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6 Pomiar zasiegu promieniowania a w powietrzu
w funkcji cisnienia

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest sprawdzenie, jak czastki o oddziatuja z materig, a w szczegdlnosci czy
zmiany energii tych czastek zachodza zgodnie z przedstawionym opisem teoretycznym.

2. Uktad doswiadczalny

Zestaw ¢wiczeniowy stanowig:
e pompa proézniowa,
e cisnieniomierz (rys. 1),
e komora prozniowa (rys. 1),
e plaskie zrédto promieniowania o zamocowane na wysiegniku w komorze (rys. 1),
e detektor krzemowy promieniowania a i B zamontowany na $ciance w komorze (rys. 1),
e przedwzmacniacz (rys. 1),
e zasilacz przedwzmacniacza (rys. 1)
e wzmacniacz impulsoéw (rys. 2),
e komputerowy wielokanalowy analizator amplitudy impulsow.
Schemat uktadu pomiarowego przedstawia rysunek 3.
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Rys. 1. Elementy ukladu pomiarowego: (od lewej) ciSnieniomierz, komora prézniowa
z detektorem promieniowania i zrédlem, przedwzmacniacz, zasilacz przedwzmacniacza.




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 ktorym jedno wzbudzone jadro atomowe emituje jedng
czastke, a samo zamienia si¢ w jadro innego izotopu, jednocze$nie doznajac odrzutu podczas emisji.
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 stata dla danego izotopu
(obserwowane niewielkie roznice wynikaja z r6znych standw wzbudzenia, w jakich moze znajdowac
si¢ dane jadro), wicc 1 energia czgstek 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 Zrodet, ale zdarza sig, ze



powstajace po rozpadzie jadra moga by¢ rowniez a-promieniotwoércze, wigc dane zrdédlo moze
w efekcie emitowac kilka grup czastek o réznych energiach.
2. Oddzialywanie czastek a z materig

Ze wzgledu na mase i fadunek, oddzialywanie czastek o z materig jest bardzo silne — czastki
szybko traca energi¢ kinetyczna, ktéra zostaje zuzyta gldwnie na wzbudzenie i jonizacje atomoéw
absorbentu. W pordéwnaniu z tymi procesami efekt rozpraszania padajacych czastek i zmiany toru ich
lotu jest niewielki.

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

S= — = (1)
Wielkos$¢ S wyrazamy w jednostkach energii (np. MeV) odniesionych do jednostki drogi (np. cm).
Obliczenia teoretyczne pokazuja, ze dla czastek poruszajacych si¢ w absorbencie:
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gdzie: z to liczba atomowa padajacej czastki (dla czastek o rowna 2), v — predkos¢ czastki, e — tadunek
elektronu, m — masa elektronu, Z — liczba atomowa absorbentu, N — liczba atomow absorbentu
w 1 cm?, natomiast B to parametr zalezny od predkosci czgstki v i rodzaju absorbentu:
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I oznacza tutaj tzw. sredni potencjatl jonizacyjny osrodka wyrazony elektronowoltach (eV), za$ ¢ jest
predkoscia §wiatta w prozni. Przyktadowo, do uzyskania jednej pary jondéw 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 maja 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 zdolnos¢ hamowania.

Wykres zalezno$ci zdolno$ci hamowania od przebytej drogi nazywa si¢ krzywgq Bragga
i przedstawia ja rys. 4. Zgodnie z ta krzywa poczatkowo jonizacja wiasciwa jest mala i wzrasta
w miar¢ spowalniania si¢ czgstek. Jest to zgodne ze wzorami (2) i (3), wedle ktoérych 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 zrozumiate, gdyz im wolniejsza czastka, tym dtuzszy czas, w ktorym
przebywa ona w sasiedztwie poszczegolnych 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 (dotaczajac do siebie dwa elektrony
czastka taka staje si¢ atomem helu, ktory, jako atom gazu szlachetnego, moze wylecie¢ z materiatu).
Zatem w miar¢ wzrostu odleglosci maleje ogdlna liczba czastek, natomiast krzywa zdolnosci
hamowania gwattownie spada do zera.
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Rys. 4. Krzywa Bragga.

Oznacza to, ze teoretyczny spadek energii czastek a powinien nastgpowaé w sposob pokazany
na rysunku 5. Nachylenie krzywej jest rézne w roznych jej czg¢sciach: najpierw mniegjsze, potem
wieksze, a potem znowu mniejsze.
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Rys. 5. Zalezno$¢ energii czastek a od przebytej drogi

Teoretycznie wszystkie czastki o 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 odlegtos¢ moze by¢ nieco inna dla kazdej z czastek, nawet
jesli tworza one monoenergetyczng skolimowana wigzke promieniowania. W zwigzku z tym
niemozliwe jest okreslenie doktadnej wartosci zasiggu, wiec wprowadzono pojecia zastepcze: zasiegu
Sredniego R’ oraz zasiegu ekstrapolowanego R.. Pierwsza z tych wielkosci informuje o odleglosci, dla
ktorej liczba czastek o 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. 6. Zalezno$¢ wzglednego natezenia promieniowania od odleglo$ci od zrodia.

Nagtly spadek liczby czastek wynika ze wspomnianego wczesniej zmniejszania si¢ ich energii az
do zera. Jak wida¢ z rys. 6, spadek ten jest najbardziej gwaltowny w odleglosci rownej zasiggowi
$redniemu.

3. Zaleznos¢ zasiegu od cisnienia powietrza

Istnienie skonczonego zasi¢gu promieniowania zwigzane jest z obecnos$cig na drodze czastki o
atomow, ktore ta czastka jonizuje. Skoro do jonizacji pojedynczej czasteczki powietrza (czyli
w wiekszo$ci przypadkéw dwuatomowej czasteczki azotu lub tlenu) potrzebna jest energia ok. 33 eV,
to silg rzeczy czastka posiadajaca skonczona energi¢ rzedu kilku milionow eV bedzie mogla
zjonizowaé tylko kilkaset tysiecy czasteczek, nim straci calg energi¢ i zatrzyma si¢. W powietrzu
o ci$nieniu atmosferycznym dzieje si¢ to na dystansie kilku centymetrow.

Jesli odleglos¢ pomigdzy zrodlem czastek o a detektorem jest wigksza niz zasigg czastek, to nie
doleca one do detektora. Mozna to zmieni¢ zmniejszajac liczbe czasteczek powietrza pomiedzy
zrodtem a detektorem, co mozna zrobi¢ na dwa sposoby: zmniejszajac odleglos¢ pomigdzy Zzrodtem
a detektorem albo usuwajgc cze$¢ powietrza z przestrzeni pomiedzy nimi. To drugie oczywiscie
zwigzane jest ze spadkiem cisnienia powietrza. Przyktadowo obnizenie cisnienia o potlow¢ oznacza
dwa razy mniej czasteczek powietrza na drodze czastek o, co mozna poréwnaé¢ do dwukrotnego
zmniejszenia odleglosci pomigdzy zréodlem a detektorem — oczywiscie przy zalozeniu, ze wiazka
czastek jest skolimowana i efekty zwigzane z geometrig sg pomijalne. W skrajnym przypadku, jesli
cisnienie wynosi 0 hPa (czyli w prozni), czastki nie napotykaja na swojej drodze zadnych przeszkod
i wszystkie docieraja do detektora tak, jakby znajdowatl si¢ on w zerowej odleglosci od zrodta. Druga
skrajnoscia jest przelot promieniowania o przez powietrze o cisnieniu atmosferycznym, kiedy mozna
zmierzy¢ faktyczng odlegtos$¢ zrodio-detektor.

Korzystajac z powyzszych zatozen mozna wyprowadzi¢c wzér na efektywng odlegtos¢ d
pomiedzy zrodtem a detektorem:
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gdzie pam to ci$nienie atmosferyczne, w ktdrym zmierzono faktyczng odlegtosé zrodto-detektor dysm,

natomiast p to ci$nienie powietrza pomiedzy zrodlem a detektorem w momencie pomiaru czastek.



4. Energia czastek przy niskim cisnieniu i kalibracja energetyczna detektora

Gdyby na drodze detektor-zrédlo nie bylo zadnych czasteczek, energia czastek o
rejestrowanych w detektorze powinna réowna energii czastek emitowanych z danego zrddia, ktéra
zwykle jest znana. Wtedy mozna byloby poréwnaé wskazania detektora (np. numer kanatu)
z warto$ciami tablicowymi (np. energia wyrazong w elektronowoltach), czyli dokona¢ tzw. kalibracji
energetycznej detektora. Niestety, w praktyce nie da si¢ osiagna¢ idealnej prozni, wigc niemozliwe jest
wykonanie takiego pomiaru. Mozliwe jest natomiast wykonanie kilku pomiaréw dla matych ci$nien
i wykonaniu wykresu zaleznosci wskazan detektora od ci$nienia. Jest to sytuacja analogiczna do lewe;,
przerywanej czegsci wykresu na rys. 5, ktora w przyblizeniu jest liniowa. Dopasowujac lini¢ prosta do
tego fragmentu wykresu mozna znalezé jej przecigcie z osia pionowa, ktore odpowiada
przewidywanym wskazaniom detektora dla zerowego ci$nienia. Znajac t¢ warto§¢ mozna juz dokonaé
kalibracji energetycznej wedlug wzoru:
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gdzie E to energia czastek, k to numer kanatu, k. to numer kanatu odpowiadajacy cis$nieniu 0 hPa,
za$ Enq to tablicowa warto$¢ energii czastek emitowanych ze zrodta promieniowania o.

4. Przebieg doswiadczenia

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

A) Upewni¢ si¢, ze ustawienia aparatury sg zgodne z dotagczonym opisem, wszystkie przewody
podtaczone poprawnie, a wszystkie zawory pozamykane.

B) Wiaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z dotaczonym do niego opisem.

C) Wiaczy¢ komputer, a w nim program do obstugi analizatora wielokanatowego.

D) Uruchomié¢ pompg proézniowa, po czym odkreci¢ zawor odpowietrzajacy komora prozniowa.

E) Gdy ci$nienie w komorze prézniowej przestanie zmniejszac sig, zakreci¢ zawor i wylgczy¢ pompe.
F) Ustawi¢ w programie do obstugi analizatora odpowiedni czas trwania pojedynczego pomiaru.

G) Zapisa¢ aktualng warto$¢ cisnienia w komorze w odpowiednim miejscu tabeli jako ,,p [hPa]”.

H) Uruchomi¢ pomiar, a gdy si¢ zakonczy, odczyta¢ catkowitg liczbe impulsow, jakie zarejestrowat
analizator (zgodnie z dotagczonym opisem programu). Odczytang warto$¢ zapisac do tabeli jako ,,N”.

I) Do wierzchotka w widmie zmierzonego promieniowania dopasowa¢ krzywa Gaussa, po czym
odczyta¢ numer kanalu odpowiadajacy $rodkowi tego wierzchotka (zgodnie z dotgczonym opisem
programu). Numer kanatlu jest miara energii czastki zmierzonej przez detektor, zatem odczytana
warto$¢ nalezy zapisa¢ w tabeli jako ,,k [kanal]”.

J) Przy pomocy zaworu zapowietrzajacego zwigkszyc¢ cisnienie w komorze.
K) Wykonac¢ kolejne pomiary dla coraz wigkszych wartosci cisnienia w komorze.

Uwaga: Zmiany ci$nienia pomiedzy poszczegdlnymi pomiarami powinny by¢ rozne dla
roznych zakresow. Kilka pierwszych pomiarow dla najnizszych ci$nien powinno by¢ wykonane
ze zmianami ci$nienia od kilku do kilkunastu hPa. Dla wyzszych warto$ci ci$nienia zmiany
moga by¢ rzgdu kilkudziesieciu hPa, ale gdy wskazania detektora spadna do 1/5 swoich
poczatkowych warto$ci, zmiany ci$nienia powinny wynosi¢ kilka hPa. Jest to niezbedne do
uzyskania doktadnos$ci pozwalajacej na skuteczne zmierzenie krzywej Bragga.



Uwaga: Jesli ci$nienie bedzie zbyt duze i czastki przestang juz by¢ rejestrowane przez
analizator, gdy pomiary nie begda kompletne, mozna ponownie odpompowaé powietrze
z komory, by wykona¢ dodatkowe pomiary dla ominigtych wartosci cisnienia.

L) Po zakonczonych pomiarach otworzyé zawodr zapowietrzajacy tak, by ci$nienie w komorze
wyrdéwnalo si¢ z ci$nieniem atmosferycznym, po czym odczytac jego warto$¢ paum.

M) Korzystajac ze wzoru (4) przeliczy¢ wartosci cisnien p w tabeli na odpowiadajace im efektywne
odlegtosci zrodto-detektor d.

N) Dla kilku najnizszych cisnien wykona¢ wykres zalezno$ci energii wyrazonej w kanatach (k) od
cisnienia (p), dopasowa¢ do niego prostg i znalez¢ warto$¢ energii odpowiadajaca zerowemu cisnieniu
(kimax).

0) Korzystajac ze wzoru (5) przeliczy¢ zmierzone warto$ci energii wyrazonej w kanatach & na
odpowiadajace im wartosci energii £ wyrazone w megaelektronowoltach (MeV).

P) Wykona¢ wykresy zalezno$ci natgzenia promieniowania N i energii czastek £ od efektywnej
odlegtosci d. Czy wykresy sg zgodne z przewidywaniami teoretycznymi?

Q) W tabeli 2 dokona¢ rézniczkowania numerycznego danych z tabeli 1, tzn. w odpowiednich
kolumnach wpisa¢ wartosci réznic energii czastek dla dwoch sasiednich pomiaréw (£ ;+; - E;), r0znic
odleglosci pomigdzy tymi pomiarami (di+;-d;), a takze ilorazu tych roznic, czyli zdolno$ci
hamowania S. Wykona¢ wykres zalezno$ci S od s$redniej odlegtosci zrodto-detektor w dwoch
sasiednich pomiarach i porownac go z rys. 4. Z czego wynikaja ewentualne rdéznice?

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

S) Po zakonczeniu ¢wiczenia wyltgczy¢ komputer i uktad pomiarowy zgodnie z dotgczonym opisem.



