Cwiczenie 11

Spektrometr beta.

1. Student winien wykaza¢ si¢ znajomoscia:

01. Ruch czastki naladowanej w polu magnetycznym i elektrycznym.

02. Spektrometr magnetyczny — zasada dziatania.

03. Promieniowanie beta, rodzaje przemian, rozklad energetyczny tego promieniowania.
04. Wyznaczanie energii maksymalnej przy uzyciu spektrometru magnetycznego.



Pomoc merytoryczna do opracowania wynikow.

Czastka natadowana o tadunku q poruszajac si¢ w polu magnetycznym o indukcji

magnetycznej Bz predkoscia v doznaje ze strony tego pola dziatania sity F rownej
1. F=gqvxB

Zatem, wprowadzajac w obszar o znanej konfiguracji pola magnetycznego czastk¢ natadowana
mozna z jej zachowania si¢ w tym polu (np. toru ruchu) wnioskowaé¢ o jej predkosci, a
w konsekwencji o jej pedzie i energii.

Wplyw pola magnetycznego na ruch czastki naladowanej jest wykorzystany w urzadzeniach
zwanych magnetycznymi spektrometrami beta.
Zastosowany w ¢wiczeniu spektrometr nalezy do grupy spektrometréw o cienkiej soczewce
magnetycznej z pojedynczym ogniskowaniem. Poniewaz iloSciowy opis dziatania cienkiej
soczewki -magnetycznej jest dos¢ skomplikowany, omowimy spektrometr magnetyczny, w ktorym
caly obszar, w jakim poruszaja si¢ czastki beta (w drodze od zrddla do detektora) obejmuje
jednorodne pole magnetyczne z wektorem indukcji magnetycznej B rownolegtym do linii taczacej
zrédlo 1 detektor (o$ spektrometru). W takim polu magnetycznym czastka beta, ktora wyleciala ze

zrédha pod katem ® wzgledem osi spektrometru porusza si¢ po linii Srubowej o skoku ( por. rys. 1):

EZ 05 Spektrometen
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Rys. 1. Czastka naladowana porusza si¢ w Jjednorodnym polu
magnetycznym po 1linii érubowej (np. w spektrometrze masowym,
gdzie Z - zrédlo, D - detektor) : L jest tu skokiem 1linii

sSrubowe j.

2. L:27rﬂvcosl9
eB

gdzie:

m - masa (relatywistyczna) czastki beta;
e - tadunek elementarny;

B - warto$¢ indukcji magnetycznej;

v - predkosé czastki beta.



Oznacza to, ze czastki beta speklniajace warunek (2) przecinatyby o$ spektrometru po
przemieszczeniu si¢ w kierunku pola o odlegltos¢

3. L =nL, gdzie n=1,23...

Z reguly dobiera si¢ takie warunki geometryczne dla mozliwych toréw czastek beta (poprzez
zastosowanie odpowiedniej konfiguracji przeston), ze do detektora moga dotrze¢ jedynie te czastki,
ktorych predkosci tworza z osig spektrometru kat 6 z matego przedziatu 0 o — (1/2)A 6, 6o + (1/2)A
00, a odpowiadajacy im skok linii srubowej jest rowny odlegtosci od zrédta do detektora. Oznacza
to, ze ze zrédta do detektora (przy dodatkowym zatozeniu malych rozmiaréow zrddla i detektora)

docieraja tylko te czastki p, ktore maja ped rowny [stosownie do wzoru (2)]:

4, p=Ltep l _pp !
27 cosd cos@

gdzie wprowadzono oznaczenie:

5. p=Le
2
a kat 0 spetnia zwiazek:
6. 00— (1/2)A By <6 <0y+ (1/2)A 6.

Uwaga:

Przy takim ograniczeniu katowym do detektora moga dotrze¢ (i sa poddawane analizie
predkosci) jedynie czastki beta, ktore sa emitowane ze zrodla w kat brytowy (zawarty miedzy
dwoma powierzchniami stozkowymi o rozwartosciach katowych 2 6, — A 0y 1 69 + A 6¢) rowny
27 sin6, AG,, co stanowi utamek

2z sin6y AG, _ 1 AG, sind,
4r 2

petnego kata brylowego (4).

7. T=

Rézniczkujac zaleznos¢ (4) po 0 otrzymujemy

d_p_ sin &
do cos’ 0’

lub po zastapieniu rézniczek koncowymi przyrostami (w tym ktadac A6y zamiast dO)

9. Ap, = p, 186, AG,
gdzie
10. p,=DB 1
cosd

jest srodkiem przedziatlu pedow tych elektronow, ktore przy danej indukcji magnetycznej (B)
docieraja od zrodta do detektora, a Apy jest szerokoscia tego przedziatu.



Oznaczajac A6, 1g6, przez 2k (wielko$¢ stata dla danego spektrometru uwarunkowana jego
geometria) otrzymujemy:

11. APy _ oy
Do

Zatem przy danej indukcji magnetycznej B = By (w spektrometrze z polem jednorodnym, ogdlnie
przy danym natezeniu I = Iy pradu w solenoidzie spektrometru) detektor rejestruje czastki beta o
pedach zawartych w przedziale p - kp, p + kp , ktorego szeroko$¢ zwana pedowa zdolnoscia
rozdzielcza spektrometru rowna 2kp, jest proporcjonalna do $redniego pedu aktualnie
rejestrowanych czastek. Oznacza to, ze przy danym po (okreslonym natezeniem pradu Iy ), szybko$¢
zliczen w detektorze moze by¢ okreslona wzorem:

12. N(po)EN([o):”(po)ASg(po)zkpo’

gdzie:

A - aktywnos¢ zrodta,

S - tzw. $wietlno$¢ spektrometru (okreslajaca jaka czg$¢ elektronow emitowanych ze Zrédla z
pedem po dociera do detektora),

&(po) - wydajnos¢ detektora,

n(p) - rozktad pedoéw czastek beta.

Komentarz:

Gdyby zrédto 1 detektor spektrometru byly punktowe, to S bytoby rowne zero, bowiem przy danym
polu magnetycznym moglyby do detektora dotrze¢ czastki beta o zadanym pedzie po lecace pod
scisle okreslonym katem (0y) do osi spektrometru, a wigc emitowane w zerowy kat brylowy.
Wskutek niezerowych rozmiarow zrédta i detektora, do detektora moga dociera¢ rowniez czastki o
pedzie po , ktorych kierunki ruchu tworzyly z osia spektrometru katy rézniace si¢ nieco od 6y, co
prowadzi do niezerowej warto$ci S, z tym, ze wplywa to na pogorszenie pedowej zdolno$ci
rozdzielczej (co$ za co$) w stosunku do okreslonej np. wzorem (11). Oczywiscie warunkiem
niezbgdnym aby S mogto by¢ r6ézne od zera, jest niezerowos¢ T [por. wzor (7)].

Przyjmujac &(po) za niezalezne od pedu i wprowadzajac oznaczenie:

13. C=2kS Ae(p,),
otrzymujemy z (12)
14. n(po):CN(pO):CN(IO).
Po Py

Stosownie do wczesniejszych uwag, Iy jest natgzeniem pradu w uzwojeniu soczewki spektrometru,
przy ktorym zarejestrowano szybko$¢ zliczen detektora réwna N(Iy ); oczywiscie, natezeniu pradu
Iy odpowiada $rodek przedziatu pedow rejestrowanych czastek beta rowny py .

Doktadne wyliczenie statej C jest z reguly do$¢ trudne, ale mozna ja wyznaczy¢ z warunku

normowania funkcji n(p), a mianowicie

['e]

15. J.n(p)dpzl.

0

Aby z kolei przej$¢ od rozktadu pgdéw do rozktadu energii zauwazmy, ze dla funkcji ztozone;j



y[p(E)] (gdzie p - ped, a E — energia czastki) mamy:

6. dy _dy dp
dE dp dE’
przy czym
17 dp _ 1
dE v

Ostatecznie rozktad energetyczny n(E) czastek beta mozna przedstawi¢ zalezno$cia:

18. n(EO)ZCLn(pO):CN(IO),

Vo Po Vo

gdzie vy 1 Ey to predkos¢ 1 energia czastki beta odpowiadajaca pgdowi py.

Zgodnie ze wzorem (17) mozna oszacowac przedzial energii czastek beta rejestrowanych przy
danym I stosujac wzor:

19. AE, =v, Ap,.

Dla matych energii czastek beta (Ex << mecz):

20. CTp L
Ey Py
1 wtedy wzor (18) moze by¢ zastapiony wzorem
21. n(EO)=C'M,
EO

gdzie stalag C' mozna znalez¢ z warunku:

22. [n(E)dE =1.
0
Oczywiscie, gdy interesuje nas jedynie ksztatt rozktadu a nie konkretne wartosci n(E) czy n(p),
znajomos¢ staltych C i1 C’ nie jest istotna.
Znajac rozktad n(E) mozna obliczy¢ srednia energig kinetyczna czastek beta na podstawie
przyblizonej zalezno$ci:

>, n(E)

i

23.

gdzie energi¢ E; uzyskuje si¢ odkladajac na osi energii rowne odstepy AE; wtedy
Eis1 =E; + AE
tak, aby zakres energii, dla ktorego n(E) # 0, podzieli¢ na co najmniej 20 odcinkdw.



2. Cel doswiadczenia

Celem doswiadczenia jest wyznaczenie "widma" energetycznego promieniowania beta.

Spektrometr, z ktoérego korzystamy, jest spektrometrem magnetycznym z cienka soczewka.
Schematyczny przekroj spektrometru pokazuje rysunek (1). Rys. 1

K-

B L ] M..c-u

°;

komora spektrometru,

W - "krzyzak" na ktérym umieszczono trzy zrodta promieniotworcze,
71, 7, - przedstawiciele zrodel promieniotwérczych;

PR - potaczenie komory spektrometru z pompa dyfuzyjna i rotacyjna;
Di 34 — diafragmy,

P - przestona otowiowa;

L. GM. - licznik Geigera-Miillera;

S - solenoid.

W tym spektrometrze komorg stanowi dluga, mosigzna rura, z ktérej przy pomocy pompy rotacyjnej
(komora prozni wstepnej) i pompy dyfuzyjnej odpompowuje si¢ powietrze do ci$nienia -rzedu 10™ Tr.
Na lewym koncu komory (gdy ¢wiczacy patrzy wprost na zestaw) znajduje si¢ metalowy krzyzak
przytwierdzony do szlifu umozliwiajacego jego obrdt; to daje mozliwos¢ zmiany zrodia
promieniotwoOrczego, umieszczonego wewnatrz spektrometru. W naszym ¢wiczeniu badamy trzy zrodta:
Na®, C!", CI*°. Sposob przekrecenia krzyza i umieszczenia zrodta na osi spektrometru jest zaznaczony
na obudowie. Przestona D; skupia wiazke emitowana ze zrddla, a pozostate diafragmy D, ;4 stuza do
ograniczenia kata 6, 6 +d 6 1 tym samym decyduja o zdolno$ci rozdzielczej i jasno$ci przyrzadu.
Przestony te wykonane sa z mosiadzu. Przestona P, wykonana z olowiu o grubosci przekraczajacej
zasigg czastek beta uzytych w do§wiadczeniu, ma na celu wyeliminowanie czastek beta biegnacych na
wprost oraz absorbcjg fotondow gamma, towarzyszacych promieniowaniu beta.

Detektor czastek beta umieszczony jest na prawym koncu komory, w ognisku soczewki



magnetycznej. Jest to ostrzowy licznik Geigera-Mullera z cienkim okienkiem mikowym. Napigcie pracy
licznika podaje prowadzacy ¢wiczenia. Solenoid S jest zrédtem pola magnetycznego, w tym przypadku
podhuznego, niejednorodnego, moze by¢ silniejsze dookota osi niz przy samej osi, a moze réwniez
zmienia¢ si¢ wzdtuz osi. Niejednorodnos¢ pola uzyskuje si¢ poprzez odpowiedni ksztatt koncowek
elektromagnetycznych. Cewka ta jest odpowiednikiem soczewki. Nie jest to soczewka idealna., posiada
wade zwana aberracja sferyczna, ktora powoduje rozmycie obrazu; do usunigcia jej stosuje si¢ wyzej
opisane diafragmy. Warto$¢ pola magnetycznego sterujacego dziataniem soczewki mozemy zmieniaé w
sposOb posredni zmieniajac przy pomocy wilaczonego w obwod zasilacza niskiego napigcia natgzenie
pradu ptynacego przez cewke. Sposob obslugi tego zasilacza zalezy od jego typu; doktadniejsze
informacje udziela Opiekun Pracowni.

c)

d)

3. Technika pomiardéw:

Poniewaz proces odpompowania aparatury trwa okoto 30 minut, dla oszczedno$ci czasu istotnego
dla ¢wiczacego, czynno$¢ t¢ wykonuje Opiekun pracowni. Udziela on réwniez wszelkich
informacji dotyczacych tej procedury.

Zapoznaé si¢ z zestawem pomiarowym i1 w obecnosci prowadzacego ¢wiczenia uruchomié
pozostata jego czgs¢.

Zmierzy¢ tto dla pola B = O, pomiar przeprowadzi¢ kilkakrotnie z doktadnoscia 5%.

Zmierzy¢ zalezno$¢ szybkosci zliczen N(I) od natgzenia pradu I w cewce spektrometru dla zrodet
promieniowania p (wyznaczonych przez prowadzacego ¢wiczenia lub Opiekuna Pracowni).

Dla zZrédet o maksymalnej energii czastek beta Enax mniejszej od 0,4 [MeV] natgzenie pradu zmieniaé o
Al =0,1 [A], a dla E;.x wigkszej niz 0,4 [MeV] o Al =0,2 [A].

Czas pojedynczego pomiaru dobra¢ tak, aby btad dla srodkowej czgsci widma byt nie wigkszy niz 5%.

a)
b)

4. Opracowanie wynikow:

Na podstawie otrzymanych pomiarow wykresli¢ krzywe N=N(I) gdzie N jest szybkoscia zliczen po
odjeciu tla, a I warto$cia nat¢zenia pradu w cewce. Wykonac to dla wszystkich badanych zrdodet.
Korzystajac z krzywej cechowania spektrometru (dotaczona do zestawu pomiarowego) lub tez z
odpowiedniego zestawu zalezno$ci pedu, energii i predkosci elektronu od natgzenia pradu w
spektrometrze beta odczyta¢ warto$ci energii E czastek beta dla poszczegdlnych wartosci natezenia
pradu i na podstawie wzoru:
() M) _ N0 _ ()
pv pv 2F

wyznaczy¢ rozktady energetyczne czastek beta dla zbadanych zrodet.

c)

d)

Ekstrapolujac krzywe rozktadu energetycznego do n = O (w strong duzych energii) okresli¢
maksymalna energi¢ promieniowania beta dla zbadanych zrodet.

4. Z powierzchni ograniczonej krzywa rozktadu energetycznego (dzielac ja na co najmniej 20
réwnych odcinkéw) i korzystajac z wzoru (23) obliczy¢ $rednia nergi¢ promieniowania.



Dodatkowe dane do wyznaczenia energii promieniowania beta (wybierz odpowiednie)
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ZalezZznos$d pradu od napiecia. Cwicz. nr ol

UL VI ILA) UL V1 ICAJ
0.2 0,012 14,8 2,2
0,5 0, 06 15,3 2,25
0,6 0, 085 15,9 2 2,35
0,7 0,4 ¢ 16,5 2, 45
0,9 0,12 17,1 2, 50
1,5 e 17,7 2,60
2,1 0,29 18,2 2,65
2,7 0, 44 18,9 2,70
3,3 0,53 19,4 2, 80
) 0,63 20,2 3,05
4,8 0,73 20,7 3,10
5,3 0, 85 21,3 3,15
5,0 0, 95 21,8 3,20
5,5 1,05 22,5 3, 30
7.1 1,15 23,1 3, 40
7,6 1,23 23,7 3, 45
8,2 1,33 24,3 3, 50
8,8 1,43 24,9 3, 60
0,4 1,50 25,4 3,65

10,7 1, 60 e A 3,75

11,1 1,65 26,7 3, 80

11,8 1,75 87,2 3,90

12,3 1, 80 27,9 4,0

13,0 1,84 28,8 4,05

13,8 1,95 29,1 4,15

14,2 2,10 29,8 4,25

20,0 4, 30



CHARAKTERYSTYKI SPEKTROMETRU BETA

A

=
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p [keV/c] Ek [keV]

= 279.000
[A]
.00 0
.10 27
.20 55.
S0 83.
.40 ALALGE
.50 139.
.60 167
.70 185
.80 223
.90 251
.00 279
.10 306.
20 334
.30 362
.40 390
.50 418.
.60 446.
.70 474
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«90 530.
.00 558.
.10 585.
.20 613
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.40 669
.50 697.
.60 725
AL, 753
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.90 809.
.00 8357
.10 864 .
.20 892.
.30 2.0
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.50 976.
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.70 032
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=20 1088
.00 LLL6..
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0.00
0.76
3.04
ol
12.04
18.70
26.72
36.05
46 .62
58.36
T-20
85.08
99,91
115.64
132.19
149.50
A5 s
186.20
205.47
225.29
245.63
266.43
287 .67
309.30
3370 30
353.65
376.31
399.26
422 .48
445.96
469.66
493.58
537.69
542.00
566.48
591 .12
615.92
640.85
665.92
691.12
716.43
741.85
767 .37
792,99
BLEL 7L
844 .51
870.39
896.35
922 .38
948 .48
974 .65
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v/c
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.0000
.0545
.1086
.1616
.2134
.2634
hicha s U
.3570
.4003
.4410
.4792
.5149
.5480
.5788
.6073
6336
<6573
.6803
.7009
.7200
« 1375
. 1536
.7685
.7823
- 7950
.8067
J8TE
.8276
.8369
.8455
.8535
.8610
.8679
.8744
.8804
.8860
<8993
.8962
.9008
.9052
.8092
.9130
.9166
.9200
<9232
. 9262
+2291
- 9318
.9343
-9367
.9390



	Cel doświadczenia
	Celem doświadczenia jest wyznaczenie "widma" energetycznego pr

