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Pochtanianie czgstek  w roznych materiatach

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest sprawdzenie, jak czastki f oddzialuja z materia oraz wyznaczenie

odpowiedniego wspotczynnika charakteryzujacego pochtanianie tych czastek w kilku réznych
materiatach.

2. Uktad doswiadczalny

W sktad zestawu do§wiadczalnego wchodza:

zrodto promieniowania [ umieszczone na obrotowej tarczy w obudowie,

zestaw przeston o znanych grubo$ciach z réznych materialdow na obrotowej tarczy,
sonda z detektorem Geigera-Miillera typu AOH (z cienkim okienkiem),

separator oddzielajacy impulsy z detektora od wysokiego napigcia z zasilacza,
zasilacz wysokiego napigcia (rys. 2),

wzmacniacz impulsow (rys. 2),

dyskryminator amplitudy impulsow (rys. 2),

przelicznik impulsow.

Wszystkie te elementy zorganizowane sa w sposob przedstawiony na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat ideowy aparatury pomiarowej.




wzmacniacz dyskryminator zasilacz wysokiego napiecia zasilacz niskiego napiecia

Rys. 2. Zestaw zasilajaco-wzmacniajacy.

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 ciala: czastk¢ B, antyneutrino i samo jadro, ktore doznaje
odrzutu podczas emisji oraz przeksztalca si¢ w jadro innego izotopu. Podczas rozpadu p~ 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 czagstka [, zalezy w takim razie od
tego, jaka ilo$¢ energii przejma pozostate dwa ciata: jadro i antyneutrino/neutrino. W praktyce oznacza
to, ze atomy jednego izotopu B-promieniotwdrczego moga emitowaé czastki B o wielu réznych
energiach, a rozktad tych energii przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Widmo energetyczne promieniowania f§

2. Oddzialywanie czastek 3 z materig

Moéwigc o promieniowaniu f myslimy o strumieniach elektronéw lub pozytonow. Gléwnym
procesem usuwajacym z wigzki pozytony jest ich anihilacja. Elektrony, przechodzac przez materig,
oddziatuja z nig glownie w wyniku jednego z trzech zjawisk: zderzen sprezystych, zderzen
niesprezystych i promieniowania hamowania. Z tych wszystkich zjawisk wigkszo$¢ (anihilacja
i zderzenia) polega na oddzialywaniu promieniowania 3 z elektronami atomow materii, przez ktdorg to
promieniowanie przechodzi. Tylko promieniowanie hamowania polega na oddziatywaniu z jadrami



atomowymi. Wobec tego mozna przypuszczac, ze skuteczniejszymi ostonami przed promieniowaniem
B beda te materialy, w ktorych na drodze czastek B stoi wigcej elektronéw. W szczegdlnosci oznacza
to materiaty o duzej gestosci, w ktorych jest duzo atomow na malej przestrzeni, oraz materiaty o duzej
$redniej liczbie porzadkowej atomoéw, gdyz im wigksza liczba porzadkowa, tym wigce] elektronow
przy pojedynczym atomie.

Przy kazdym zderzeniu czastki B tracg cze$¢ energii kinetycznej, a wiec zwalniaja. Jesli zuzyja
calg swoja energie, zatrzymuja si¢. To jeden z powodow tego, Ze natezenie promieniowania 3 maleje
podczas przelotu przez przestone.

Ze wzgledu na mata mase czastek B, a co za tym idzie takze stosunkowo maty ped, po zderzeniu
ich tor ulega odchyleniu. Oczywiscie ped zalezy takze od predkosci czastek, czyli tez od ich energii,
ale nie zmienia to faktu, ze tor lotu czastek w materii jest linig famang. Jesli poczatkowo czastki leca
w spojnej wiazce, to po przelocie przez przestong beda one rozproszone pod réznymi katami (takze
wstecz). Z pierwotnej wiazki tylko cze$¢ z nich bedzie leciala w kierunku z grubsza zgodnym
z pierwotnym biegiem wiazki.

W ogolnosci mozna zastosowac przyblizenie, ze liczba czastek dN, ktére sg usuwane z wigzki
przez cienkg warstwe przestony (o grubosci dx), jest proporcjonalna do calkowitej liczby czastek N
i do pewnego parametru u, ktéry charakteryzuje material danej przestony i nazywany jest liniowym
wspotczynnikiem pochtaniania.

dN = —u-N-dx (D)

Minus w powyzszym réwnaniu réozniczkowym oznacza ubytek czastek. Po rozwigzaniu tego rownania
uzyskuje si¢ wzor na zalezno$¢ nat¢zenia promieniowania od grubos$ci przestony x:

N(x) = N(0)-e™#* (2)

2. Hipoteza

Dysponujac przestong o znanej grubos$ci x wykonang z jakiego$ materialu oraz zrodlem
promieniowania jonizujacego i dopasowanym do niego detektorem mozna wyznaczy¢ liniowy
wspotczynnik pochtaniania promieniowania w danym materiale. W tym celu nalezy zmierzy¢
nat¢zenie promieniowania wylatujacego ze zrodla i rejestrowanego przez detektor bez przestony N(0)
oraz z przestong N(x), a nastepnie podstawi¢ wartosci N(0), N(x) oraz x do roéwnania (2)
przeksztatconego do odpowiedniej postaci:

N(x)
RO (3)

X

Poniewaz liniowy wspotczynnik pochlaniania jest charakterystyczny dla materialu, to przy
pomiarach przeston o r6znych grubosciach zrobionych z tej samej substancji wynik powinien by¢ taki
sam. Sprawdzenie, czy tak jest istotnie, jest jednym z celow tego ¢wiczenia.

Drugim celem tego ¢wiczenia jest porownanie wartosci liniowego wspolczynnika pochtaniania
dla substancji réznigcych si¢ sktadem atomowym oraz gestoscia.

4. Przebieg doswiadczenia

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

A) Wlaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z dotgczonym do niego opisem.

B) Przy pomocy odpowiednich pokretet obroci¢ tarczg ze zrodtem i tarczg z przestonami tak, by
zrodto byto widoczne dla detektora bez zadnej przestony.



C) Ustawi¢ sondg¢ z detektorem w wybranej odleglosci od Zzrodta. Ustawienie skonsultowac z obstuga
laboratorium.

D) Ustawi¢ czas zliczania przelicznika na statg warto$¢ zgodnie z dotaczonym opisem.

E) Wykona¢ kilka pomiarow liczby impulséw, a ich wyniki zapisa¢ jako kolejne wartosci N(0).
Liczbe¢ pomiaréw ustali¢ z obstugg laboratorium.

F) Przy pomocy odpowiedniego pokretta ustawi¢ jedng z przeston wykonanych z aluminium
pomiedzy zrodtem a detektorem.

G) Ponownie wykona¢ kilka pomiaréw liczby impulsoéw, a ich wyniki zapisa¢ jako kolejne wartosci
N(x) wraz z wartoscig x.

H) Pomiary powtorzy¢ dla pozostatych przeston aluminiowych.

Uwaga: podczas przeprowadzania pomiaréw sonda z detektorem powinna znajdowac si¢ caty
czas w tej samej odlegtosci od zrédla. Przesuwanie sondy wplywa na natgzenie mierzonego
promieniowania i moze prowadzi¢ do pomylek w interpretacji wynikow.

I) Po zakonczeniu pomiardéw z przestonami aluminiowymi wykona¢ analogiczne pomiary z zestawem

przeston otowianych oraz przestong papierowa, za kazdym razem zapisujac wyniki i grubosci.

J) Po zakonczeniu pomiaréw dla wszystkich przeston przy pomocy pokretla obroci¢ tarcze ze zrodiem
tak, by byto schowane za ostona.

K) Wykona¢ kilka pomiarow tzw. ta (lub inaczej biegu wlasnego), czyli liczby impulsow, ktore nie sg
zwigzane z promieniowaniem ze zrddla, tylko z promieniowaniem naturalnym otoczenia oraz
dziataniem samej aparatury. Wyniki zapisa¢ jako Ny..

L) Dla kazdej serii pomiarowej obliczy¢ srednig wartos$¢ liczby impulsow.

M) Czy $rednia warto$¢ Ny, jest znaczaca w porownaniu ze $rednimi wartosciami N(x) i N(0)? Jesli
tak, to przed przystgpieniem do dalszych obliczen odjg¢ t¢ wartos¢ Srednig Ny, od kazdej z tych
wartosci.

N) Na podstawie rownania (3) obliczy¢ warto$ci liniowych wspotczynnikow pochtaniania u dla kazdej
przestony. Czy dla przeston wykonanych z tego samego materiatu wartosci u sg takie same? Jesli nie,
to jak to mozna wyttumaczyc¢?

0) Oszacowaé niepewno$ci pomiarowe wszystkich zmierzonych badz obliczonych wielkosci. Jak

znajomo$¢ tych niepewno$ci wptywa na wnioski z ¢wiczenia?

P) Po zakonczeniu ¢wiczenia wylaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z dotaczonym do niego opisem.



