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Wstep

Celem tego doswiadczenia bylo wyznaczenie maksymalnej energii promieniowania f3
emitowanego przez '1.Cs, dokonanie pomiaru charakterystyki licznika Geigera-Mullera, oraz

aktywno$ci uzywanego zrodia promieniowania.

Teoria

Badanym rozpadem promieniotworczym byt rozpad cezu opisywany réwnaniem:

PCs— UBa+e +V wz.1
I= E wz.2
t
dimax = 0,407 (Bma)' ™ g/cm?®  dla 0,15<Enyx<0,8 MeV, wz.3
dmax = 0,542°E124-0,133 g/cm2 dla E.,.>0,8 MeV. wz.4
2 2
[PELA L LS W S wz.5
h®>+r> —h h®’+r* —h
r= N _ —Nt,l" wz.6
T T
SN = /N wz.7
ol = @ wz.8

Ostatni wzor obowiazuje przy zatozeniu, ze btad T jest maty w pordwnaniu do btedu N. W
przypadku mojego do§wiadczenia tak wiasnie jest.

gdzie:

I — intensywno$¢

N — ilo$¢ rejestrowanych w czasie t czasteczek promieniowania (i ),
t — czas rejestracji,

dmax — grubosci absorbentu

Emax — energia maksymalna czastek B

Ip — szukana aktywno$¢ zrodia

h — odleglo$¢ okienka od zrodia

r — promien okienka licznika

Neatk — 1108¢ czasteczek rejestrowanych w czasie T
Nuo — 1l0$¢ czasteczek rejestrowanych przez czas T’
T - czas rejestracji gdy zrodio znajduje si¢ w domku
T’ — czas rejestracji po wyjeciu zrodia



Przebieg doswiadczenia

Promieniowanie 3 rejestrowane byto za pomocg licznika Geigera-Millera. Jego budowa
uniemozliwia bezposrednie zmierzenie energii wysytanych przez zrdédlo elektronow ( nadaje
si¢ on tylko do zliczania czastek ). Ponadto zrodto emituje takze promieniowanie v, ktére
rowniez jest rejestrowane przez licznik. Sposobem na odr6znienie promieniowania y od
promieni 3 i pomiar energii maksymalnej tych ostatnich jest pomiar absorpcji
promieniowania w materii. Za rozpraszanie elektronow sktadajacych si¢ na promienie 3
odpowiadaja elektrony w atomach absorbentu. Mozna przyja¢, ze liczba elektronow jest
proporcjonalna do liczby masowej, ta za§ do masy absorbentu. Czyli liczba o$rodkow
rozpraszania w jednostce objgtosci jest proporcjonalna do gesto$ci materiatu rozpraszajacego.
Jezeli zatem pomigdzy zrodlem a detektorem ustawiona zostanie przeszkoda to liczba
elektronow, ktore zostana zarejestrowane bedzie proporcjonalna do gestosci materiatu z
jakiego wykonana jest przeszkoda oraz jej grubosci.

Odlegtos¢ jaka jest wstanie przeby¢ w absorbencie czastka 3 zalezy od jej energii.
Maksymalnej energii odpowiada maksymalna odleglo$é, zatem aby znalez¢ warto$¢ jednej z
tych wielkos$ci nalezy wyznaczy¢ druga. Idea pomiaru maksymalnej odleglosci jest
nastgpujaca. Dla roznych grubosci d absorbentu mierzona jest intensywnos$¢. I powinno
wyktadniczo spada¢ wraz z grubos$cia absorbentu, zatem przy wykreslaniu zaleznosci I(d)
najwygodniejsza jest skala logarytmiczna. Dla pewnego d, ktore mozna uwazac za dyax,
czasteczki B nie beda juz wlasciwie obserwowane, a licznik Geigera-Mullera rejestrowaé
bedzie jedynie promieniowanie 7y ( pochodzace ze zrodta jak i z promieniowania
kosmicznego ). Na wykresie uwidoczni si¢ to w ten sposob, ze dla d > dyax punkty pomiarowe
uktadac¢ si¢ beda na prostej o innym nachyleniu. Po znalezieniu dm,x mozna obliczy¢ Enax
korzystajac ze wzorow empirycznych ( wz.314 ).

Pozostaje jeszcze pomiar aktywnos$ci zrodta. W tej czesci doswiadczenia zaktada sig, ze
zrédlo promieniuje izotropowo. Przy takim zatozeniu liczba czastek, ktore sa emitowane
przez powierzchnie jest proporcjonalna do tej powierzchni.

Czyli zostaje jedynie wyznaczy¢ I. W tym celu nalezy oddzieli¢ promieniowanie pochodzace
ze zrodla od promieniowania tta. Wykonac nalezy, zatem dwa pomiary: ilo$¢ czasteczek Neak
rejestrowanych w czasie T, gdy zrodto znajduje si¢ w domku oraz ilo$¢ czasteczek Ny,
rejestrowanych przez czas T’, po wyjeciu zrodta.

Pomiar powyzszych wielkosci pozwala na wyznaczenie lp. Nalezy jeszcze zwrdci¢ uwage a
sposob liczenia btedow takich wielkosci jak N, czy I. N opisywane jest rozktadem Poissona,
przy zatozeniu, ze blad T jest maty w poréwnaniu do btedu N. W przypadku tego
doswiadczenia tak wiasnie jest.

Wyniki i wnioski

Charakterystyke licznika Geigera-Mullera ( zalezno$ci mierzonego I od napigcia miedzy
anoda 1 katoda ) przedstawia wykres 1.

Jak wida¢ dla napie¢ mniejszych od okoto 440V nie obserwuje si¢ w ogole zliczen, natomiast
dla napig¢ wigkszych I jest mniej wigcej state. Gdyby zostaly przebadane jeszcze wigksze
napigcia zaobserwowano by zapewne, ze dla odpowiednio wysokich napie¢ znowu nastepuje
wzrost I. Oczywiscie rzeczywista intensywnos¢ zrodta nie zmienia sig, lecz jest to efekt
zwigzany jedynie z budowa licznika. Obszar napig¢, dla ktorych I jest state, nazywa sig
obszarem pracy licznika. Aby uzyskac wiarygodny pomiar nalezy wybra¢ napigcie wtasnie z
tego przedziatu. Do dalszych pomiarow przyjeta zostata wartos¢ napigcia U = 620 V.
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Wyk.1 Zalezno$¢ intensywnosci zliczen od przylozonego napigcia.

Przy pomiarach dp,y jako absorbentu uzywano ptytek aluminiowych. Gesto$¢ aluminium
wynosi 2,71 g/cm3 . Uwzgledni¢ nalezy takze absorpcje promieniowania przez powietrze,
okienko licznika i szybke przykrywajaca. Wplyw szybek oszacowano na 6mg/cm?, a wplyw
centymetrowej warstwy powietrza na 1,29mg/cm”. Odlegtos¢ okienka od zrodta licznika
WYynosi:

h = 32,20 + 0,07 mm,

a jego promien:

r=1245 % 0,05 mm.

( brak kolimatora spowodowat konieczno$¢, pomiaru $rednicy okienka bezposrednio, co z
kolei spowodowato przebicie okienka. Umozliwilo to jednak bardzo dokladne zmierzenie
srednicy, a co za tym idzie promienia okienka )

Rezultaty pomiaréw przedstawia wykres 2. Widaé, ze punkty uktadaja si¢ na dwoch prostych.
Mniej wigcej polowa punktow lezy na prostej o duzym (ujemnym) wspdlczynniku
nachylenia, natomiast pozostatle ukltadaja si¢ na prostej o mniejszym wspolczynniku
nachylenia. Do obu grup punktow dopasowane zostaty proste. Odcigta punktu przecigcia to
wiasnie dmax. Aby odczytaé btad dma.x dorysowano do kazdej prostej dwie proste pomocnicze
( na rysunku zaznaczone linig przerywang ), ktore ograniczaja z gory i z dotu wszystkie proste
mieszczace si¢ w granicach biedu pomiarowego. Cztery proste pomocnicze ograniczajg na
wykresie pewien obszar. Rzut tego obszaru na o$ odcigtych daje granicg btedu dma.x ( jako



0dmax przyjmuje si¢ potowe dlugosci tego rzutu ). Odczytana z wykresu warto$é
maksymalnego zasiegu czastek 3 wynosi:

dyay = 199 + 46 mg/cm?,
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Wyk.2 wykres absorbcji B

Ze wzoréw empirycznych obliczone E,,ax ( znaleziona warto$¢ dmax kaze uzy¢ trzeciego
wzoru):

Emax = 0,595 £ 0,097 MeV.

Mozna poréwnac to z wartoscig przewidywang teoretycznie. Rozpad ¥7Cs zachodzi do stanu
wzbudzonego '*"Ba o energii 0,661MeV. Masa atomu *’Cs jest réwna 136,907075u, a atomu
3"Ba 136,905816u. Biorac, ze 1u=931,494MeV/c?, gdzie ¢ to predkosé $wiatla, otrzymujemy,
ze roznica mas nuklidow odpowiada energii 1,17MeV. Po uwzglednieniu, Ze po rozpadzie
atom '*"Ba znajduje si¢ w stanie wzbudzonym otrzymuje, ze teoretyczna warto$é Enmax jest
réwna 0,51MeV. Jak wida¢ wartos¢ ta lezy w odlegtosci mniejszej niz 0,75 0E ., od wartosci
zmierzonej, zatem nalezy uzna¢, ze w granicach btedu pomiarowego udato mi si¢ potwierdzi¢
przewidywania teoretyczne. Warto zauwazy¢, ze warto$¢ dm,x zostata wyznaczona z
nienajlepsza doktadnoscia, co jest zwiazane zardéwno z metoda pomiaru (odczytywanie
danych z wykresu), jak i1 bigdami I (punkty pomiarowe sa zbyt rozrzucone). Blad dpax
przenosi si¢ na btad Enay, ktéry jest juz catkiem spory, bo wynosi 16% wartosci zmierzone;.

Aby zmierzy¢ aktywnosc¢ zrodta zmierzytem aktywnos¢ zrodta wraz aktywnoscia tta oraz
aktywno$¢ samego tta. Otrzymatem nastgpujace wyniki:

Naa = 40 * 6 zliczen,




T =120,0 £ 0.2 s.

Neaik = 11032 + 105 zliczen,

T=30+0.2s,

czyli:
po wzigciu $redniej z wynikéw dla kolejnych wysokos$ci ( po uwzglednieniu aktywnosci tta )

I, = 12700 + 134 rozpadow/s.

Ta wielko$¢ wyznaczona jest z kolei z dosy¢ duza doktadnoscia (rzedu 1%). Warto zwrdcié
uwage, ze jest to wlasciwie btad pochodzacy jedynie od biedu I

Na zakonczenie mozna powiedzie¢ ze, doswiadczenie powiodto si¢ , gdyz udato si¢
wyznaczy¢ energi¢ maksymalng promieniowania  wysytanego w procesie rozpadu cezu 137.
Otrzymana wartos$¢ zgadza si¢ w granicach btedu pomiarowego z wartoscia przewidywang
teoretycznie. Udato sig takze okresli¢ z do§¢ duza doktadnoscia aktywno$¢ uzywanego zrodta.
Martwi¢ moze jedynie duzy blad warto$ci Enax. Jezeli chciano by zmniejszy¢ jej niepewnosé
to nalezaloby przeprowadzi¢ wigksza liczbe pomiardéw oraz wydtuzy¢ czas pomiaru dla danej
grubos$ci absorbentu. Mozna by tez zastanowi¢ si¢ nad ewentualng zmiang metody odczytu
dmax z graficznej na bardziej doktadna.



