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15a Oddziatywanie czgstek B z polem magnetycznym

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest sprawdzenie, jak czastki B oddzialuja z polem magnetycznym oraz
wyznaczenie znaku 1 wartosci ladunku elektrycznego tych czastek pochodzacych ze zrodia

promieniotworczego uzywanego w ¢wiczeniu.

2. Uklad doswiadczalny

Zestaw ¢wiczeniowy stanowig:

stolik z przesuwanym magnesem i ruchomym ramieniem detektora (rys. 1),
zrédlo promieniowania § w ostonie z kolimatorem (rys. 1),
krzemowy detektor czastek natadowanych (rys. 1),
przedwzmacniacz sygnatu z detektora (rys. 2),
zasilacz niskiego napigcia do zasilania przedwzmacniacza (rys. 2),
zasilacz wysokiego napigcia do polaryzacji detektora (rys. 2),
wzmacniacz impulséw (rys. 2),
komputerowy analizator wielokanalowy.
Schemat uktadu pomiarowego przedstawia rysunek 3.
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Rys. 1. Stolik pomiarowy uzywany w ¢wiczeniu.
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Rys. 2. Zestaw zasilajaco-wzmacniajacy i przedwzmacniacz.
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Rys. 3. Schemat aparatury pomiarowej.

3. Wstep teoretyczny

1. Emisja czastek

Czastki B to elektrony (lub pozytony) emitowane w rozpadzie, w ktorym wzbudzone jadro
atomowe emituje takze antyneutrino (lub neutrino) elektronowe. Catkowita energia rozpadu jest
w takim przypadku rozdzielana na trzy ciata: czastk¢ P, antyneutrino i samo jadro, ktore doznaje
odrzutu podczas emisji oraz przeksztatca si¢ w jadro innego izotopu. Podczas rozpadu - w jadrze
jeden z neutronéw przemienia si¢ w proton, za$ emitowane czastki to elektron i antyneutrino
elektronowe. Podczas rozpadu B* jeden z protondéw przemienia si¢ w neutron, za$ emitowane sg
pozyton i neutrino elektronowe. Energia, z jaka emitowana jest czastka P, zalezy w takim razie od
tego, jaka ilo$¢ energii przejmg pozostate dwa ciata: jadro i antyneutrino/neutrino. W praktyce oznacza
to, ze atomy jednego izotopu B-promieniotwdrczego mogg emitowac czastki B o wielu roznych
energiach, a rozktad tych energii przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Widmo energetyczne promieniowania f§

2. Oddziatywanie czastek 3 z polem magnetycznym

Mowiac o promieniowaniu B mys$limy o strumieniach elektronéw lub pozytonow. Sa to czastki
obdarzone tadunkiem elektrycznym, zatem w polu magnetycznym dziata na nie sita Lorentza
prostopadta do wektora ich predkosci i wektora indukcji tego pola. Wzor na site dziatajacag na czastke
mozna zapisa¢ w postaci wektorowe;j:

F,=q- (% xB) (1)

gdzie ¢ to tadunek czastki, v to jej predkos¢, B to indukcja zewngtrznego pola magnetycznego, zas
symbol x oznacza iloczyn wektorowy, w ktorym ma znaczenie kat migdzy wektorami predkosci
1 indukcji. Gdy te wektory sg do siebie rownolegle (czyli gdy czastka porusza si¢ wzdtuz linii pola
magnetycznego), to sita Lorentza wynosi zero. Z kolei najwigksza warto$¢ przyjmuje, gdy te wektory
sg do siebie prostopadle i mozna t¢ wartos¢ obliczy¢ ze wzoru skalarnego:

F,=q-v'B 2)

Poniewaz wektor sily Lorentza jest zawsze prostopadty do wektora predkosci, to dziata ona jak
sita dosrodkowa, ktorag mozna wyrazi¢ wzorem:

m-v?

3)

F;, =
d r

gdzie m to masa czastki, za$ r to promien okregu, jakim jest tor czastki poruszajacej si¢ prostopadle do
linii pola magnetycznego. Poréwnujac réwnania (2) i (3) mozna wyprowadzi¢ wzor na tadunek
czastki:
m-v p

=— 4
rB r-'B @
gdzie p to ped czastki, ktory mozna obliczy¢ znajac jej energi¢ kinetyczna Ei. Ze wzgledu na to, ze
czastki B emitowane przez zrodta promieniotworcze moga osigga¢ energie kinetyczne rzedu MeV
(milionow elektronowoltow) i predkosci zblizone do predkosci swiatta w prozni, nalezy w tym celu
uzy¢ wzoru relatywistycznego:

q:

E? = (myc?)? + (p - ¢)? Q)

gdzie E to catkowita energia czastki, my to jej masa spoczynkowa, a ¢ to predkos¢ §wiatta w prézni,
ktora wynosi okoto 3-10% m/s. Energia catkowita jest sumg energii kinetycznej i spoczynkowe;j:

E = Ej + myc? (6)
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Poréwnujac wzory (5) 1 (6) mozna obliczy¢, ze ped czastki zalezy od jej energii kinetycznej
W nastgpujacy sposob:

\/Ek (Ek +2'm0C2)
b= c

(7

co po podstawieniu do rownania (4) daje wzor na tadunek czastki o energii kinetyczne Ej zataczajacej
w jednorodnym polu B okrag o promieniu ;

_\/Ek'(Ek+2'moCZ)
1= r-B-c

(®)

Wszystkie te wielko$ci mozna zmierzy¢ lub zatozy¢ ich warto$¢ na podstawie danych tablicowych.

3. Wiagzka czastek w polu magnetycznym o ograniczonym obszarze dziatania

Jesli pole magnetyczne ma ograniczony obszar dzialania, to okrag zataczany przez czastke
moze by¢ wigkszy niz ten obszar. W rzeczywistych sytuacjach indukcja pola magnetycznego bedzie
ptynnie zmieniata swoja warto$¢ na trasie czastki i tor lotu czastki bedzie skomplikowang krzywa. Dla
uproszczenia rozwazan przyjmijmy, ze pole jest jednorodne w tym ograniczonym obszarze oraz
zerowe poza nim. Tor lotu czastki nie bedzie wtedy pelnym okreggiem, tylko jego tukiem zamknigtym
w granicach tego obszaru. Poza nim czastka bedzie poruszata si¢ ruchem prostoliniowym (rys. 5),
a zalezno$¢ pomigdzy katem jej odchylenia od pierwotnego toru lotu a, dlugoscia obszaru dziatania
pola d i promieniem tuku » mozna zapisa¢ w postaci prostej funkcji trygonometryczne;j:
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Rys. 5. Odchylanie czastki w jednorodnym polu magnetycznym
0 ograniczonym obszarze dzialania.

4. Detektor potprzewodnikowy i analizator wielokanatowy

Do detekcji promieniowania  w ¢wiczeniu stuzy krzemowy detektor potprzewodnikowy,
w ktérym w wyniku oddziatywania padajacej czgstki z atomami krzemu powstaje tadunek elektryczny
proporcjonalny do jej energii kinetycznej. Ladunek ten ma postaé par elektron-dziura, a wskutek
polaryzacji detektora odpowiednim napigciem ujemne elektrony i dodatnie dziury rozchodzg si¢ do
przeciwnych biegunow detektora. Powstaly impuls elektryczny jest odpowiednio wzmacniany
i podany na wejécie analizatora wielokanatlowego. Analizator przelicza amplitud¢ impulsu na numer
komorki w swojej pamigci zwany kanatem i zapamigtuje w poszczegdlnych kanatach, ile byto czgstek



o réznych amplitudach. Rejestrowana jest zatem zaré6wno liczba czgstek padajacych na powierzchnie
detektora, jak i ich energia. Widmo energetyczne promieniowania § docierajacego do detektora mozna
obejrze¢ na ekranie komputera i podda¢ analizie numeryczne;j.

5. Hipoteza

Zrodtem czastek B w wykonywanym éwiczeniu jest izotop promieniotwodrczy o znanej
maksymalnej energii kinetycznej czastek. Na podstawie zmierzonego widma promieniowania bedzie
mozna wyznaczy¢ energie kinetyczng czastek, ktorych jest najwiecej. Po ustawieniu pola
magnetycznego na drodze czastek ze zrédta bedzie mozna sprawdzi¢, w ktorg strong¢ odchylajg si¢
idla jakiego kata a jest ich najwiecej. Powinny to by¢ wiasnie czastki o wyznaczonej energii
kinetycznej Ej, a znajac ten kat a, indukcje pola magnetycznego B i dlugos¢ obszaru jego dzialania d
bedzie mozna obliczy¢ wartos¢ ich tadunku elektrycznego. Znajac kierunek odchylania bedzie mozna
takze okresli¢ znak tadunku i przekonac sie, czy czastki emitowane ze zrodla to czastki B, B, czy tez
jeszcze inne.

4. Przebieg doswiadczenia

“ Uwaga! Wszelkie operacje ze zrodlami promieniowania przeprowadza obsluga laboratorium!

A) Wlaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z dotaczonym do niego opisem.
B) Wiaczy¢ komputer, a w nim program do obstugi analizatora wielokanatowego.

C) Przy pomocy uktadu do sterowania stolikiem ustawi¢ magnes w pozycji oddalonej od Zrodta,
a detektor naprzeciw kolimatora (odpowiada to zerowemu katowi odchylenia).

D) Uruchomi¢ nowy pomiar widma promieniowania . Czas trwania pomiaru ustali¢ z obstuga
laboratorium.

E) Po zakonczeniu pomiaru przy pomocy funkcji dostepnych w programie odczyta¢ z widma numer
kanatu k.. odpowiadajacy energii maksymalnej czastek oraz numer kanalu k& odpowiadajacy
najwiekszemu natezeniu promieniowania.

F) Odczyta¢ z danych tablicowych maksymalng energi¢ kinetyczng czastek emitowanych z danego
zrodta promieniotworczego Enax, ktora odpowiada numerowi kanatu k... 1 z proporcji obliczy¢ energig
E; odpowiadajaca numerowi kanatu £.

G) Przy pomocy uktadu do sterowania stolikiem ustawi¢ magnes naprzeciw kolimatora, a rami¢
detektora pod wybranym katem o.

H) Uruchomi¢ nowy pomiar widma promieniowania . Czas trwania pomiaru ustali¢ z obstugg
laboratorium.

I) Po zakonczeniu pomiaru odczyta¢ $rednig liczbe impulsow na sekunde n, co jest miarg natezenia
promieniowania odchylanego pod ustawionym katem. Otrzymang warto$¢ n zapisa¢ wraz z katem a.

J) Pomiary $redniej liczby impulsow na sekunde¢ n powtorzy¢ dla rdoznych wartosci kata a. Zakres
katdéw ustali¢ z obstuga laboratorium majac na uwadze, ze celem jest odnalezienie wartosci kata, dla
ktorej natezenie promieniowania jest najwigksze.

K) W ktora strong odchylaja si¢ czastki przelatujac przez obszar dzialania pola magnetycznego:
w prawo czy w lewo? Co to méwi o znaku tadunku elektrycznego tych czastek?

L) Znajac energi¢ kinetyczng czastek Ej, ktorych natezenie jest najwicksze, oraz kat a, pod jakimi sa
odchylane, obliczy¢ na podstawie wzorow (8) i (9) wartos¢ tadunku czastek ¢g. Pozostate potrzebne
wartosci odczytac z tablic lub opisu uktadu pomiarowego.



M) Czy obliczona warto$¢ zgadza si¢ z oczekiwaniami? Co by bylto, gdyby energia kinetyczna czgstek
bylaby inna z powodu omytkowego uzycia innego zrodta? Co by byto, gdyby czastki miaty inng masg
spoczynkowa niz zatozona?

N) Oszacowaé niepewnosci pomiarowe zmierzonych i obliczonych wielko$ci. Jak to oszacowanie
wplywa na wnioski wyciagnigte z pomiaru?

0O) Po zakonczeniu ¢wiczenia wylaczy¢ uktad pomiarowy i komputer zgodnie z dotgczonym opisem.



