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POMIAR ENERGII CZASTEK «
~ SPEKTROMETREM
POLPRZEWODNIKOWYM.

WYZNACZANIE STRAT ENERGII

CZASTEK « W POWIETRZU
I ALUMINIUM

I. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest ilosciowy pomiar strat energii promieniowania o na skutek pochtaniania
W powietrzu oraz w aluminium.
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1. Informacje potrzebne do przeprowadzenia eksperymentu

Czastki o — jak sg zbudowane, jak powstaja, podstawowe wtasnosci.
Podstawowe wlasnos$ci rozpadu a — w szczego6lnosci reguty wyboru®.

Schemat rozpadu ***Am.

Oddziatywanie czastek o z materig — w szczegdlno$ci rownanie Bethe-Blocha.
Dziatanie potprzewodnikowego detektora krzemowego.

I11. Aparatura pomiarowa

Komora prézniowa.

Manometr wyskalowany w MPa.

Pompa z uktadem zaworow.

Zamkniete zrodto czastek o zamontowane w gornej czgsci komory na §rubie mikrometrycznej.
Detektor krzemowy zamontowany w dolnej czg¢sci komory.
Zasilacz z przedwzmacniaczem.

Wzmacniacz liniowy.

Analizator wielokanatowy (Hetman lub Tukan).

Komputer.

Folie aluminiowe.

Waga analityczna.

Linijka.

Pompa potaczona jest z komorg wegzem prozniowym oraz zaworem Z-1. Z prawej strony komory
znajduje si¢ zawor Z-2 stuzacy do zapowietrzania komory. W celu odpompowania komory nalezy
wpierw zakreci¢ zawor Z-2, nastgpnie wiaczy¢ pompe, po czym delikatnie odkreci¢ zawor Z-1. Po

! Reguly wyboru, to wynikajace z zasad zachowania reguty okreslajace prawdopodobienstwo
rozpadu.
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uzyskaniu odpowiedniego cis$nienia nalezy zakreci¢ zawor Z-1 i wylaczyé pompe. Aby zwigkszy¢
cisnienie w komorze nalezy delikatnie odkreci¢ zawor Z-2 obserwujac jednocze$nie wskazania ma-
nometru. Z lewej strony komory znajduje si¢ jeszcze jeden, nieuzywany zawor Z-3.

Uwaga: Zotty zawor Z-1, znajdujacy sie przy jednym z zestawdw, nalezy dokrecaé delikatnie —
wyczucie nieduzego oporu oznacza, ze zawor jest zakrecony. Uzycie zbyt duzej sity moze dopro-
wadzi¢ do zniszczenia zaworu.

IV. Pomiary i analiza wynikow

Uruchomienie aparatury. Ogladajac na oscyloskopie impulsy z detektora po przedwzmacnia-
czu nalezy ustawi¢ napigcie zasilajagce na 100 V. Nastepnie nalezy obejrze¢ impulsy po
wzmacniaczu. Po wlaczeniu komputera trzeba uruchomi¢ program akwizycyjny.

Pomiar widma energetycznego“ czastek o o0 maksymalnej energii. Czgstki b¢dg mie¢ maksy-
malng energi¢, gdy zrodlo ustawione zostanie najblizej detektora, a powietrze zostanie
maksymalnie odpompowane. Poczatkowe wartosci parametréw wzmacniacza: wzmocnienia
I stalej czasowej ksztaltowania impulsu powinny wynosi¢ odpowiednio 80 i 1 us. Nalezy teraz
dokona¢ korekty wzmocnienia tak, by mierzony pik, odpowiadajacy maksymalnej energii cza-
stek, byl potozony w mozliwie wysokich kanatach analizatora, lecz by nie byt obciety z prawej
strony. Nowe ustawienia wzmacniacza nalezy koniecznie zapisa¢. Nastepnie nalezy dokonac
pomiaru widma czastek o

Uwaga 1: Czas pomiaru tego i wszystkich nastgpnych widm powinien by¢ zawsze tak dobrany,
by w maksimum piku znajdowato si¢ co najmniej 150 zliczen. Wyniki (zmierzone widma) tego
oraz nastepnych pomiardw nalezy zapisa¢ na dysku we wtlasnej kartotece studenta oraz na wia-
snym nosniku.

Uwaga 2: Pomiar widma energetycznego dla maksymalnej energii czastek powinien by¢ sys-
tematycznie powtarzany (np. co 3 godziny), by kontrolowa¢ ewentualne zmiany wzmocnienia
aparatury pomiarowej (wzmacniacza, przedwzmacniacza, detektora).

3. Pomiar zalezno$ci polozenia piku od grubosci folii aluminiowych umieszczonych pomiedzy
detektorem, a zrédlem. Podczas tego pomiaru zarowno cisnienie, jak i odlegto$¢ zrodta od
detektora powinny by¢ minimalne. Przy ¢wiczeniu dostepne sa folie aluminiowe o grubosciach
2, 31 6 um. Folie sa umieszczone pomigdzy sklejonymi podktadkami. Sg one bardzo delikatne
i dlatego nalezy je traktowaé z duza ostroznoscia. Nalezy wykona¢ pomiary dla réznych
grubosci folii: 2, 3, 5, 6, 8, ... um — folie mozna uktada¢ jedne na drugich. Przy kazdej zmianie
ilosci folii nalezy wpierw zapowietrzy¢ i otworzy¢ komore, zmieni¢ folie, a nastgpnie zamknaé
i odpompowac¢ komore.

Uwaga: Pomiary bez folii z punktow 4. 1 5. sag do wyboru — wykonuje si¢ albo p. 4, albo p. 5.

4. Pomiar zaleznoS$ci polozenia piku od ciSnienia powietrza. Przy minimalnej odleglosci dete-
ktora od zZrodta nalezy zmienia¢ ci$nienie skokowo od ci$nienia minimalnego do cisnienia atmo-
sferycznego 1 za kazdym razem mierzy¢ widmo czastek o — nalezy wykona¢ okoto 10 pomiarow.

% Widmo energetyczne przedstawia zalezno$¢ pomigdzy iloscig zarejestrowanych przez detektor czastek,
aich energig. Energia czastki jest oddana przez wielko$¢ (amplitude lub pole powierzchni, czyli tadunek)
elektrycznego impulsu wychodzacego z detektora i jest mierzona przez odpowiedni uktad elektroniczny
(przetwornik analogowo cyfrowy ADC). Uktad detekcyjny detektor - przetwornik nie jest wykalibrowany.
A mianowicie, czastka deponuje w detektorze pewng energie, co powoduje powstanie elektrycznego impulsu
0 amplitudzie A. Caly zakres przetwornika ADC (np. od 0 V do Z = 10 V) podzielony jest na tzw. kanaty
(np. K = 1024) — stad np. pierwszy kanat obejmuje zakres 0 + 9.8 mV. Zarejestrowanie impulsu powoduje
inkrementacj¢ kanatu odpowiadajacego wielkosci amplitudy impulsu # = A/Z*K (np. impuls o amplitudzie
3V spowoduje inkrementacj¢ kanatu 307.). Dlatego mowimy, ze przetworniki podaja energi¢ (lub czas, lub
tadunek, lub prad itd.) w kanatach. Kalibracja uktadu detekcyjnego polega na detekcji czastek, ktore
deponuja znang energie, co pozwala na otrzymanie zalezno$ci (najczesciej liniowej) pomiedzy kanatem
uktadu detekcyjnego, a energig czastek, czyli otrzymanie tzw. kalibracji.
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5. Pomiar zaleznos$ci polozenia piku od odleglosci pomiedzy zrodlem i detektorem. Pomiary
nalezy wykonywac¢ co 3 mm dla cisnienia wybranego z zakresu -0.05 <+ -0.02 MPa.
Uwaga: Odlegtos¢ detektora od zrédta wynosi 16 mm plus wielko§¢ odczytana na $rubie
mikrometrycznej.

6. Opracowanie pomiaru:

a)

b)

Widmo energetyczne kazdego z przeprowadzonych pomiarow zawiera jeden pik, ktorego
potozenie i ksztalt odpowiadaja zarejestrowanym energiom czagstek. Dla kazdego pomiaru
nalezy okresli¢ potozenie piku. Prosze przyjrze¢ si¢ ksztatltom zarejestrowanych pikow.
Dlaczego wygladaja one tak, a nie inaczej? Prosz¢ nastgpnie zdecydowac, jaka wielkos¢
bedzie najlepiej charakteryzowac ich potozenie: moze to by¢ na przyktad $rodek rozktadu
Gaussa, centroid® lub co$ innego. Nalezy uzasadni¢ wybrang metode. W celu
przeprowadzenia tej analizy mozna wykorzysta¢ dost¢pne na pracowni programy do analizy
danych pomiarowych (Origin lub Tukan).

W oparciu o pomiary przeprowadzone z foliami aluminiowymi (p. 1V.3) nalezy wykona¢
kalibracje¢ energetyczng detektora krzemowego. W tym celu trzeba wykresli¢ zalezno$¢ po-
miedzy zmierzonymi potozeniami pikow w kanatach, a odpowiadajacymi im energiami
czastek oo W MeV — nalezy wzia¢ pod uwage wszystkie pomiary z foliami oraz pomiar bez
folii (IV.2) (grubos¢ folii rowna zero). Prosz¢ si¢ zastanowic¢, jaka funkcja bedzie najlepiej
opisywac uzyskana zalezno$¢? Parametry tej funkcji nalezy znalez¢é poprzez jej fit do
danych eksperymentalnych (np. regresja liniowa dla funkcji liniowej). Uzyskana zalezno$¢
nosi nazw¢ kalibracji energetycznej uktadu detekcyjnego i moze by¢ uzywana do zamiany
energii zmierzonej w kanatach na jednostki fizyczne. Energie czastek przechodzacych przez
foli¢ aluminiowa nalezy policzy¢ korzystajac ze wzoru Bethe-Bloch’a uwzgledniajac
grubo$¢ aluminium X w danym pomiarze. Obliczenia te najlepiej przeprowadzi¢ piszac
prosty program (Fortran/C/C++/Mathematica lub inny), ktory dokona obliczen
Zz odpowiednio matym krokiem catkowania — nalezy policzy¢ catkg, co mozna
W przyblizeniu wykonaé przez sumowanie matych przedzialow Ax. W sprawozdaniu nalezy
zamiesci¢ kod tego programu. W programie nalezy koniecznie wpisa¢ explicite kazda
stala wystepujaca we wzorze.

UWAGA: Uzywane zrodto jest Zrédlem zamknigtym, ostonigtym folig aluminiowa. Dlatego
tez w pomiarze przeprowadzonym w prozni 1 bez dodatkowych folii pomiedzy detektorem,
a zrodtem (1V.2) pozycja piku w kanatach odpowiada energii czastek o zmniejszonych
o straty energii w folii ostaniajacej zrodto 1 wynosi 4.65 MeV, co zostalo zmierzone
W niezaleznym pomiarze kalibracyjnym. Jak mozZna okresli¢ grubos¢ folii ostaniajacej
zrédio?

Modyfikujac napisany dla aluminium program na potrzeby pomiarow z powietrzem (przyj-
mujac obecnos¢ jedynie tlenu i azotu) nalezy policzy¢ 1 narysowac¢ zalezno$ci strat energii

od energii czastek —(;—E = f(E), od drogi przebytej wewnatrz absorbentu’ —Z—E = f(x)oraz
X X

E = f(x) dla przeprowadzonych serii pomiarowych V.4 lub IV.5. Zmienna x oznacza
oczywiscie odlegtos¢ pomigdzy detektorem i zrodtem (1V.5) lub grubos¢ folii aluminiowych
(IV.3). Réwniez zmieniajgce si¢ ci$nienie powietrza (IV.4) moze zosta¢ w prosty sposob
wyrazone jako zmieniajaca si¢ grubo$¢ X przy stalym cis$nieniu, gdyz obie te wielkoS$ci
okreslajg ilo$§¢ atomow materii, przez ktorg przechodza czastki.

% Centroid rozktadu, to inaczej ,,srodek masy” rozktadu. Jest to arytmetyczna Srednia kanatléw wazona iloScia
zarejestrowanych w danym kanale czastek. Np. jezeli zmierzone widmo czgstek ogranicza si¢ do trzech
kanatow: (kanal, ilo$¢ czastek) = (10,1000), (11,1500) oraz (12,200), to centroid tego rozktadu wynosi
10.704. Ile wynosi niepewnos¢ statystyczna centroidu?

* Zalezno§é strat energii (czyli $redniej energii jonizacji) od drogi przebytej przez cieczkie czastki
natadowane wewnatrz materii jest nazywana krzywa Bragga. Prosze si¢ zastanowi¢ (poszukac) jaki ta
krzywa ma ksztatt i dlaczego.
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d) Nalezy poréwnaé zaleznosci policzone ze wzoru Bethe-Bloch’a z zalezno$ciami zmierzo-
nymi eksperymentalnie. W tym celu nalezy zrobi¢ odpowiednie wykresy porownujgce Wy-
kalibrowane dane do$wiadczalne (IV.4 lub 1V.5) z wynikami obliczen dla poszczegolnych
serii pomiarowych. Kalibracja zostata policzona na podstawie pomiaru IV.3. Jezeli
uzyskane krzywe si¢ nie pokrywaja, to albo zastosowana kalibracja jest zbyt uproszczona,
albo wystapily inne (systematyczne lub grube) btedy pomiarowe. Czy uzyskana kalibracja
ma sens, tzn. czy ksztalty obu zaleznosci sa podobne? Czy uzyskane krzywe zgadzaja si¢ ze
sobg w granicach niepewnos$ci pomiarowych? Prosz¢ przedyskutowaé powyzsze pytania.

e) Nalezy policzy¢ zasieg czastek a w aluminium oraz w powietrzu dla wybranego ci$nienia

korzystajac z wzoru Bethe-Bloch’a.

f) Prosz¢ pamigtac o dyskusji btedow. Z jakiego rodzaju niepewnos$ciami pomiarowymi mamy

do czynienia w niniejszym pomiarze?

V. Dodatek: Straty energii i zasi¢g czastek naladowanych w materii

Straty energii dla cigzkich czastek natadowanych w zderzeniach atomowych sg dobrze opisane
w szerokim zakresie energii wzorem podanym przez H.A. Bethe oraz F. Blocha:

dE Z z°

——=2zN,r’mc’ p= =

dx A p?

gdzie

r — klasyczny promien elektronu = 2.818-10™ m.
me — masa elektronu

N, — liczba Avogadra

| — $redni potencjal jonizacji

Z — liczba atomowa absorbentu

A — liczba masowa absorbentu (de facto masa
molowa, by zgadzaty si¢ jednostki)

p — gestos¢ absorbentu

z — tadunek czastki padajacej [jednostki tadunku
elektronu]

S — predkosc¢ czastki padajace;.

¢ — predkos¢ $wiatta w prozni.

y =1/1-p%.
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Korzystajac z analizy wymiarowej prosze¢ ustali¢, jaka jednostke ma kazda z powyzszych
zmiennych.

Wiax =2mg (,Byc)2 — maksymalny przekaz energii w pojedynczym zderzeniu. Zostat on poli-

czony na podstawie rozwazan kinematycznych.
Dla okreslenia $redniego potencjatu jonizacji stosuje si¢ wzor fenomenologiczny:

P12 vy Z <13
Z Z
%=9.76+58.8-Z‘“9 [eV] Z >13

W przypadku czgstek padajgcych o wyzszych energiach (E > 800 MeV) wzor Bethe-Bloch’a musi
by¢ dodatkowo skorygowany.

W przypadku absorbentéw bedacych mieszaning N réznych rodzajéow atoméw (zwigzanych lub
niezwigzanych) nalezy znalez¢ §rednie straty energii dane nast¢pujagcym wzorem:

(0| S dE
o2 o)

a,A
> aA

gdzie w, = jest waga masowa i-tego rodzaju atoméw, &, jest procentowa iloscia danego

. , . .. dE) . o . ,
rodzaju atom6éw w mieszaninie, a (d_ jest stratg energii w i-tym rodzaju atomow.
X /.

Sredni zasigg promieniowania w materii uzyskuje si¢ poprzez scatkowanie krzywej strat energii.
Dla czastek padajacych o energii E,mamy:

R(E,) = j(z—ij dE.

0
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