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Pomiar zasiegu promieniowania a w powietrzu

1. Cel éwiczenia

czastek o w powietrzu, a na jego podstawie oszacowanie energii tych czastek.

Celem ¢wiczenia jest sprawdzenie, jak czastki a oddzialujg z materig oraz wyznaczenie zasiggu

2. Uktad doswiadczalny

Zestaw ¢wiczeniowy stanowig:

sonda scyntylacyjna (rys. 1),
ptaskie zrodto promieniowania a z kolimatorem (rys. 1),
ruchomy stolik sterowany komputerowo (rys. 1),
zasilacz wysokiego napiecia (rys. 2),
wzmacniacz impulséw (rys. 2),
analizator jednokanalowy jako dyskryminator (rys. 2),
komputerowy przelicznik impulséw USB.

Schemat uktadu pomiarowego przedstawia rysunek 3.
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Rys. 1. Ruchomy stolik pomiarowy.
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Rys. 2. Zestaw zasilajaco-wzmacniajacy.
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Rys. 3. Schemat aparatury pomiarowej.
3. Wstep teoretyczny

1. Emisja czastek a

Czastki o emitowane sg w rozpadzie, w ktérym jedno wzbudzone jadro atomowe emituje jedna
czastke, a samo zamienia si¢ w jadro innego izotopu, jednocze$nie doznajac odrzutu podczas emis;ji.
Ilos¢ energii, jaka zostaje przekazana czastce, zalezy od masy powstalego izotopu oraz energii
wzbudzenia pierwotnego nuklidu. Mozna ja obliczy¢ z zasady zachowania energii oraz zasady
zachowania pedu (jest to sytuacja analogiczna do obliczania energii pocisku wystrzeliwanego z broni
palnej, ktora doznaje odrzutu). Energia kazdego rozpadu jest zwykle stala dla danego izotopu
(obserwowane niewielkie r6znice wynikaja z r6znych standw wzbudzenia, w jakich moze znajdowac
si¢ dane jadro), wiec i energia czastek emitowanych z danego izotopu jest zwykle dobrze okreslona.

Energie czastek o emitowanych w procesie naturalnych przemian promieniotworczych jest
zwykle rzedu kilku MeV. Energie te sg charakterystyczne dla konkretnych zrddet, ale zdarza sig, ze
powstajgce po rozpadzie jadra mogg by¢ rowniez a-promieniotwoércze, wigc dane zroédlo moze
w efekcie emitowac kilka grup czastek o roznych energiach.
2. Oddzialywanie czastek a z materig

Ze wzgledu na mase i tadunek, oddzialywanie czastek o z materig jest bardzo silne — czgstki
szybko tracg energi¢ kinetyczng, ktora zostaje zuzyta gldwnie na wzbudzenie i jonizacj¢ atomow
absorbentu. W poréwnaniu z tymi procesami efekt rozpraszania padajacych czastek i zmiany toru ich
lotu jest niewielki.



Zmiang energii £ czastek o na skutek wzbudzenia i jonizacji okresla si¢ poprzez tzw. zdolnos¢
hamowania, to jest strate energii na jednostke drogi przebytej przez czastke:

dE
§=-= M
Wielkos$¢ S wyrazamy w jednostkach energii (np. MeV) odniesionych do jednostki drogi (np. cm).
Obliczenia teoretyczne pokazuja, ze dla czastek poruszajacych si¢ w absorbencie:
4,2
S = 4me~z ZNB, (2)

muv?

gdzie: z to liczba atomowa padajacej czastki (dla czastek o réwna 2), v — predkos$¢ czastki, e — fadunek
elektronu, m — masa elektronu, Z — liczba atomowa absorbentu, N — liczba atomow absorbentu
w 1 cm?, natomiast B to parametr zalezny od predkosci czgstki v i rodzaju absorbentu:

B=in()-%-m(1-3). (3)

I oznacza tutaj tzw. sredni potencjatl jonizacyjny osrodka wyrazony elektronowoltach (eV), za$ ¢ jest

predkoscia §wiatta w prozni. Przyktadowo, do uzyskania jednej pary jondw w powietrzu potrzebna
jest energia ok. 33 eV. Jak wida¢ z powyzszych wzorow, zdolno$¢ hamowania zalezy od predkosci
czastki 1 nie zalezy od masy czastki. Oczywiscie majg one swoje ograniczenia: wzory (2) i (3) mozna
stosowac¢ dla czastek o energiach przekraczajacych wartos¢ 0,1 MeV. Dla mniejszych energii brak jest
wzorow okreslajacych zdolno$¢ hamowania.

Wykres zaleznosci zdolnosci hamowania od przebytej drogi nazywa si¢ krzywq Bragga
i przedstawia ja rys. 4. Zgodnie z ta krzywa poczatkowo jonizacja wiasciwa jest mala i wzrasta
w miar¢ spowalniania si¢ czastek. Jest to zgodne ze wzorami (2) i (3), wedle ktérych w zakresie
energii kilku MeV (czyli na poczatku lotu czastki) zdolno$¢ hamowania jest w przyblizeniu odwrotnie
proporcjonalna do kwadratu predkosci czastek padajacych. W miarg zmniejszania si¢ predkosci ro$nie
wigc zdolno$¢ hamowania. Jest zrozumiale, gdyz im wolniejsza czastka, tym dluzszy czas, w ktorym
przebywa ona w sasiedztwie poszczegdlnych atomow, a w zwigzku z tym rosnie prawdopodobienstwo
wywolania przez nig jonizacji. Po osiagnigciu maksimum jonizacji coraz wigksza liczba czastek o
zostaje spowolniona catkowicie i ulega zatrzymaniu w materiale (dotgczajac do siebie dwa elektrony
czastka taka staje si¢ atomem helu, ktory, jako atom gazu szlachetnego, moze wylecie¢ z materiatu).
Zatem w miar¢ wzrostu odleglo$ci maleje ogdlna liczba czastek, natomiast krzywa zdolnosci
hamowania gwattownie spada do zera.

straty energii S = - (dE/dx)

k4

droga przebyta przez czgstke x

Rys. 4. Krzywa Bragga.



Teoretycznie wszystkie czastki a o tej samej energii powinny przebywac w absorbencie t¢ sama
odleglos¢, nim si¢ zatrzymaja, jednak statystyczny charakter oddziatywan tych czastek z atomami
absorbentu (np. powietrza) powoduje, ze ta odleglo$¢ moze by¢ nieco inna dla kazdej z czastek, nawet
jesli tworza one monoenergetyczng skolimowang wigzke promieniowania. W zwigzku ztym
niemozliwe jest okreslenie doktadnej warto$ci zasiggu, wigc wprowadzono pojecia zastepcze: zasiggu
Sredniego R’ oraz zasiegu ekstrapolowanego R.. Pierwsza z tych wielkos$ci informuje o odleglosci, dla
ktorej liczba czastek a spada do potowy. Druga otrzymuje si¢ ekstrapolujgc liniowo do zera obszar
najwickszego spadku liczby czastek o z odlegloscig (patrz rys. 5).
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Rys. 5. Zalezno$¢ wzglednego natezenia promieniowania od odleglo$ci od zrodta.
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Nagly spadek liczby czastek wynika ze wspomnianego wczesniej zmniejszania si¢ ich energii az
do zera. Jak wida¢ z rys. 5, spadek ten jest najbardziej gwaltowny w odleglosci rownej zasiggowi
$redniemu. Oznacza to, ze zasi¢g S$redni jest z dobrym przyblizeniem rowny odleglosci, w ktorej
czastki majg najwigkszg zdolnos¢ hamowania (czyli maksimum krzywej Bragga).

Wielko$¢ zasiggu S$redniego w danym materiale zalezy od energii czastek. Zaleznos¢ ta,
wyznaczona empirycznie, moze by¢ podana w postaci wzoru badz w formie wykresu. W powietrzu,
przy cisnieniu 760 mmHg (1013,25 hPa) i w temperaturze 15°C, zalezno$¢ zasiggu S$redniego od
energii w zakresie 0+8 MeV przedstawia rysunek 6. Zasigg czastek o o energiach w zakresie 3+7 MeV
mozna przyblizy¢é wzorem:

R' =0,318-E3/2, 4)

gdzie E wyrazona jest w MeV, natomiast R’ oznacza zasigg $redni w cm. Mozna przeksztatci¢ go
w celu wyznaczenia energii:

E =215 (R"H?/3. (5)

Wzor ten wraz z rysunkiem 6 postuzg do obliczenia energii promieniowania o, W omawianym
¢wiczeniu.
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Rys. 6. Sredni zasieg czastek o w powietrzu w zaleznosci od ich energii.

4. Przebieg doswiadczenia

“* Uwaga! Wszelkie operacje ze Zzrodlami promieniowania przeprowadza obsluga laboratorium!

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

B) Wiaczy¢ komputer, a w nim programy do obshugi licznika impulséw i ruchomego stolika.
C) Wykonac¢ kalibracje ruchomego stolika zgodnie z dotaczonym opisem.

D) Ustawic na liczniku impulséw czas pomiaru rowny 10 sekund.

E) Ustawi¢ detektor w mozliwie najmniejszej odlegtosci od zrédta promieniotworczego. Ustawiong
odleglos¢ zapisa¢ w tabelach 11 2.

F) Przy pomocy licznika kilkukrotnie zmierzy¢ liczbg impulsow, a wyniki pomiaréw zanotowac
w tabeli 1.

G) Pomiary z poprzedniego punktu powtdrzy¢ dla réznych ustawien stolika, zwiekszajac stopniowo
odlegtos¢ pomigdzy zrodtem a detektorem az do zaniku promieniowania. Wyniki wraz z ustawionymi
odleglosciami notowa¢ w kolejnych wierszach tabeli 1.

Uwaga: w miejscach, gdzie zmiany natezenia sa niewielkie, mozna zmienia¢ odlegtos¢ o kilka
milimetrow, natomiast w miejscach gwaltownych zmian natgzenia nalezy zmienia¢ odlegtos¢
o0 nie wiecej niz utamek milimetra.

H) Po zakonczonych pomiarach odsung¢ stolik od detektora na odleglos¢, w ktorej detektor nie
rejestruje promieniowania ze zrodta, a nastepnie wytaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z dotagczonym do
niego opisem.

I) Tabelg 1 uzupeli¢ o wartosci $redniej liczby impulsow przypadajacej na pomiar w danej
odleglosci. Wykona¢ wykres zaleznos$ci $redniej liczby impulséw od odleglosci i poréwnaé go z rys.5.
Jesli zauwazono jakie$ roznice, przedyskutowaé, z czego moga wynikaé?

J) Jesli to mozliwe, z otrzymanego wykresu wyznaczy¢ zasieg Sredni czastek a.



K) W tabeli 2 dokona¢ rézniczkowania numerycznego danych z tabeli 1, tzn. w odpowiednich
kolumnach wpisa¢ wartosci roznic $redniej liczby impulséw dla dwoch sasiednich pomiarow
(Nsri+1 - Ny i), 16znic odlegtosci pomigdzy tymi pomiarami (4;+; - 4;), a takze ilorazu tych roznic,
ktérego zmiany sg podobne do zdolnosci hamowania S. Wykona¢ wykres zaleznosci S od $redniej
odleglosci zrodto-detektor w dwodch sasiednich pomiarach i porownaé go z rys. 4. Z czego wynikaja
ewentualne réznice?

L) Na podstawie wykresu wyznaczy¢ odlegtosci, w ktorych zdolnos¢ hamowania osiaga maksimum
i porownac je z odczytana poprzednio warto$cia zasiggu $redniego.

M) Na podstawie wyznaczonych wartosci zasiggu $redniego i wzoru (5) obliczy¢ energie czastek o
1 poréwnac ja z warto§ciami tablicowymi zrodta promieniotworczego uzytego w ¢wiczeniu.

Uwaga: przy obliczaniu energii nalezy uwzgledni¢ pochlanianie w folii ostaniajacej scyntylator.
Z parametréw scyntylatora wiadomo, ze grubos¢ folii (gesto$¢ powierzchniowa) wynosi:
1 mg/cm?, podczas gdy dla powietrza wynosi ona (przy ciSnieniu atmosferycznym
i w temperaturze pokojowej) okoto 1,2 mg/cm? na kazdy centymetr odlegtos$ci pokonywanej
przez czastki a. W wykorzystanym w ¢wiczeniu ukladzie strata energii czastek o na tej folii
wynosi okoto 1 MeV.

N) Oszacowac niepewnosci pomiarowe zmierzonych i obliczonych wielkosci. Jak to oszacowanie
wplywa na wnioski wyciagniete z pomiaru?

0) Po zakonczeniu ¢wiczenia wytaczy¢ komputer.



