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Celem ¢wiczenia jest ilo±ciowy pomiar strat energii promieniowania α wywoªany ich oddziaªywaniem z ma-

teri¡: foli¡ aluminiow¡ oraz powietrzem o ró»nym ci±nieniu.

Zagadnienia do przestudiowania

1. Podstawowe informacje dotycz¡ce rozpadu α. [1]

2. Oddziaªywania ci¦»kich cz¡stek naªadowanych z
materi¡ oraz detektory (liczniki) póªprzewodni-
kowe. [2]

3. Informacje dodatkowe dotycz¡ce oddziaªywania
ci¦»kich cz¡stek z materi¡. [3]

Przed przyst¡pieniem do ¢wiczenia nale»y

koniecznieprzeczyta¢ peªn¡ instrukcj¦ do ¢wi-

czenia (jest ona dost¦pna po zalogowaniu na stron¦ II
pracowni �zycznej).

Zadania obliczeniowe

Straty energii dla ci¦»kich cz¡stek naªadowanych w zde-
rzeniach atomowych s¡ dobrze opisane w szerokim za-
kresie energii wzorem podanym przez H.A. Bethe oraz
F. Blocha:
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gdzie:

re � klasyczny promie« elektronu = 2.818·10−15
m,
me � masa elektronu,
Na � liczba Avogadra,
I � ±redni potencjaª jonizacji,
Z � liczba atomowa absorbentu,
A � liczba masowa absorbentu (de facto masa molowa,
by zgadzaªy si¦ jednostki),
ρ � g¦sto±¢ absorbentu,
z � ªadunek cz¡stki padaj¡cej [jednostki ªadunku
elektronu],
β � pr¦dko±¢ cz¡stki padaj¡cej,
c � pr¦dko±¢ ±wiatªa w pró»ni,
γ = 1/

√
1 + β2,

Wmax
∼= 2me(βγc)2 to maksymalny przekaz energii

w pojedynczym zderzeniu. Zostaª on policzony na
podstawie rozwa»a« kinematycznych. Dla okre±le-
nia ±redniego potencjaªu jonizacji stosuje si¦ wzór

fenomenologiczny:
I
Z = 12 +
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Z = 9.76 + 58.8 · Z

−19 [eV ] gdy Z  13

Prosz¦ ustali¢, jak¡ jednostk¦ ma ka»da z powy»-
szych zmiennych i ile wynosz¡ u»ywane staªe lub wªa-
sno±ci cz¡stek i materii.

Aparatura i materiaªy

Zestaw pomiarowy pokazany jest na Rys.1. W skªad
zestawu wchodz¡:

• komora pró»niowa,

• manometr wyskalowany w MPa,

• pompa z ukªadem zaworów,

• zamkni¦te ¹ródªo cz¡stek α zamontowane w górnej
cz¦±ci komory na ±rubie mikrometrycznej,

• detektor krzemowy zamontowany w dolnej cz¦±ci
komory,

• zasilacz z przedwzmacniaczem,

• wzmacniacz liniowy,

• analizator wielokanaªowy Tukan,

• kompter,

• folie aluminiowe

Program ¢wiczenia

Szczegóªy znajduj¡ si¦ w gªównej instrukcji do ¢wicze-
nia.

1. Uruchomienie apartury

2. Pomiar widma energetycznego cz¡stek α o

maksymalnej energii. Cz¡stki b¦d¡ mie¢ mak-
symaln¡ energi¦, gdy ¹ródªo ustawione zostanie
najbli»ej detektora, a powietrze zostanie maksy-
malnie odpompowane.
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Rysunek 1: Stanowisko pomiarowe

3. Pomiar zale»no±ci poªo»enia piku od ilo±ci

folii aluminiowych umieszczonych pomi¦dzy

detektorem, a ¹ródªem. Podczas tego pomiaru
zarówno odlegªo±¢ ¹ródªa od detektora, jak i ci-
±nienie powinny by¢ minimalne. Przy ¢wiczeniu
dost¦pne s¡ folie aluminiowe o grubo±ciach 2, 3
i 6 µm. Folie s¡ umieszczone pomi¦dzy sklejonymi
podkªadkami. S¡ one bardzo delikatne i dlatego
nale»y je traktowa¢ z du»¡ ostro»no±ci¡. Nale»y
wykona¢ pomiary dla ró»nych grubo±ci folii: 2,
3, 5, 6, 8, . . . µm � folie mo»na ukªada¢ jedne
na drugich. Przy ka»dej zmianie ilo±ci folii nale»y
wpierw zapowietrzy¢ i otworzy¢ komor¦, zmieni¢
folie, a nast¦pnie zamkn¡¢ i odpompowa¢ komor¦.
UWAGA: nie wolno dotyka¢ palcami folii alu-
miniowych, gdy» s¡ one cienkie i ªatwo mo»na je
zniszczy¢. Co wi¦cej, na foliach zostaje brud z pal-
ców, który zmienia efektywn¡ grubo±¢ folii.

4. Pomiar zale»no±ci poªo»enia piku od ci±nie-

nia powietrza. Przy minimalnej odlegªo±ci de-
tektora od ¹ródªa nale»y zmienia¢ ci±nienie sko-
kowo od warto±ci -0.099 MPa do ci±nienia at-
mosferycznego i za ka»dym razem mierzy¢ widmo
cz¡stek α � nale»y zmierzy¢ okoªo 10 pomiarów.
UWAGA: punkty d. i e. s¡ do wyboru � wyko-
nuje si¦ tylko jeden z nich.

5. Pomiar zale»no±ci poªo»enia piku od od-

legªo±ci pomi¦dzy ¹ródªem i detektorem.

Pomiary nale»y wykonywa¢ co 3 mm dla ci±nie-
nia wybranego z zakresu od -0.08 do -0.05 MPa.
UWAGA: Odlegªo±¢ detektora od ¹ródªa wynosi
16 mm plus wielko±¢ odczytana na ±rubie mikro-
metrycznej.

Opracowanie wyników

Szczegóªy znajduj¡ si¦ w gªównej instrukcji do ¢wicze-
nia.

1. Widmo energetyczne ka»dego z przeprowadzonych
pomiarów zawiera jeden pik, którego poªo»enie
i ksztaªt odpowiadaj¡ zarejestrowanym energiom
cz¡stek. Dla ka»dego pomiaru nale»y okre±li¢ po-
ªo»enie piku.

2. W oparciu o pomiary przeprowadzone z foliami
aluminiowymi nale»y wykona¢ kalibracj¦ energe-
tyczn¡ detektora krzemowego. W tym celu trzeba
wykre±li¢ zale»no±¢ pomi¦dzy zmierzonymi poªo-
»eniami pików w kanaªach, a odpowiadaj¡cymi
im, policzonymi z wzoru Bethe-Bloch'a, energiami
cz¡stek α w MeV � nale»y wzi¡¢ pod uwag¦
wszystkie pomiary z foliami oraz pomiar bez fo-
lii. Jaka funkcja b¦dzie najlepiej opisywa¢ uzy-
skan¡ zale»no±¢? Parametry tej funkcji nale»y zna-
le¹¢ poprzez jej �t do danych eksperymentalnych
(np. regresja liniowa dla funkcji liniowej). Uzy-
skana zale»no±¢ nosi nazw¦ kalibracji energetycz-
nej ukªadu detekcyjnego i mo»e by¢ u»ywana do
zamiany energii zmierzonej w kanaªach na jed-
nostki �zyczne.

3. Mody�kuj¡c napisany dla aluminium program li-
cz¡cy straty energii na potrzeby pomiarów z po-
wietrzem nale»y policzy¢ i narysowa¢ zale»no±ci
strat energii od energii cz¡stek oraz od drogi prze-
bytej wewn¡trz powietrza.

4. Nale»y porówna¢ zale»no±ci policzone w punkcie c.
z zale»no±ciami zmierzonymi eksperymentalnie. W
tym celu nale»y zrobi¢ odpowiednie wykresy po-
równuj¡ce wykalibrowane dane do±wiadczalne dla
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powietrza z wynikami oblicze« dla poszczególnych
serii pomiarowych. Nale»y u»y¢ kalibracji policzo-
nej na podstawie pomiaru z foliami aluminiowymi.

5. Nale»y policzy¢ zasi¦g cz¡stek α w aluminium oraz
w powietrzu dla wybranego ci±nienia korzystaj¡c
z wzoru Bethe-Bloch'a.

Zasady BHP

Jak zwykle, przy pracy ze ¹ródªami promieniotwór-
czymi, nale»y zachowa¢ du»¡ ostro»no±¢. Nie mo»na
¹ródªa wyjmowa¢ lub dotyka¢ bez obecno±ci asystenta.
Stosowane ¹ródªo jest ¹ródªem zamkni¦tym, nie wolno
jednak dotyka¢ folii chroni¡cej materiaª promieniotwór-
czy: folia ta jest delikatna i mo»na j¡ zniszczy¢ przy
nieostro»nej pracy.
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