocnienia potencjometrem wieloobrotowym (,, ()" w okienku,,, ()" na skali
obrotowej, tzw. ,precyzerze”),
polaryzacjafl J.

B) Wiaczy¢ zasilanie wszystkich elementéw aparatury pomiajowé przypadku wzmacniacza
wiacznik znajduje sina panelu przednim, gav przypadku éinieniomierza i zasilacza przedwzmac-
niacza - z tyu.

C) Wigczy¢ komputer, a w nim uaktywéiprogram , Tukan8k”, po czym odczeka0 minut w celu
ustabilizowania si parametrow aparatury pomiarowej, a w tym czasialidz prowadzacym dalsze
Cczynnaci.

D) W obecnéci prowadacego ¢wiczenie obniamy cknienie ukiadu pomiarowego do najsiej
mozliwej wartcsci (zwykle okoto 20 hPa) i wykonujemy pierwszy p@miAby rozpoczé pomiar
w programie , Tukan8k”, nalg wcism¢ klawisz F2. Czas trwania jest ustawiony(nas.

E) Po zakdczeniu pomiaru przechodzimy do zaktadki ,analiZrzesuwamy dwie czarne linie tak,
by obejmowaly caly wykres i odczytujemy z ekranumipnitera catkowit liczbe zliczen zarejestro-
wanych przez detektor. Wynik zapisujemy w tabeli 1.

F) Wyznaczamy potezenie piku (,maksimum?”) na otrzymanym wykresie wtgpsgjacy sposob: jako
model funkcji filtrujgcej wybieramy: ,flGauss z wielomianem”, jako stapigielomianu ,1”, usta-
wiamy zakres dopasowywania przesweaja wykresie dwie czarne linie tak, aby znalamysgme-
trycznie po obu stronach piku, naciskamy ,obliczZ dopasowania odczytujengyodek wykresu.
Pomiaru energii dokonujemy w wastiach charakterystycznych dla uktadu pomiarowegkinji s
kanaly detektora. Po zakezeniu pomiaréw ddzie mana dokona kalibracji energetycznej, czyli
przeliczy¢ kanaty na odpowiadage im wartdci energii.

G) Przy pomocy zaworu precyzyjnego ustalankienia podwyszamy cinienie do wartéci 100
hPa. Kasujemy poprzedni pomiar w programie i praiabilizowanym cinieniu dokonujemy nagp-
nego pomiaru.

H) Pomiary powtarzamy dla coraz gkszych wartéci cisnienia. W przypadku zaobserwowania
wiekszych zmian energii nalg zmniejszy¢ réznice cénien pomiedzy poszczeg6lnymi pomiarami
(zageszczamy tym samym pomiar dla intergsego zakresu).

I) Moze zdarzy sie, ze pomiar bdzie nieczytelny, tj. wykreschlzie zawierat pik przesugty tak
bardzo ku lewej stronigge bhd jego wyznaczeniaghzie duy (dzieje s¢ tak zwykle przy potgeniu
piku w najnizszych kanalach detektora). Nafew takim wypadku zwikszy¢ nastawienie ,gain” na
wzmacniaczu WL-21 i wykorgapomiar ponownie dla tej samej waitocisnienia. Potrzebne toch
dzie do kalibracji energetycznej.

J) Po zakaczeniu pomiaréw dokonujemy kalibracji energetycziiizy teoretycznym émieniu 0
hPa pomgdzy zrédtem a detektorem nie bylolgdnych czsteczek powietrza (w teorii jest to prd

! szczego6towe ustawienia aparatury podane zgstanakcie wykonywanigwiczenia
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nia, w praktyce liczba gsteczek jest pomijalnie mata). Oznacza to braklmosci zaktocenia ru-
chu casteka zezrédia. A zatem przy énieniu 0 hPa odczytane z wykresu peioie piku odpowia-
daloby catkowitej energii gateka, ktora jest charakterystyczna dla danegumita promieniowania.
W praktyce osigniecie cinienia 0 hPa jest niemlbwe, jednak maemy zalay¢, ze dla niskiego
cisnienia (okoto 1% @hnienia atmosferycznego, w przyt#niu rownego 1000 hPa) energiasteka
rézni sie od maksymalnej w przylieniu liniowym:

E = Emax(1 - %1000 hed (7)

Przy pomocy tego wzoru memy obliczy jakiej energii odpowiada pik odczytany z wykresayp
pomiarze dla najaszego cinienia i skalibrowéa nastpne odczyty.

K) W przypadku zmiany wzmocnienia (nastawienie ,gaig’ wzmachiaczu) podczas wykonywania
pomiaréw mierzymy pik tej samej energii gsteka dla dwoch ustawie aparatury. Dziki temu
znapc energt piku wyliczory dla poprzedniego nastawienia ramy okréli¢, ktéremu kanatowi
w nowym nastawieniu odpowiada ta sama energia tray¢ kalibracg odczytu.

L) Mozemy rownie zatazy¢, ze cénienie 0 hPa oznacza stan, gdy odlégipomigdzy zrodtem

a detektorem wynosi 0 mm. Z kolekgieniu ok. 1000 hPa (@iienie atmosferyczne) odpowiada od-
leglos¢ maksymalna dla naszego $ddadczenia, czyli ustawiona odlegéo pomiedzy zrodiem

a detektoremdyax, do odczytania z podziatki na komorze priowej). Std wyznaczon efektywry
odlegtai¢ przebys przez czstki o mazna obliczy ze wzoru:

d = Y1000 hpa* Aviax 8

M) Wykonujemy wykres liczby zliczeod odlegtéci N(d) na zajczonym papierze milimetrowym
badZ tez przy pomocy arkusza kalkulacyjnego na komputeh® podstawie wykresu szacujemy
wartasci zasegu sredniegoR’ | zasegu ekstrapolowaneg®e..

N) Przeprowadzamy rachunekeddw i wyciagamy wnioski. W szczeg6lda wykonajmy jeszcze
nastpujacy wykres: z wykresue(d) obliczmy w tabeli 2 dla kalej kolejnej pary (¢ d.1) punktéw
réznice odlegtéci 4d oraz energilE. Nastpnie wykraélamy stosunek:

AE
S=—" 9
Ad 9)
w funkcji odlegtaci srednigj, tj. potowy sumy odlegdoi dwdch kolejnych punktéw. Czy otrzymamy
krzywa Bragga?

0O) Po zakdczeniu wszystkich pomiarow nale zapowietrzy¢ komor prézniows do ciénienia at-
mosferycznego, po czym zamknzawodr zapowietrzagy. Doprowadzenie powietrza ma &fd
ochronie detektora potprzewodnikowego, ktéregokstma krystaliczna ulega pesgtujacej degrada-
cji pod wptywem czsteka. W obecnéci duzej ilosci powietrza cgstki nie dolatuy do detektora,
wiec nie jest on nat@ny na ich dziatanie (podobny efekt ma uzyska odsuwagc zrédio od detek-
tora). Natomiast ponowne zamkaie zaworu chroni wgtrze komory préaniowej przed nadmiernym
zabrudzeniem.

P) Wytaczy¢ zasilanie wszystkich elementéw uktadu pomiarowegotake zamkaé program
»Tukan8k” w komputerze i wyiczy¢ komputer.



TABELA 1

i Cisnienie Liczba zlicze i Energia Energia V\gydzlzgi:ozoér:’:a
p = op [hPa] N + oN E + oE [kanal] E + oE [MeV] d + od [mm]
1 + + + + +
2 + + + + +
3 + + + + +
4 + + + + +
5 + + + + +
6 + + + + +
7 + + + + +
8 + + + + +
° + + + + +
10 + + + + +
11 + + + + +
12 + + + + +
13 + + + + +
14 + + + + +
15 + + + + +
16 + + + + +
17 + + + + +
18 + + + + +
19 + + + + +
20 + + + + +




TABELA 2

di+1 Adi E E; Ei+1 AE; S = AEi/Adi oS;
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$3 oANE 0 ZRODEACH PROMIENIOTWORCZYCH

] 2410 m 2418 m
Zrodlem promieniowanian jest izotop ameryku: - —
24aAm, dla ktérego czas potowicznego rozpady T | Energia Nazwa | Prawdopodobie fistwo
wynosi ok. 433 lat. Schemat rozpadu tego izotopu: folionu fotonu | €Misii f0t0nlé|(n3 jeden

21 Am -, ZTNp+ “He [keV] rozpad) [%]
Emisji czisteka z jadra >*!Am (Z=95) towarzysz 26,3 Y 2,4
jadrowe fotonyy oraz tzw. charakterystyczne promie- 332 v 012
niowanie X (seria L) powstage na powtokach elektro- i i
nowych atoméw tworzonego w tym oddziatywaniu 43,4 Y 0,07
nowego pierwiastka, neptunu (Np, Z = 93). 59.54 Y 35.9
Energia cz gstek a Prawdopodobie nstwo 1187 XL 081
z rozpadu ***Am emisji cz astek a (na je- 13,93 X Lq 13,0
[MeV] den rozpad) [%0]
15,18 XL, 0,33
5,388 1,4
17,61 X Lg 20,2
5,443 12,8
20,99 XLy 5,2
5,486 85,2
5,544 0,3




