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Cwiczenie 3

POMIAR ZASIEGU CZASTEK a W POWIETRZU

W ¢wiczeniu dokonuje si¢ pomiaru zasiggu w powietrzu czastek o
emitowanych przez zrédlo promieniotworcze. Pomiary wykonuje si¢ za
pomoca komory jonizacyjnej o ptaskim uktadzie elektrod.

3.1. Rozpad «a

Rozpad o zachodzi w wyniku emisji jader helu ;He, nazywanych
czastkami o, ktory odbywa si¢ zgodnie ze schematem

X Y450 (.1)

W rozpadzie tym zachodzi przemiana jadra atomu X o liczbie atomowej Z i
liczbie masowej A w jadro Y o liczbie atomowej A-4 i liczbie masowej Z-2.
Emitowane w rozpadzie czastki o maja dyskretne widmo energii sktadajace si¢ z
jednej lub kilku warto$ci energii.

Emisja czastki a z jadra atomowego nastepuje w wyniku przejscia czastki
przez bariere potencjatu, ktdra tworzy si¢ w poblizu jadra (rys.3.1). Bariera

V(r) 4
V.b

Rys.3.1. Zalezno$¢ potencjalu oddziatywania czastki o od odlegtosci r od $rodka jadra
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potencjalu  powstaje z dodawania si¢ odpychajacego oddzialywania
elektrostatycznego pomiedzy czastka o i jadrem oraz przyciagajacych sit
jadrowych dla matych odlegtosci czastki od jadra. Obserwowane doswiadczalnie
dyskretne widmo energii czastek wskazuje na istnienie poziomoéw
energetycznych w jadrze, ktéore moga by¢ obsadzane przez czastki a. Gdy
energia czastki w jadrze jest wigksza od zera, lecz mniejsza od energii
potencjalnej odpowiadajacej wysokosci bariery V, istnieje okreSlone
prawdopodobienstwo przeniknigcia czastki przez barierg. Stala rozpadu w
przemianie o zalezy od prawdopodobienstwa przeniknigcia czastki przez barierg
potencjatu, ktore z kolei zalezy od rozmiaréw jadra oraz energii czastki w jadrze.

Przemianie a podlegaja jadra o duzych masach atomowych, wigkszych od
200. Energie emitowanych czastek zawieraja si¢ w przedziale od 2 MeV do
10 MeV 1 czastki o najwigkszej energii wyrzucane sa przez jadra
promieniotworcze o najwigkszych wartosciach stalej rozpadu A.

Pierwiastki promieniotworcze podlegajace rozpadowi o tworza kilka
szeregdbw  promieniotworczych. W  przyrodzie istnieja trzy szeregi
promieniotworcze naturalne oraz jeden szereg wytworzony sztucznie. Szeregi
naturalne rozpoczynaja si¢ od pierwiastkéw promieniotworczych toru **Th,
uranu *°U i 2*U, a konicza sig na trwatym izotopie ofowiu. Szereg wytworzony
sztucznie rozpoczyna si¢ od plutonu **'Pu i koficzy si¢ na trwatym izotopie
bizmutu **Bi, a pierwiastkiem o najdtuzszym czasie potowicznego rozpadu w
tym szeregu jest neptun *’Np. Masy atomowe pierwiastkow nalezacych do
danego szeregu promieniotworczego rdznig si¢ o 4 i mozna je wyrazi¢ za
pomoca wzoru

A=4n+m, 3.2)
gdzie n jest liczba calkowita, a m moze by¢ rowne 0, 1, 2, 3 i odpowiada

danemu szeregowi promieniotworczemu. W ten sposob otrzymuje si¢
nastgpujace wzory dla szeregéw promieniotworczych:

— szereg torowy A =4n

—  szereg neptunowy A=4n+1

—  szereg uranowy A=4n+2

— szereg aktynowy A=4n+3.

Dane dotyczace szeregéw promieniotworczych zamieszczone sa w tabeli 3.1.

Dla pierwiastkow o promieniotworczych nalezacych do tego samego
szeregu istnieje wyrazna zalezno$¢ pomigdzy stata rozpadu A a zasiggiem R
czastek o w materii. Geiger i Nuttall przedstawili t¢ zalezno$¢ w nastepujacej
postaci (prawo Geigera Nuttalla)

InR=AlnA+B, 3.3)
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gdzie A 1 B sa statymi. Wartosci stalych A sa w przyblizeniu takie same dla
trzech naturalnych szeregdw promieniotwérczych, natomiast B przyjmuje dla
tych szeregow rdzne wartosci.

Tabela 3.1
Szeregi promieniotwoércze
Szereg Masa Pierwiastek Okres Pierwiastek
promieniotworczy | atomowa poczatkowy polowicznego koncowy
rozpadu
t 4 232 1.39:10" 1 208
Orowy n QOTh o Pb
neptuno 4n+1 241 131 209 3
plunowy o PU 5 Bl
4n+2 238 4.510° 1 206
uranowy n *U %Pb
kt 4n+3 25 7.1-10° 1 207
aktynowy n B3U " Pb

3.2. Oddzialywanie czastek o z materia

Czastki o przechodzac przez materi¢ powodujg wzbudzenie oraz jonizacjg
atomow osrodka w wyniku oddziatywania z chmura elektronowa atomow.
Powyzsze procesy niesprezyste powoduja, ze czastka na swej drodze stopniowo
traci energi¢. Ten rodzaj oddzialywania czastek o z atomami osrodka jest
najwazniejszym procesem straty energii. Inne procesy jak na przyktad straty na

N
N,

N -4

Rys.3.2. Zalezno$¢ liczby N czastek o od odleglosci x przebytej w materii. R jest zasiggiem, R,

zasiegiem ekstrapolowanym, a R zasiegiem §rednim
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promieniowanie hamowania sa dla czastek o i innych cigzkich czastek
natadowanych pomijalnie mate. Srednia energia tracona przez czastki na
wytworzenie w powietrzu pojedynczego jonu jest rowna okoto 35eV i dla
innych gazow przyjmuje zblizone wartosci.

Czastki o tej samej energii poczatkowej przebywaja w materii odlegtosci,
ktore wykazuja tylko niewielki rozrzut. Zaleznos$¢ liczby czastek oo w strumieniu
od odleglosci od zrodia jest przedstawiona na rys.3.2. Poczatkowo liczba czastek
nie ulega zmianie, a po przebyciu pewnej odlegtosci w osrodku zaczyna
gwaltownie male¢ do zera wyznaczajac zasieg R czastek. Odlegltos¢, przy ktorej
liczba czastek spada do potowy swojej poczatkowej warto$ci nosi nazwe zasiggu

sredniego R . Zasigg ekstrapolowany R. wyznaczony jest przez punkt przecigcia
z osig odcigtych stycznej do krzywej zaleznosci liczby czastek od odlegltosci,
poprowadzonej w punkcie, dla ktérego liczba czastek jest rdwna potowie
poczatkowej wartosci.

Zasieg czastek a w osrodku zalezy od energii poczatkowej Eq. Moze by¢ on
obliczony, je$li znana jest zalezno$¢ energii traconej na jednostke drogi w
materii od energii czastki. Energia tracona na jednostke drogi jest okreslona
zaleznoS$cia

_dE__e'nZ | dmy (3:4)
dx mem,v’ E,

gdzie v jest predkoscia czastki a, Z liczba atomowa osrodka, n gestoscia
atomoéw osrodka, my masa elektronu, a E; Srednia energia jonizacji atomow
osrodka. Jest to opisany w rozdziale 2 wzor Bethego (2.12), w ktérym pominigto
poprawki relatywistyczne i przyjgto z =2 dla czastki o.. Zgodnie z wyrazeniem
(3.4) straty energii silnie wzrastaja wraz ze zmniejszeniem si¢ predkosci czastek
w osrodku. Zasieg czastki jest rowny

Eo -1
R:{(Z—ij dE:Z—H;f(VO), (35

gdzie m jest masa czastki, Z liczba atomowa czastki, a f(vy) jest funkcja dla
danego o$rodka zalezna tylko od predkosci poczatkowej czastki vo. Wyrazenie
powyzsze jest sluszne dla dowolnej czastki natadowanej o wigksze] masie
(protonu, deuteronu, czastki o) i pozwala wyznaczy¢ zasigg czastki w danym
os$rodku ze znajomosci zasiggu innej czastki w tym samym osrodku.

Srednia energia tracona przez czastke o na wytworzenie w powietrzu
pojedynczego jonu jest mala w poréwnaniu do energii czastki. Przebywajac
odleglos¢ rowna zasiegowi czastka wytwarza okoto 10° jonéw na swej drodze.
Zdolnos$cia jonizacyjna czastki o nazywamy liczb¢ jondw powstajacych na
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jednostkowej drodze. Zalezno$¢ zdolnos$ci jonizacyjnej n od drogi przebytej w
o$rodku przedstawiona jest na rys.3.3. Poniewaz energia tracona przez czastke
na jednostke drogi wzrasta silnie wraz ze zmniejszaniem si¢ energii, liczba
powstajacych jonow jest najwigksza pod koniec drogi czastki w osrodku.

n

0 R X

Rys.3.3. Zalezno$¢ zdolnosci jonizacyjnej 1 od drogi x przebytej przez czastke oo w osrodku. R
jest zasiggiem czastki

3.3. Komora jonizacyjna

Komora jonizacyjna stuzy do rejestrowania czastek jonizujacych (a, P),
ktore przebiegaja przez jej objgtos¢. Jest ona najczgsciej wypetniona gazem pod
cisnieniem atmosferycznym. Detekcja czastek polega na pomiarze pradu jonow i
elektronow wytworzonych w komorze przy przejsciu czastki. Komora
jonizacyjna pozwala rejestrowac impulsy pradu pochodzace od pojedynczych
czastek jak roéwniez mierzy¢ $rednie natgzenie pradu jonizacji wywolanej
strumieniem czastek.

Komorg jonizacyjna zazwyczaj tworza dwie plaskie elektrody, ktére po-
przez opor o duzej wartosci polaczone sa ze zrodlem napigceia statego (rys.3.4).
Czastka jonizujaca powoduje powstanie krotkotrwatego impulsu napigcia na

do wzmacniacza

« vV d
R

—0
+ -

1
B b e e e S e e e e e T e e o T []
R

Rys.3.4. Ruch elektronow (-) i jonow (+) w komorze jonizacyjnej
oporze R, ktory po wzmocnieniu moze by¢ rejestrowany przez przelicznik.
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Gdy przez objetos¢ komory, ktéra mozna uwazaé¢ za kondensator ptaski o
pojemnosci C przebiega czastka jonizujaca, wytwarza ona n jondow 1 n
elektronéw. Pod wplywem pola elektrycznego istniejacego w komorze nastgpuje
ruch fadunkéw do odpowiednich elektrod, przy czym elektrony ze wzgledu na
mniejsza mase¢ poruszaja si¢ z duza wigksza predkoscia w porownaniu do jonow.
Ruch tadunkéw miedzy elektrodami komory wywotuje przeplyw pradu w
obwodzie zawierajacym opdr R, co powoduje zmiang tadunku zgromadzonego
na elektrodach komory. Praca wykonana przy przemieszczeniu elektrondow o
fadunku ne jest rowna zmianie energii kondensatora naladowanego do
napigcia V

ne%vedt _Cvav, (3.6)

gdzie v, jest predkoscia poruszania si¢ elektronéw. Zmiana napigcia migdzy
elektrodami komory jest rowna

dav =%y dt. (3.7)
cd

Jezeli elektrony przebeda droge x do anody, to odpowiada temu zmiana napigcia
rowna

AV, =S x. (3.8)
cd

Podobnie dla jonow poruszajacych si¢ do katody zmiana napigcia miedzy
elektrodami wynosi

AV, -2 d-x). (3.9
Cd
Calkowita zmiana napigcia w komorze jest rowna
AV:AVeJrAVj:% (3.10)

i jest proporcjonalna do calkowitego tadunku ne jonéw (elektronow)
wytworzonego w jonizacji pierwotnej padajacej czastki. Wyrazenie to zostato
wyprowadzone przy zatozeniu, ze stala czasowa RC obwodu komory jest duza
w poréwnaniu z czasem gromadzenia si¢ jondw na katodzie.
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Ksztatt impulsu powstajacego w komorze przedstawiony jestna rys.3.5.
Impuls napigcia narasta poczatkowo szybko 1 wzrost ten wywotany jest ruchem

AV
ne| ___________

I
I
nex| :
Cd BN |
1 \ 1
I \ '.
| N 1

0 X d-x t
v, V,

Rys.3.5. Ksztatt impulsu napigcia w komorze jonizacyjnej dla duzej stalej czasowej RC obwodu
(linia ciagla) oraz matej statej czasowej uktadu rejestrujacego impulsy (linia przerywana).

elektronéow w komorze, ktérych predkos¢ jest okoto 10° razy wicksza od
predkosci jondw. Narastanie napigcia zachodzi w czasie okoto 10 s. Nastepnie
napigcie zaczyna wzrasta¢ znacznie bardziej powoli i ta czes¢ impulsu napigcia
zwiazana jest z ruchem jondéw. Koncowa warto$¢ napigcie osiaga po czasie
okoto 107 s. Wysoko$¢ impulsu napiecia jest, zgodnie z wyrazeniem (3.10),
proporcjonalna do liczby jonow powstatych w jonizacji, natomiast nie zalezy od
miejsca powstania jondow. Zarejestrowanie impulsu napigcia o peilnej wysokosci
wymaga do$¢ dhugiego czasu, ktéry nie pozwala zliczaé czastek w strumieniu o
wiekszym natezeniu. W celu skrocenia czasu rejestrowania czastki w komorze
stosuje si¢ uklady elektroniczne o matej statej czasowej, ktére reaguja na
poczatkowe szybkie narastanie napigcia i znacznie zmniejszaja czas trwania
impulsu (rys.3.5).

V, Vv

Rys.3.6. Zalezno$¢ natgzenia pradu I w komorze jonizacyjnej od napigcia V migdzy elektrodami
komory (charakterystyka komory jonizacyjnej)

Przy wigkszym natezeniu strumienia czastek jonizujacych komora
jonizacyjna pozwala mierzy¢ $rednie nat¢zenie pradu jonizacji. Jony powstajace
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w komorze poruszaja si¢ w statym polu elektrycznym pomigdzy elektrodami
powodujac przeptyw pradu w obwodzie zewngtrznym, ktory moze by¢ mierzony
za pomoca elektrometru. Natezenie pradu zalezy od napigcia przylozonego
pomigdzy elektrodami komory i powyzej pewnej wartosci V, osiaga natgzenie
nasycenia I, (rys.3.6). Przy napigciach mniejszych od V, cze$¢ jondow ulega
rekombinacji 1 nie dociera do elektrod komory. W zakresie nasycenia wptyw
rekombinacji jest pomijalnie maty i natezenie pradu w komorze jest rowne

I —nelo (3.11)
\\Y

gdzie n jest liczba czastek przechodzacych przez objeto$¢ komory jonizacyjnej
w jednostce czasu, E, energia rejestrowanych czastek, a W jest srednia energia
potrzebna na wytworzenie jonu. Energia ta dla powietrza jest rowna 35 eV.

3.4. Aparatura i zasada pomiaru

Uktad doswiadczalny uzywany do pomiaru zasiggu czastek o
przedstawiony jest schematycznie na rys.3.7. Sktada on si¢ z ptasko-rownolegej
komory jonizacyjnej, w ktérej mozna zmienia¢ odlegtos¢ miedzy elektrodami,
elektrometru shuzacego do pomiaru natgzenia pradu ptynacego w komorze oraz
zasilacza wysokonapigciowego wytwarzajacego réznice potencjalow miedzy
elektrodami komory. Izotop promieniotworczy bedacy zrodtem czastek o
umieszczony jest w postaci cienkiej warstwy na jednej z elektrod.

izotop
o promieniotworczy

zasilacz
WN
&
—

~
>"/ elektrometr

Rys.3.7. Schemat uktadu pomiarowego
Przy ustalonej odlegtosci miedzy elektrodami dokonuje si¢ pomiaru
zalezno$ci pradu jonizacyjnego od napigcia w komorze (charakterystyka
napi¢ciowo-pradowa) w zakresie napie¢ pozwalajacym wyznaczy¢ prad
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nasycenia. Przyktadowa charakterystyka napigciowo-pradowa przedstawiona
jest na rys.3.8.

08 " " " " "
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Rys.3.8. Przyktadowa charakterystyka napigciowo-pradowa komory jonizacyjnej

Warto$¢ otrzymanego pradu nasycenia zalezy od odleglosci migdzy
elektrodami 1 bedzie wzrasta¢ wraz ze wzrostem odleglosci. Prad nasycenia
osiagnie wartos¢ maksymalna dla odleglo$ci migdzy -elektrodami réwnej
zasiegowi czastek o i przy dalszym zwickszeniu odleglosci nie ulega zmianie.
Z zalezno$ci pradu nasycenia od odleglosci wyznaczy¢ mozna zasieg

maksymalny czastek o w powietrzu.

3.5. Zadania

a. Zmierzy¢ zalezno$¢ pradu jonizacyjnego w komorze od napigcia dla
ustalonych odlegtosci miedzy elektrodami komory. Pomiary wykonaé dla
odlegtosci od 1 cm do 3 cm zmienianej co 0.5 cm 1 dla odlegtosci od 3 cm
do 4.5 cm zmienianej co 0.25 cm.

b. Wykona¢ wykresy zmierzonych zalezno$ci i wyznaczy¢ wartosci pradu

nasycenia.
c. Wykona¢ wykres zaleznosci pradu nasycenia od odleglosci migdzy

elektrodami i wyznaczy¢ maksymalny zasigg czastek o w powietrzu.
Okresli¢ blad otrzymanej wartosci zasiggu.
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Korzystajac z wykresu przedstawionego na rys.3.9 wyznaczy¢ energi¢
rejestrowanych w do$wiadczeniu czastek o. Obliczy¢ liczbg czastek
o przechodzacych przez objgtos¢ komory w jednostce czasu oraz $rednia
gesto$¢ jonow powstajacych podczas przejscia czastek o w powietrzu.

10 " " " "

E_[MeV]

0 2 4 6 8 x10-2
Zasieg [m]

Rys.3.9. Zaleznos¢ zasiggu czastek oo w powietrzu od ich energii poczatkowej Eq
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