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15 Oddziatywanie czgstek B z polem magnetycznym
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1. CEL CWICZENIA

Celem¢wiczenia jest zbadanie zachowani
czastek beta emitowanych zeédta *°SrflY
w polu magnetycznym (z uwzglnieniem
efektoéw relatywistycznych).

2. UKLAD DO SWIADCZALNY

Wyglad stolika zezrédtem promieniowania,
ruchomym detektorem i magnesenyytego
w dadwiadczeniu przedstawiono na rysunku !
a schemat catej aparaturynarysunku 3. Dane
aparatury zasilggej znajdujy sic w dalszej
czesci opisucéwiczenia. Dane arédle promie-
niowaniaf umieszczono w ramce. Rys. 1. Stolik z ruchomym ramieniem do badania

odchylania cz gstek B w polu magnetycznym

3. WSTEP TEORETYCZNY

1. Powstawanie promieniowanid A
Czstki B to elektrony, ktére powsta
ja wskutek reakcji gdrowych zwanych
rozpadami . W jadrach atomowyct
nastpuja wtedy przemiany struktury
Rozpadp~ to taki, w ktérym neutror
rozpada s na proton, elektror @
i antyneutrino elektronowe. Rozpdd
odpowiada sytuacji, gdy proton rozpa

czba czas

Sig na neutron, pozyton i neutrino ele = energia energia
tronowe > srednia maksymalna
. <EB> EBmax

n- p+pB +v

p- n+pB7+v
Poniewa rozpad  jest rozpaderr
trojcialowym, energia  wydzielon
W jego wyniku zostaje nierébwno ro: E (energia czastek)
dzielona na wszystkie trzy ciata. Ene:-

Rys. 2. Typowe widmo promieniowania
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Rys. 3. Schemat aparatury u zytej w do swiadczeniu

gia castekp maze zatem wynosiod zera ado maksymalnej energii desinej w rozpadzie. Rysu-
nek 2 pokazuje typowy ksztalt widma energetycznegpaduf. Chac scharakteryzowaenerge
widma podaje sienergé maksymaln albo energi sredng (rowrg okoto 1/3 wartéci energii mak-
symalnej). W wypadku elektronéw przyspieszanychkeeteratorze megemy uzyskiwé elektrony
o0 jednej, zadanej waroi energii, zwanych monoenergetycznymi. Ich widme kaztalt pojedyncze-
go wyskiego piku (wierzchotka).

2. Zachowanie promieniowanig w polu magnetycznym

Mowigc o promieniowanild myslimy o strumieniach elektronéw lub pozytonéwg ® czstki
obdarzone tadunkiem elektrycznym, zatem w polu reggiznym dziata na nie sita Lorentza prosto-
padta do wektora ich padkaosci i wektora indukcji tego pola.

Wz06r na sié dziatapca na castke mazna zapis&w postaci wektoroweyj:

(1) F =qlvx8)
gdzie q to tadunek castki, v to jej prdkosc, 4
B to indukcja zewetrznego pola magnetyczne-
go, z& symbol x oznacza iloczyn wektorowy.

Wartas¢ sity Lorentza mena zatem wyraéi
wzorem skalarnym:

) F. =qBsina

gdzie o to kgt pomidzy wektorami pgdkosci

i indukcji pola magnetycznego. Gdy astki f3
poruszaj sie doktadnie prostopadle do wektora
indukcji magnetycznej, sita Lorentza gga
wartas¢ maksymalg. W takim przypadku tor
czgstek ma ksztalt tuku okgu, a sita Lorentza
ma charakter sity domodkowej, kt6g mazna
wyrazic wzorem:

@,

3) Fd = nv 2/r Rys. 4. Dziatanie sity Lorentzanacz astke

gdziem to masa cgstki, v to jej predkosé, za r natadowan 3 elektrycznie
to promiei okregu, po ktérym poruszagczstka.

Ze wzgkdu na to,ze castki f emitowane przezrodta promieniotwdrcze magosagat energe
rzedu MeV (milionéw elektronowoltow) i pdkosci zblizone do pgdkaosci swiatta w pré&ni, naley

wzigé pod uwag wystkpujace efekty relatywistyczne. Maa to zroht przyjmupc, ze masa cgstki
mw powyzszym wzorze jest masgelatywistyczg:
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ﬂ DANE O ZRODLE PROMIENIOTWORCZYM

05y Widmo ci agte pro- Widmo ci agte pro-
Rozpad promieniotworczy~ polega na emisji mieniowania B~ mieniowania B~
z jadra atomowego danego izotopu elektrgiuoraz z rozpadu *°Sr z rozpadu *°Y
antyneutrinav. Zrédtem promieniowanif” jest w na- Energia Energia
szym ¢wiczeniu sukcesywny rozpad izotopdw stronty elektronéw % elektronéw %
i itru: g _ 9y _ 0z beta [keV] beta [keV]
Dla rozpadu: 0-10 2,88 010 0,337
OGNy 4 g4y 10-20 | 2,84 10-20 ]0.344
20-40 0,71
Ty, = 28,64 lat. Wynikiem spelnienia prawa zachowanja 2040 5,6 40 — 100 229
energii i prawa zachowaniaqu dla trzech ciat — w tym 40 — 100 16,5 100 — 300 9 2
przypadku s to: jadro atomowe®Y, elektronp™ i anty- d
neutrinov — jest_cigte widmo energetyczne elektronéw 100 — 300 49,2 300 — 600 17,5
konczace sk na energii Bnax = 0,546 MeV, wynikajcej 300 — 546 23,0 6001300 | 42,5
z réznicy mas gdra wyfciowego®Sr i jadra kaicowe- 1300-2282 | 26,9
go Y. Dla rozpadu®Sr E; < 0,546 MeV, a energia
srednia <%¢ = 0,196 MeV.
Jadro *®Y jest réwniez promieniotwércze:
BB p ey
Dla tego rozpadu.J= 64,1 godz., < 2,282 MeV,
a energidgrednia <g> = 0,934 MeV.
m,

m=—2—_
1- V7z 4)
C

gdziemy to masa spoczynkowaagstki, ac to prdkosé¢ swiatta w préni.
Porownujc wzory na maksymairsite Lorentza i sig dosrodkowg uzyskujemy:

m,v?
> ®)
Cc
skad po przeksztalceniach rmemy znale¢ wzor na pedkos¢ czstki poruszajcej st po okegu
0 promieniur w znanym polu magnetycznyi

v=qBr /g + (gBr /)’ (6)

Znajac predkos¢é czastki mazna obliczy jej energé kinetyczny, ktéra w ugciu relatywistycznym
jest rénica pomicdzy energi catkowits (mc?) a spoczynkow (myc?) czastki i wyraza sk wzorem:

- _ — 1 —
E =m¢-mc*=mc’ \/T%

Przeksztalcag to réwnanie mzna znale¢ takze relacg odwrotry, czyli wyznaczy predkos¢
czgstki poruszajcej sk z energi kinetyczmny Ey:

2
_ o 1 me’ ®
V C 1 Ak + rnocz

gqB =

1 (7




Mozna te& wyznaczy zaleenos¢ promieniar od energii kinetyczndg, uwzgkdniajac ped czstki
p = mv. Poréwnugc wzory (2) i (3) otrzymujemy zataos¢:

FL = qvB = mV/r = Fq
gB =nwir = pir
r =p/gB = pc/gBc
Znajac zalenosé relatywistyczr pedu p od energii catkowiteE i spoczynkowejmc?:
E* = (mec®)” + (po)’ 9)
i wiedzagc rownoczénie, ze:
E = E + moc?
mozemy wyznaczy wzor na wielkéé pc:
(Moc?)? + (pe)? = (B + myc’)’
(Mec®)? + (pC)* = B + 2Eamuc” + (M)’

ktory podstawimy do wzoru na promie otrzymupc:
o JEZ + 2E,myc?
gBc

(10)

3. Odchylenie castek p w ukladzie pomiarowym.

Skolimowana wizka promieniowaniaf
natrafiagc na pole magnetyczne ulega odchy-
leniu o pewien §t, ktérego zalenos¢ od pro-
mienia tuku skgtu mazna wyznacz§ znapc
geometr¢ uktadu uytego w ¢wiczeniu. llu-
struje to rysunek 5.

Czgstki wpadajce w pole magnetyczne
Z prawej strony na rysunku keoajpierw po
linii prostej, po czym skicaja po tuku okegu
w obszarze dziatlania pola magnetycznego kat(a

bos¢ d = 25 mm. (Niepewri pomiaru obu
tych wielkasci mazna oszacowana 10% ze
wzgledu na rozmiary i mdiwg niejednorod-
nos¢ pola.) Wylatugc z obszaru dziatania po- obszar dziatania pola
la magnetycznego ggtka znowu zaczyna magnetycznego
poruszé sie po linii prostej, ale leci w innym
kierunku. Kat o pomigdzy kierunkiem pier-
wotnym a odchylonym zatay jest od diugo-
sci i promienia tuku, jaki zakéa czstka
w obszarze dzialania pola. Jak wdda
Z rysunku, ze wzgbu na podobigstwo tréj-
katow, zaleno$¢ ta mazna opisé prostym
trygonometrycznym wzorem:

d

Rys. 5. Odchylanie toru cz gstek B w uktadzie
pomiarowym (widok z gory).

d=r sina (11)

Poniewa w ¢wiczeniu mana zmierzy kat odchylenia toru cgstek, a odleghk d jest dana, mo-
zemy zatem wyznaczypromienr.

W rzeczywistdci zachowanie siczastekp jest duo bardziej skomplikowane, co m®wplywa
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na uzyskane wyniki. Na ksztatt torugsrek mog mie¢ wptyw takie warunki jak:
niejednorodnf&t pola magnetycznego,
ograniczona skuteczéokolimatora,
rozpraszanie gatek na elementach uktadu i w powietrzu,
ziemskie pole magnetyczne itp.

W praktyce wptyw ten jest esto pomijalnie maty, np. warté indukcji ziemskiego pola magne-
tycznego wynosi ok. 2QT, co stanowi mniej i0,1% wartéci pola wywanego w déwiadczeniu.
Nalezy jednak zachowaswiadomdé wystpowania tych czynnikéw i sprawdzaczy faktycznie
mozna je pomig¢.

Pomiar kta maze by¢ obarczony dodatkowym ¢dem ze wzgidu na niedoskonasé aparatury.
Ramk, na ktorym obraca sidetektor, umieszczone jest na osi pokryee@j st ze srodkiem pola
magnetycznego wytworzonego przez magnes statymdaka tatwo zauway¢, nie zawsze przediu-
zenie toru odchylonych @gtek przechodzi przez bs, jednak w praktyce edice wystpujace dla
zakresu ktow przygtego wéwiczeniu § minimalne i nie wpltywaj znacaco na wynik.

4. Detekcja promieniowaniap

Do detekcji promieniowanigd w ¢wiczeniu stiy detektor potprzewodnikowy, w ktorym
w wyniku depozycji energii padajej castki powstaje tadunek elektryczny proporcjonalnytdp
energii.

Powstaly impuls elektryczny wzmacniany jest przezegwzmacniacz tadunkowy, a ngstie
przez liniowy wzmacniacz impulsowy. Wzmocniony ingppodany na weégie analizatora wieloka-
natowego jest rejestrowany w jego paaij skad dane o impulsach zebranych wmgch kanatach
mozna odczyta przy wyciu komputera. Numer kanatu odpowiada wigtkompulsu.

Rejestrowana jest zatem zaréwno liczbastak padajcych na powierzchridetektora, jak i ich
energia. Widmo energetyczne promieniowdghiocierajcego do detektora moa obejrzé na ekra-
nie komputera i poddaanalizie numerycznej.



— do detektora
do analizatora

Rys. 6. Zestaw elektroniczny (1- wzmacniacz spektrometryczny,
2 - zasilacz napiecia polaryzacji detektora, 3 - zasilacz przedwzmacniacza, 4 - przedwzmacniacz)

4. PRZEBIEG DOSWIADCZENIA

A) Przed wiczeniem zasilania sprawdzi ewentualnie skorygowapofaczenia kablowe oraz usta-
wienie elementdw regulacyjnych w aparaturze elektanej (rys. 6):

w zasilaczu polaryzacji detektora:

— okienko ,,0”,

— precyzer ,,00”,

co zeruje napigcie polaryzacji;
* we wzmachiaczu spektrometrycznym impulséw:

— wzmocnienie ,FINE GAIN" %,

—wzmocnienie ,COARSE GAIN"L_J,

— ksztattowanie impulséw (,SHAPING"):] ps.

B) Przed przygpieniem do pomiaréw natg:

* wiaczy¢ zasilanie zestawu elektronicznego pseehikiem ,POWER” po prawej stronie,
wiaczy¢ zasilanie stolika przg¢znikiem w pobliu przewodu zasilagego (powinny zéwieci¢ sie
diody sygnalizujce obecn&t napkcia),
wiaczy¢ komputer i po zalogowaniuesiruchomé program , Tukan8k” z pulpitu.

C) Po whczeniu zasilania przestaiyprzehcznik na zasilaczu naggia polaryzacji z pozycji ,OFF”
na pozycg ,ON”, po czym powoli zwgksza& napkcie polaryzacji a do osigniecia na wywietlaczu
wartasci (J, co odpowiada nagtiu polaryzacji ok( ) V. Obracajc potencjometr nie natg obra-
ca nim szybciej ni 1 obro6t na 2 sekundy.

D) Przygotowa stolik do pracy ustawiag¢ detektor w pozycji zerowej, tj. na wprost addta pro-
mieniowania (kt odchylenia ramienia rowny 0 stopni), a magnesoaypji kraxcowej z dala od ko-
limatora.

E) W programie ,Tukan8k”, &dacym programem obstugi analizatora impulséw ngzi USB,
w menu ,Pomiar—, Kryteria stopu...” nastawi czas rzeczywisty pomiaru nal s i zaznaczy to
kryterium jako aktywne. Zatwierdziustawienia i w oknie gtdbwnym programu uruchémomiar.

F) Poréwna otrzymany wykres widma promieniowania z teoretyecarwidmem promieniowanif.
Przedyskutowa réznice pod ktem maliwego pochodzenia. W programie ,,Tukan8k” ograniczy
caty wykres od dotu i od gory dwoma przesuwanynmaczmikami (,markerami”). Z dolnej exci
okna odczyté jego catkowite pole. Jest to liczba impulséw zesepwanych przez analizator, ktor
nalezy zanotowa w tabeli 1. Zapisawidmo pomiaru do pliku we wskazanym przez proviadgo
katalogu.

G) Ustawt magnes na wprost calodta promieniowania, na osi azki z kolimatora. W tym celu na
panelu sterowania stolika przestawirzehcznik pozycji magnesu na ,pozycja robocza”, kietune
ruchu magnesu na ,w lewo”, po czym wecién przytrzyma przycisk ,start” przez ok. 10 s. Po
puszczeniu przycisku poczekaz magnes zatrzymagsw pozycji roboczej.

! szczegbtowe ustawienia aparatury podane zgstarakcie wykonywanigwiczenia
-6 -



H) Nastawé czas rzeczywisty pomiaru w programie , Tukan8k'nas i uruchomi pomiar. Po jego
zakaczeniu przedyskutowezaobserwowane zmiany w otrzymanym widmie oraz Mkowdtej licz-
bie impulséw.

I) Korzystajc z przyciskdw na prawej exi panelu sterycego stolika ustawidetektor pod pew-
nym katem wzgédem osi kolimatora. UWAGA: dozwoloneg zaréwno dodatnie waroi kata
(detektor po prawej stronie od osi), jak i uiemdetéktor po lewej stronie od osi).

J) Po ustawieniu detektora przeprowadaomiar dla danegogka i zapisa catkowity liczbe impul-
sow w tabeli 2. Takie pomiaru przeprowaddia co najmniej kilkunastu #ych ktow ze szczegol-
nym uwzgednieniem okolic maksymalnej liczby impulsow.

K) Znajgc kierunek, w ktérym odchylajsic czastki emitowane zérddta wytego wéwiczeniu oraz
kierunek i zwrot linii sit pola magnetycznego (magnstaly ma oznaczone bieguny N i S) ustal
znak fadunku castek. Ma@na do tego celu wykorzystaeguty stosowane z fizyce (np. ,reguta pra-
wej dioni”, ,reguta lewej dioni” itp.)

L) Wykona wykres czstdici zliczen w zaleznosci od kata odchylenia. Znaf€ maksimum i okréi¢
kat, dla ktérego wyspuje. Przedyskutowtapodobiéstwa i r@nice pomédzy otrzymanym wykre-
sem a widmem promieniowania odczytanym o na komputerze bez obedobpola magne-
tycznego.

M) Korzystajc z réwnania (11) znaté promien r krzywizny toru castek dla wyznaczonegata.

N) Na wykresie widma promieniowania bez pola magretggo rownie znalé¢ maksimum
i okresli¢ energe kinetyczry czastekEy, a nasgpnie obliczy ich prdkaosé¢ v z rownania (8). Jak ¥
nitaby st wartas¢ predkosci obliczona przy pomocy wzoru z mechaniki klasys2n

0O) Znajgc wartaci r i v orazB obliczy¢ tadunek cgstekq z réwnania (5). Zan, przyja¢ mas spo-
czynkows elektronumy = 9,1110% kg, ac = 310° m/s. Poréwnawartcs¢ q z wartdcia tadunku ele-
mentarnege = 1,610"° C.

P) Podstawiajc do wzoru (10) wartd tadunku elementarnegp= e wyznaczy ponownie promig
krzywizny torur i poréwna go z wartécia zmierzorn wczeniej.

R) Przeprowad#i rachunek idow dla wyznaczonych walai r, v i . Mozna wykorzystéa do tego
celu metod rozniczki zupetnej.

S) Po wykonaniukwiczenia wyhczy¢ aparatug w nas¢pujacy sposob:
ustawt magnes tak, by zastaniat got8 kolimatora, tj. w lewej pozycji kifecowej. Dokonuje si
tego przestawiag przehcznik pozycji magnesu na ,kiieowa”, przejcznik kierunku ruchu ma-
gnesu na ,w lewo”, przytrzymag przez kilkanécie sekund przycisk ,start” po lewej stronie pa-
nelu i czekajac, az magnes zastoni kolimator;
w zasilaczu polaryzacji ustagvi
— okienko ,0",
— precyzer 00",
co wyzeruje napigcie polaryzacji;
* przestawd przehcznik na zasilaczu polaryzacji z pozycji ,ON” nazgoje ,OFF”
* wytaczye zasilanie zestawu elektronicznego pgzehikiem znapisem ,,POWER” po prawej;
wytgczye program ,Tukan8k”, a nagtnie wylogowa sie i wytaczy¢ komputer.

* podana jest petna wersja ¢wiczenia; w konkretnych przypadkach zakres zadan moze by¢ mniejszy
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Oddziatywanie czgstek 3 z polem magnetycznym

Opracowanie wynikow:

Maksimum intensywngei promieniowanig E [MeV]
w widmie energetycznym dla energii k
Maksimum intensywnei promieniowanid °]
dla kata ugkcia wiazki *
Promiexr krzywizny toru czastki r [mm]
dla powy:szego kta

Wyznaczony znak tadunku gstek3 [+/-]
Obliczona wartéc tadunku czstekf q [C]

Dodatkowe dane:
B =0,038+0,004 T

d = 2543 mm
mo = 9,1110°! kg
¢ =310° ms?
e=1,60%Y°C

mec? = 8,18710** J = 0,511 MeV

1eV=1,610%*°J

1 MeV = 1,610"%J
1J=1kgn*s’=1VA=1VCs*

1T=1Vsm?




TABELA 1

Bez pola magnetycznego

Kat Czas pomiaru| Liczba zliczé Czestas¢ zliczen
a[°] t[s] n [impulsy] n/t [impulsy/s]
0
TABELA 2
Z polem magnetycznym
Kat Czas pomiaru| Liczba zliczé Czestas¢ zliczen
a[°] t[s] n [impulsy] n/t [impulsy/s]

0




