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1. CEL CWICZENIA

Celemcéwiczenia jest zbadanie pochtanianiastek beta emitowanych zebdta
31 w zaleznosci od rodzaju absorbentu i na tej podstawie wyzeaiez ich
maksymalnej energii.

2. UKEAD DO SWIADCZALNY

Rysunek 1 przedstawia domek ostonowsywany w ¢wiczeniu wraz
z sond i zestawem pochtaniaczy, zachemat calej aparaturyytej w do-
swiadczeniu przedstawiono mgsunku 3. Dane drodle promieniowanid
umieszczono w ramce.
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3. WSTEP TEORETYCZNY

1. Powstawanie promieniowanig
Czstki B powstaj wskutek reakcji gdrowych zwanych rozpadan,
podczas ktorych wgfirach atomowych nagiuja przemiany struktury. Ro:
padp to taki, w ktérym neutron rozpa- Rys. 1
da st na proton, elektron i antyneutrin -
elektronowe. Rozpafl® odpowiada sy- ,
tuacji, gdy proton rozpadagsha neu-
tron, pozyton i neutrino elektronowe.

n - p+pg + v
p-n+p"+v
Poniewa rozpad 3 jest rozpademr

trzyciatowym, energia wydzielon
w jego wyniku zostaje nieréwno ro:

liczba czgstek)

dzielona na wszystkie trzy ciata. Ene £ energia energia
gia czstek p maze zatem wynosgiod = Srednia maksymalna
zera a do maksymalnej energii degt <Bp> Epmax

nej w rozpadzie. Rysunek 2 pokazt
typowe widmo rozpaduf, ktorego
ksztalt jest zwykle taki sam. Cix
scharakteryzow@aenerg¢ widma poda-
je sk energe maksymaln albo energi

sredni (rowng okoto 1/3 wartéci ener-
gii maksymalnej). W wypadku elektro- Rys. 2. Widmo promieniowania

E (energia czastek)
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Rys. 3. Schemat aparatury pomiarowej

noéw przyspieszanych w akceleratorzezemy uzyskiwa elektrony o jednej, zadanej waitoener-
gii, zwanych monoenergetycznymi. Ich widmo ma Kéziejedynczego wskiego piku.

2. Oddziatywanie promieniowaniaf z materig

Méwiac o promieniowanig myslimy o strumieniach elektronéw lub pozytonow. Gtauwm pro-
cesem usuwagym z wizki pozytony jest ich anihilacja. Elektrony, przedzc przez mateg trac
swoja energe gtdwnie w wyniku jednego z trzech zjawisk: zdéraprzystych, zderzé niespezys-
tych i promieniowania hamowania.
a) zderzenia sprezyste

W zderzeniu sprystym z atomami @§odka zachowywana jest energia kinetyczrgsikz. Zmia-
nie ulega tor, przy czym im mniejsza jest energg&teonu, tymsrednie odchylenie, doznane w wy-
niku rozprosza, jest weksze. Na skutek estych zderze tor elektronu jest lini tamary o diugaci
kilka razy wekszej ng gruba¢ warstwy, przez kt@rprzechodzi.
b) zderzenia niesprezyste

W zderzeniach elektronow @=tki ) z elektronami orbitalnymi atomow agstki B~ mog prze-
kaza cze$¢ swojej energii ha jonizagjlub wzbudzenie tych atoméw. Strata energii nazaci, od-
niesiona do jednostki drogi, jest w przyleihiu odwrotnie proporcjonalna do kwadratwydkosci

czastki: dE NZ Z 1
=l oS pN,, S
(dxj j v? A VA @

gdzie: A — srednia masa atomowa absorbemtu; srednia liczba atomowa absorbeniy, — liczba
Avogadro,p — gestas¢ absorbentulN — liczba atoméw w ciyv — predkosé czastki.
Te samy strat energii mana rownie wyrazic w postaci
(d—Ej =wl, 2)
dx J,
gdzie:w — ilos¢ energii potrzebna do utworzenia jednej pary joridla powietrza to okoto 32,5 eV),
lw — jonizacja whéciwa (ilos¢ par jondw powstatych na jednostérogi), ktorej wielkéé¢ dla danego
osrodka zalena jest od energii padaego promieniowanip.
) promieniowanie hamowania
Jest to zjawisko, ktorego wplyw jest istotny gtoermila elektrondéw o wysokiej energii. Polega
ono na hamugcym oddziatywaniu sit elektrostatycznych na elektmyzechodgzcy w pobliu jadra
atomu. Energia, jaktraci elektron, emitowana jest w postaci promieminia rentgenowskiego
o ciagglym widmie. Wielkd¢ tej straty na jednostkdrogi okréla wzor:
dE 2
— | OZ°NE 3
dxjh 3
gdzieE oznacza energielektronow, & i N éredng liczbg¢ atomowa absorbentu i liczpjego atoméw
przypadajca na 1 cm.
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05/
Rozpad promieniotwdrczyB~ polega na emis;ji
z jadra atomowego danego izotopu elektrgdiuoraz

ﬂ DANE O ZRODLE PROMIENIOTWORCZYM

Widmo ci ggte pro-
mieniowania B~
z rozpadu *°Sr

Widmo ci agte pro-
mieniowania B~
z rozpadu *°Y

antyneutrinav. Zrédtem promieniowanif” jest w na-
szym ¢wiczeniu sukcesywny rozpad izotopdw stront

i itru: oG, | 0y 0z,

Dla rozpadu:
S L VY + B+

Ty, = 28,64 lat. Wynikiem spelnienia prawa zachowanja

energii i prawa zachowaniaqu dla trzech ciat — w tym

przypadku s to: jadro atomowe®Y, elektronp™ i anty-
neutrinov — jest_cigte widmo energetyczne elektronéw

konczace sg na energii gnax= 0,546 MeV, wynikajcej

z réznicy mas gdra wyjiciowego®Sr i jadra kaicowe-
go Y. Dla rozpadu®Sr E; < 0,546 MeV, a energia
srednia <%¢ =0,196 MeV.
Jadro *®Y jest réwniez promieniotwércze:
BBz fT ey
Dla tego rozpadu.J= 64,1 godz., < 2,282 MeV,
a energidgrednia <g> = 0,934 MeV.

Energia Energia
elektronow % elektronéw %
beta [keV] beta [keV]
0-10 2,88 0-10 0,337
10 - 20 2,84 ;g - 28 0(;344
-4 71
20— 40 5.6 40 - 100 2,29
100 — 300 49,2 300 - 600 17,5
300 — 546 23,0 600 — 1300 42,5
1300 — 2282 26,9

3. Prawo pochlaniania i zasig castek

Dla czstek o tej samej energii kinetycz

nej przenikliozstekp jest znacznie wksza nk cz-

steka, ale rownoczéie dwo mniejsza i promieniowanig. Przyktadowo: zagg w powietrzu cz-

stekp o energii 3 MeV wynosi okoto 1150
nej tylko 2 cm. Z uwagi na wielké zasegu

cm, natomiast disteka, o tej samej energii kinetycz-
, Najcesciej stosowanym absorbentem przy pomiarach

promieniowaniaf jest aluminium. Przebieg typowej krzywej pochtaiga promieniowaniaf
(w przypadku prostego widma) podany jest na rysuhku

Z rysunku tego widoczne jeste loga-
rytm szybkdgci zliczea jest prawie liniovg
funkcja grubaci absorbentu. W zwiku
Z tym ma@na stosowa przyblizone prawo
pochtaniania w postaci:

4) 1(X) = le™
gdzie u — liniowy wspotczynnik absorpciji
[cm™. W przypadku zastosowania poja

tzw. masowego wspoétczynnika absorpcji

(um = ulp) wzor (4) przyjmie posta
) () = loe #rr
gdziexy, = p-x jest gstascia powierzchnio-
wg atomow (mas atoméw w jednostce
powierzchni materiatu, np. w g/cin

W bardziej skomplikowanych rzeczywi-
stych przypadkach wykres rm® skiada
sie z kilku prostych, poniewapromienio-
wanie mae pochodz z r&enych izotopow
zawartych wzrodle. Na przyktad w iy-
tym w ¢éwiczeniuzrodle znajduj sie izoto-
py strontu i itru emitujce castki B o r&-

A

log(l)

nych energiach maksymalnych.

Z uwagi na wyrane odchylenie krzy-



wej absorpcji od prawa wyktadniczego wikowej jej czsci, nie mana wyznaczy doktadnej war-
tosci zasggu castekp. Z tego wzgidu wprowadza gipojecie zasegu efektywneg@Re). Wielkosé

tego zasigu (liczona w g/cri) jest w przyblieniu niezalena od rodzaju absorbentu, a zglgedy-

nie od energii padagego promieniowanip.

Przy pomiarach ostabienia promieniowafiavprowadza si rowniez pojecie warstwy potéwko-
wej (dy), tzn. grubéci absorbentu, po przgju przez ktég natzenie promieniowania ulega dwu-
krothemu ostabieniu. Dla egci wykresu na rys. 4 niemy przybliy¢é go za pomaog prostej, a na
niej wyznaczy punkty, pomgdzy ktérymi nagzenie promieniowania spada dwukrotnie.zRiéa
wartasci x dla tych punktéw jest co do wast rowna grubéci warstwy potéwkowe;.

Znajac grubdg¢ warstwy potowkowej z wykresu na rys. 6 ima odczyta wartaés¢ maksymalnej
energii promieniowanif. Zaleznos¢ te mozna réwnie przyblizy¢ wzorem:

d,, = 0038E,,, 6)

S max

gdzie energi&;maxjest wyraona w MeV, a grubig warstwy potowkowefk, w g/cnt. Przeksztatca-
jac powyzszy wzor mana obliczy maksymalg energé czastekp:

S )
Amax 1 0038

Zaleznos¢ te, wyznaczon w sposdb empiryczny, wykorzystuje sv ¢wiczeniu.

4. PRZEBIEG DOSWIADCZENIA

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

A) Sprawdzt ustawienia aparatury na uktadzie zasdgn i wzmacniggcym sygnat:
w zasilaczu wysokiego nagia:
U|_ =0 V,
wlacznik w pozycji: ,,off”;

* we wzmachiaczu impulséw:
polaryzacja weia: ,+”
wzmochienief ),
ksztatt impulsow (shaping)) ps;

w dyskryminatorze:

ULower Lever = LI V;
Uupper Level= LI V. Rys. 5. Uklad zasilajgcy i wzmacniajgcy

B) Wiaczy¢ zasilanie uktadu przyciskiem po prawej stroniestanie przedczy¢ wiacznik zasilacza
wysokiego nagicia w pozycg ,on” i krecac powoli (nie szybciej ril obrot na sekurdl wieloobro-
towym potencjometrem ustaimmapicie U .= () V.

C) Wiaczye komputer i po zalogowaniugsuruchomé program ,hs_counter” z pulpitugtiacy pro-
gramem obstugi przelicznika impulséw naczu USB.

D) W programie ,counter” zaznaczypcje ,ZEROWANIE PRZED STARTEM” i ,CZAS ZLlI-
CZANIA”. Wecisna¢ przycisk ,ZMIEN”, wpisaé czas pojedynczego pomiari)(s) i zatwierdz
przyciskiem ,OK".

E) Wykona pomiar liczby impulsow tta (tzn. bezddta promieniotwdrczego) naciskajprzycisk
~START” w programie ,counter”. Po czasie nastawiongzasie pomiaru spiégego wynik do tabe-
li 1. Pomiar powtorz§ kilkukrotnie i obliczy¢ tto srednie N. Wyniki zapisé w tabeli 1.

! szczeg6lowe ustawienia aparatury podane zgstamakcie wykonywanigwiczenia
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%8 F) Otworzy¢ domek ostonowy. Na dnie pa (centrycznie)zrodio promieniowanid (np. *°Sr)
warstwg emitugca w kierunku detektora scyntylacyjnego i zarmkadomek ostonowy.

G) Wykon& cztery pomiary liczby impulsow i ich wyniki zaptsav pierwszym wierszu tabeli 2.
W ostatniej kolumnie tabeli oblicZyredni z tych pomiarow.

H) Po wykonaniu pomiaréw bez absorbentu otwérdgmek ostonowy, wsug w prowadnice we-
wnatrz domku absorbent o danej masie powierzchnioraepkry¢ domek i wykoné cztery kolejne

pomiary. Wyniki zapisaw odpowiednim wierszu. Pomiary przeprowaddia wszystkich podanych
w tabeli wartéci masy powierzchniowe;.

%2 1) Po wykonaniu wszystkich pomiaréw usidrzrédio promieniowania z wirza domku ostonowe-
go.

J) Wykona wykres zalenoici liczby zmierzonych impulséw od masy powierzchwép absorbentu
"N = f(dw skali logarytmiczno-liniowej. Czy zmierzone praniowanie tta wptywa znagezo na
wynik pomiaru? Jdi tak, to uwzgédnic¢ jego wptyw przy wykonywaniu wykresu.

K) Do otrzymanego wykresu dopasanarost;. Na jej podstawie okéé¢ dla dowolnie wybranych
odcinkéw wykresu tzw. magpotowicznego ostabienia, czyli mapowierzchniow, dla ktorej ilgé
impulséw maleje dwukrotnie.

L) Korzystapc z wykresu zalimosci dy,= f(Ep) (rys. 6) okréli¢ maksymaln energé czastekp emito-
wanych z badanegaddta promieniowania.

M) Wyja¢ wszystkie pochfaniacze z domku ostonowegozyédge do pudetka oraz wytzy¢ apara-
ture. W tym celu:

w zasilaczu wysokiego nagia krecac powoli wieloobrotowym potencjometrem zredukdéwa
napkcie U do zera

wytgczye wysokie napijcie przestawiac przebcznik zasilacza wysokiego ngpia w pozycg
,»Oft”;

wytagczye zasilanie catego bloku zasdap-wzmacniajgcego przyciskiem po prawej stronie;

zamkry¢ wszystkie otwarte programy, wylogoivaie i wytaczy¢ komputer.
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7 Pomiar maksymalnej energii promieniowania 3
Data pomiaru:..........cccevvvvencieenennnn.
a1 I T VALY 1] o R RRST
Wydzial, Kierunek, rok StUdIOW:...........uuuiiiiiiii e e e e e e e e eaaaaanees
SZKOHA, KIASA:.......co i
TABELA 1
[ N;
1
2
3
4
5
TABELA 2
Masa powierzchniowa | Ni[imp] N2 [imp] N3 [imp] N4 [imp] “NJimp]
[mg/cm?]
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




TABELA 3

Po wykonaniu pomiaroéw nalg na podstawie danych z tabeli 2 wykémvaykres taki
jak powyzszy, przeprowadziprost dopasowania, a na niej wybrdwa punkty A i B. Od-
czytane wartéci Na, Ng, dg i da wpis& do tabeli 3. Rénica wartdci dg i da jest poszukiwa-
Na wartascig dy,.

Znapc dy, nalery korzystagc z wykresu i wzoru zawartego w instrukcji éwiczenia
okresli¢ maksymalg energe promieniowania. Wyniki wpisapontie;.

WYKIesuU: ....coooviiiiiiiiiie e, MeV

Zliczenia Masa powierzchniowa
Na dA
NB dB
NA . NB 2 dB - dA
Opracowanie wynikow:

Na
Ng B
&

Przyktadowy wykres.

Energia maksymalna widnflamierzonegarodta okrglona na podstawie:




