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" : Elméleti bevezet6

Béta-sugarzas spektrumdanak mérése Wien-szlird segitségével

Tudjuk, hogy az atommagok béta-bomlasakor a kibo-
csatott elektron és antineutrind ,osztoznak” a bomlas-
kor felszabadulé teljes energian. Emiatt a kibocsatott
elektronok energidja a nullatdl egy maximalis energidig
(Eo) barmilyen értéket felvehet. Az osztozds mddja mi-
att a kilénb6z6 energiaju elektronok kiilonb6z6 gyako-
risaggal jonnek.

Gyakorisag (1/keV)

Megjegyzés: Az ,osztozasban” az atommag is részt vesz, de mivel
tomege sokkal nagyobb, mint a masik két részecskéé, ezért az ener- £
gian valé osztozashoz csak elhanyagolhaté mértékben jarul hozza. 0
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Az elektronok gyakorisag szerinti eloszlasat az elektronok energia-spektruma mutatja meg. Egy ilyen
spektrumot mutat a mellékelt abra. Ebben a szimulacidban egy ilyen spektrum kimérése és a maximalis
energia értékének a minél pontosabb meghatarozasa lesz a feladat.

A legegyszerlbb természetesen az, ha van olyan detektorunk, amely a rdesé elektronok energidjat
azonnal megmérné, és egy hisztogramot tudna elGallitani annak alapjan, hogy a mérési id6 alatt a k-
16nb6z6 energiaju elektronokbdl hany beltést tapasztalt. llyen, félvezet6 detektorokra alapozott
spektroszkdpok léteznek. Mi ma azonban egy elektromagneses eltéritésen alapuld, egyszer készilék-
kel —a Wien-sziir6vel — probaljuk meghatarozni a minta energiaspektrumat.

A spektrum és mérése

Miel6tt a konkrét feladatra ratérnénk, érdemes jobban megérteni a spektrum jelentését! Amikor ré-
szecskék energia szerint eloszldsat mérjuk, akkor a detektorunk betitésszamata AN = N, Lf (E) [AE

mennyiség szabja meg, ahol N, a mérési id6 alatt a méréberendezésbe belépett dsszes részecske

szama, f(E) a spektrum alakja, és AE az az ,energia-ablak”, amelybe esé részecskéket a mérébe-

rendezéslink , kivalogatja”, érzékeli. Ha az energia-ablak nagyon keskeny, ekkor hosszu ideig kell mérni,
mivel ebbe csak nagyon kevés részecske érkezik (kicsi lesz aAN is). Nagyobb AE mellett viszont a
berendezésiink energia-felbontasa lesz rosszabb. Ezért dltaldban ésszerl kompromisszumot kell kétni
aAE megvalasztasanal. Ennek alapjan a spektrum mérése a kdvetkez6 egyszerl 0sszefliggés alapjan
torténhet:

f(E)=—Y (1)

N, AE

Ebbdl egyébként azt is megértjik, hogy miért [1/energia] a fenti spektrum fligg6leges tengelyének
mértékegysége.
Az 6sszefliggésbél levonhato fontos tapasztalat az, hogy nem elegendé mérnia AN beiitésszamot, de
ismerni kellaAE ,energiaablak” nagysagat is!

A spektrum ,,vége” az E9 bomldsi energia meghatdrozdsa

A fenti példa spektrum alakjabdl latszik, hogy az E, bomlasi energia pontos kisérleti meghatarozasa
|”

nem egyszerd, mert a fliggvény , belesimul” a vizszintes tengelybe, és emiatt nehéz pontosan megha-
tarozni, hogy hol ér véget. Ezt a nehézséget oldja meg a Fermi-Kurie egyenes, amelynek bevezetése



E. Fermi olasz, és F.N.D. Kurie amerikai fizikus nevéhez fliz6dik. Ez a béta-spektrum , linearizalasan”
alapul, amelyet a béta-bomlas E. Fermi altal kidolgozott elmélete segitségével lehet végrehajtani. (Akit
érdekel ennek a konkrét végrehajtasa, a Fliggelékben megtalalhatja.)

Ennek az atalakitasnak az az el6nye, hogy a lineari- Fermi-Kurie egyenes
zalt f (E) az energidnak linearis fliggvénye (leg-
alabbis az Un. ,megengedett” tipusu béta-bomlasok-
nal, az E,bomlasi energia kdrnyékén). Azaz

£ (E) = konst I:QEO - E) . Ezért ezt a fuggvényt ab- 1.(E)

razolva az egyenes pontosan E,-ndl metszi a vizszin-
tes tengelyt, és ezzel a bomldsi energia sokkal pon-

tosabb meghatarozasat teszi lehet6vé (lasd dbra). A "
versenyen egy el6re beprogramozott EXCEL tablazat \

segit majd a mért f(E) adatokbol az f,, (E) adat-

14y 14 (o i E
sor (a linearizalas) létrehozasaban. EncrgiaheV) '

A Wien-szliré mikédése

A Wien-sz(ir6 egymasra merdleges, homogén elektromos és magneses mezGt alkalmaz. Optimalis eset-
ben ezek a mez6k még a bejové toltott részecskék sebességére is merblegesek. Ezért a részecskékre

hat egy elektrosztatikus (qg) és egy magneses Lorentz eré (q[VXfS]). Itt g a részecske toltése

(elektronok esetén negativ elemi toltés), V a részecskék sebessége, & az elektromos térerésség, és

B a magneses indukcid. Ez utébbi hdrom vektormennyiség. (Az & jel6lést az elektromos térerGsségre
az E energiatdl valé megkiilonboztetés miatt hasznaljuk.) Az elektromos térerésség és a magneses
indukcié alkalmas megvalasztasaval elérhetd, hogy

qg —q[VXfS] =0 legyen,

azaz a részecskére hato erGk eredGje nulla legyen. Ennek a feltétele (a térerdsségek és a sebesség me-
rélegességén tul), hogy

&

v=—.

B
(Itt a jobb oldalon |év6 mennyiségek a térerésségek abszolut értékei.)
Ez azt jelenti, hogy egy ilyen eszk6z a bejové részecskék sebessége alapjan képes valogatni, ,,szlrni”.
Ha tehat az eszkozbe egy igen kis lyukon keresztiil engedjik be a spektrumot alkoté, sok kiilonb6z6
sebességli részecskét, és egy azzal pontosan szemben |év6, nagyon kis lyukon keresztil Iéptetjik ki a
detektorba, akkor azokat fogjuk észlelni, amelyeknek pontosan ekkora a sebességiik, hiszen ezek egye-
nes vonalban egyenletesen fognak haladni. Az ettdl eltéré sebességl részecskékre eredé er6 hat, ezért
el fognak tériilni, és belelitkdznek valahol az eszkdz faldbal. Természetesen ahhoz, hogy a sebessége-
ket végteleniil pontosan hatarozzuk meg, a réseknek is végtelen kicsinek kellene lenni — ami gyakorlati

szempontbdl megvaldsithatatlan. Véges méretd rések esetén mindig lesz egy kis (v, v +Av) interval-

lum, amelybe es6 részecskék atjutnak a sz(irén. Ez az intervallum fogja meghatarozni a sz(irg ,,energia-
ablakat” is.

1 Egyes bedllitdsoknal olyan gorbiilt pélya is ki tud alakulni, amelynél a részecske éppen ki tud lépni a sz(irébél.
Az ilyen palyakra nem érvényes a fenti sz(rési feltétel. Ezért minden beallitasnal érdemes megfigyelni a palyak
alakjat.



Fliggelék

A spektrum ,linearizalasanak” madja:

Képezzik a ,megmért” f (E) spektrumbdl a kovetkez6 kifejezést:

2

f(E)
F(Z,E) [QE+mcz)El/(E+mcz)2 —(17102)2

Itt m az elektron nyugalmi tdmege, Z a bomlas utdni lednymag rendszama, F(Z,E) pedig az ugy-

1. (E)=

nevezett Fermi-fliggvény.

A Fermi-fuggvény: F (Z,E) Dlz—?]m' ahol 7 = Z(
—e

2

1 ijm E +mc’

47, he \/E(E+2mcz) '

A Fermi-féle elmélet alapjan bizonyithatd, hogy az un. ,megengedett” tipusu béta-bomlasokndl az E
bomlasi energia kornyezetében f (E) = konst [QEO —E) .

Megjegyezziik, hogy /] képletében zardjelben 1évs, dimenzid nélkili mennyiség az altaldban a-val je-

I6lt finomszerkezeti allandé, amely az elektromdgneses kolcsdnhatds ,erdsségére” jellemzé:

1 & 1
47E, he 137
E +mc’ 1
Ha még azt is észrevessziik, hogy a fenti képletben e =< =—, ahol v az elektron se-
JE(E+2m?) v P
. o " . . a_ Z
bessége, akkor a fenti képlet nagyon egyszerlien megjegyezhetd: /7 = ZE = w .
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