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10.12.2001
קרינה גרעינית

אייל פלמינגר, 38500575

ירון חזאי,  014760193

תקציר:
מטרות הניסוי

1. הכרת תכונות הקרינה הגרעינית.

2. הכרת השימוש בגלאי גייגר והכרת תכונותיו.
3. הכרת האופי הסטטיסטי של הקרינה הנפלטת ממקור רדיואקטיבי והתפשטותה במרחב.
4. הכרת תופעת הבליעה של קרינה רדיואקטיבית בחומר.
מבוא

קרינה גרעינית היא למעשה פליטת חלקיקים או שדות אלקטרומגנטיים מתוך גרעין של אטום כלשהו, עקב שינוים באנרגיה הפנימית של אותו גרעין.

בניסוי זה אנו עוסקים בקרינה רדיו אקטיבית, שהיא סוג של קרינה גרעינית.

ישנם 3 סוגי קרינה רדיואקטיבית :

1. קרינת α – מורכת מחלקיקי α שהם יונים  He++ (מטענם הוא 2e+).
מגרעין האטום נפלט גרעין של הליום (He) והאטום הופך מיסוד כלשהו, ליסוד שלו

פרוטונים ו2 נויטרונים פחות.

2. קרינת β –  מורכבת מחלקיקי β שהם אלקטרונים רגילים (בעלי מטען שלילי)
כאן נויטרון הופך לפרוטון ולאלקטרון, תוך פליטת האלקטרון שנוצר מהגרעין אל מחוץ לאטום. אטום זה הופך מיסוד כלשהו ליסוד שלו נויטרון אחד פחות ופרוטון אחד יותר.

3. קרינת γ – היא קרינה אלקטרומגנטית בעלת אורך גל קצר מאוד.
כאן אטום שנמצא במצב מעורר חוזר לרמת היסוד שלו תוך כדי פליטת פוטון מהגרעין. היסוד לא משתנה בתהליך זה.

בניסוי שלנו נשתמש ביסודות צזיום וקובלט (ראה נספח א'). שניהם פולטים קרינת β דבר 
שגורם לאטום לעבור למצב מעורר, ולכן גורר אחריו פליטה של קרינת γ.

את קרינת β בקושי נקלוט בניסוי זה, כיוון שההסתברות היא שהאלקטרון יבלע לפני הגעתו למכשיר המדידה, בעוד שהפוטון חסר המסה יגיע אליו.

את תופעת הקרינה הגרעינית ניתן למדוד רק בצורה סטטיסטית היות ולא ניתן לחזות את הזמן בו גרעין מסוים יתפרק.

על החישובים הסטטיסטים נרחיב בהמשך, אולם נזכיר עתה את ההתפלגות הפואסונית.

התפלגות פואסנית – הסיכוי לקבלת k התפרקויות מתוך N התפרקויות אפשרויות

 בגבול בו 
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מסיבה זו, בניסוים הבאים נחליט על מרווח זמן Δt כלשהו, במהלכו נבצע את המדידה, נחזור על המדידה פעמים רבות לקבלת קירוב סטטיסטי מדויק ככל האפשר.

זמן מחצית חיים:
כאשר מדברים על קרינה רדיואקטיבית, אין אפשרות לחזות מהוא הזמן שלוקח לחומר רדיואקטיבי להתפרק כליל, לכן נהוג להשתמש במושג "זמן מחצית חיים"  שהוא הזמן שלוקח למחצית מכמות הרדיואקטיבי להתפרק, ואותו ניתן למצוא.
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לקבלת זמן מחצית החיים, נגדיר את ההסתברות P לאטום כלשהו להתפרק בזמן Δt כ- :
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כאשר N מס' האטומים במקור ו- m התוחלת של ההתפלגות. הסיכוי של אטום בודד להתפרק בזמן Δt הוא
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Parameter

Value

Error

-------------------------------------------------

A

3517.33918

85.4413

B

0.72958

0.13133

Count

Volts
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 עבור מקור רדיואקטיבי בעל מספר רב של אטומים  נקבל שהשינוי ב- N הוא:

   (4)
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ולכן (ע"י אינטגרציה) נקבל:
(5)                                         N = Noexp(-λt)
, כאשר No הוא מספר האטומים המקורי,  ו- N הוא מספר האטומים לאחר שחלף הזמן Δt. זמן מחצית החיים הוא הזמן עבורו N=1/2*N0, כלומר
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Parameter

Value

Error

------------------------------------------------------------

A

2516.76842

50.46544

B

0.33032

0.07597

Counts

Volts
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היות ש- λ שונה מחומר לחומר, t1/2 הוא גודל האופייני לחומר.

המקורות בהם אנו משתמשים הם בעלי זמן מחצית חיים גדול ביותר, ולכן נוכל להתייחס אליהם כאילו כמות החומר שבהם נשארת קבועה במהלך הניסוי.

המכשירים בניסוי :
מונה גייגר מילר:
מונה גייגר הוא מכשיר שנועד לגלות קרינה ונפרט את אופן פעולתו ואת מאפייניו.
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Parameter

Value

Error

------------------------------------------------------------

A

-30.54959

5.08157

B

1510.20123

61.08985

Distance(mm)

(Counts)

-0.47


ציור 1: מערכת הניסוי

הגלאי מורכב מגליל זכוכית אשר במרכזו נמתח תיל מתכת המשמש כאנודה. דפנות הגליל מתכתיים, והם משמשים כקתודה. חלל הגליל מכיל בעיקר ארגון(90%) בלחץ נמוך (~10-3 טור); עשרת האחוזים הנותרים הם אדי כהל. הארגון שהוא גז אציל, מונע התרכבויות, ואילו הכוהל נועד לכיבוי ההתפרקויות הנוצרות בגליל.

הגלאי מחובר אל מערך אלקטרוני הכולל :

1. ספק מתח גבוה מתכוונן.

2. מגבר כניסה לפולסים, גלאי סף וחד רטט.
3. מחשב השולט על המתח ,מונה פולסים וקוצב את הזמן.
אופן פעולתו של הגלאי:

הקרינה חודרת דרך החריץ פוגעת באטומי הארגון וגורמת לינון של אטומי הגז, כך היא יוצרת יונים חיובים הנמשכים לקתודה ואלקטרונים אשר נמשכים ע"י מתח גבוה לאנודה. כניסת החלקיק למונה גורמת (במתח מספיק גבוהה) למפולת במונה שיוצרת פולס חזק אשר נספר במונה. (הסבר מפורט ומקיף יותר יופיע במבוא של ניסוי מספר 1).

ניסוי 1 – מציאת תחום הפעילות של מונה הגייגר.

מטרת הניסוי

1) מציאת מתח עבודה של מונה גייגר באמצעות הנחת מקור רדיואקטיבי לפני השפופרת והגדלת המתח עליה כל פרק זמן מסוים.

2) מדידת קרינת הרקע הקוסמית.
1.2 מבוא
כאשר קרינה חודרת לשפופרת במונה גיגר היא גורמת ליינון הגז, או לפליטה של אלקטרונים מהקטודה (אפקט הפוטואלקטרי). משלב זה והלאה התהליכים המתרחשים בשפופרת תלויים בהפרש המתחים בין האנודה לקטודה. מתחים אלו קובעים את תחומי ההתנהגות של המונה:
1) תא יינון – המתח נמוך מאד, האלקטרונים נעים אל האנודה, והיונים נעים לאט  אל הקתודה, המטען הנאסף שווה למספר היונים שנוצרו. בקצב קרינה קבוע הזרם החשמלי יחסי לעצמת הקרינה.
2) מונה פרופורציוני - המתח בינוני. ליד האנודה השדה חזק מספיק כדי שהאלקטרונים ייננו שם את הגז. מספר האלקטרונים המגיעים לאנודה גדול בהרבה מאלו שנוצרו ישירות ע"י הקרינה. עם זה מספר האלקטרונים יחסי לאלו שנוצרו ע"י הקרינה. למעשה יש בתוך השפופרת "הגבר מטען". בתנאי פעולה כאלה, מדידת מטענו של הפולס החשמלי מאפשרת למצוא את האנרגיה שהחלקיק המיינן השאיר במונה, ואם הוא נעצר במונה, נדע את האנרגיה שהייתה לו. המצב דומה גם בפעולה כתא ינון, אבל כמות המטען בכל פולס כה קטנה, שכמעט אי אפשר להצליח במדידת מטענו של פולס בודד.
3) מונה גיגר - המתח גבוה. האלקטרונים ליד האנודה מתרבים מאד והשדה החזק אוספם אליה. עם הגעת האלקטרונים לאנודה, נשארים מאחוריהם היונים, שהם כבדים ואיטיים. המטען החיובי של היונים יוצר שדה כאילו יש אנודה נפוחה, עקמומיות המשטח הטעון יורדת ואתה השדה. תהליך זה הוא בעל היזון חוזר שלילי, זאת אומרת היינון נמשך עד שהשדה החשמלי נחלש מספיק למניעת ינון נוסף. התוצאה הישירה היא פולס ענק, שאינו תלוי כלל במספר האלקטרונים שהתחילו אותו, אפילו אלקטרון בודד מספיק ליצירת פולס חשמלי זה, אבל אחד לפחות, הכרחי.
4) במתחים גבוהים, היווצרות פולס (התפרקות השפופרת) אינה בהכרח תגובה לחדירת חלקיקים חיצוניים אלא התפרקות כתוצאה ישירה של הפרש המתחים הגבוה. כלומר בתחום זה המונה אינו מהימן יותר.
[image: image30.wmf]0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0

50

100

150

200

Y = A + B * X



Parameter

Value

Error

----------------------------------------------------

A

-19.75333

2.9905

B

1933.27781

49.57101





Distance (mm)

(Counts)

-0.53


בתחום גייגר תחום גיגר היינו התחום שבו אנו רוצים לעבוד, בתחום זה השינוי בקצב הקריאות במונה, ביחס לשינוי במתח, קטן באופן ניכר בהשוואה לשאר תחומי העבודה הריאליים של המונה. משום כך, בגרף המציג את קצב המניה כפונקציה של מתח העבודה, תחום גיגר הוא ישר בעל שיפוע קטן למדי, תחום זה נקרא המיישר. נהוג לאפיין את המיישר בשיפועו  (שינוי באחוזים ל(100Volt- לפי הנוסחה :
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Parameter

Value

Error

------------------------------------------------------------

A

        7.62587

0.00882

B

        -0.13827

0.00745

ln(counts)

Thickness (cm)
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כאשר n הוא מספר המניות באמצע המיישר ו- En השגיאה במניות (ראה ניסוי 2). 

הסיבה שאנו בוחרים לעבוד בתחום גיגר היא, שמצד אחד המונה בתחום  זה יציב, ולא מושפע בצורה משמעותית משינויים קטנים במתח המתרחשים תוך כדי המדידה, ומצד שני, האות המתקבל מהמונה הוא גדול מספיק כדי שיהיה ניתן למדוד אותו. החיסרון של תחום גייגר הוא בכך, שהשדה החשמלי הגדול יחסית והיינון המשני, גורמים לאות מוצא אחיד בעוצמתו בלי קשר לקרינה המקורית שנקלטה במונה, לכן, במצב גייגר לא ניתן להבחין בין סוגי הקרינה ועוצמתם. 
קרינת הרקע
בסביבה בה אנו נמצאים ישנם מקורות קרינה רבים מחומרים וגופים שונים. בניסוי זה נמדוד קרינה זו ונבדוק את השפעתה על תוצאות הניסוי.

מהלך הניסוי:

הצבנו מקור צזיום במרחק 1 ס"מ מהמונה, על מנת לקבל מס' מניות גבוה (ולכן דיוק גבוה). המחשב העלה את המתח ב- 25 וולט כל 30 שניות. חזרנו על הניסוי עם מקור קובלט. להלן התוצאות (הערה – בגרפים הבאים Xc מציין את התוחלת):

	מתח (וולט)
	מניות – צזיום
	מניות - קובלט

	300
	0
	0

	325
	0
	0

	350
	71
	0

	375
	2264
	2742

	400
	2545
	3533

	425
	2587
	3759

	450
	2653
	3920

	475
	2695
	3794

	500
	2685
	3887

	525
	2752
	3962

	550
	2735
	3807

	575
	2724
	4015

	600
	2763
	3964

	625
	2771
	3983

	650
	2690
	4149

	675
	2724
	3992

	700
	2642
	4037

	725
	2723
	4018

	750
	2788
	3934

	775
	2735
	4052

	800
	2777
	4094

	825
	2800
	4156

	850
	2794
	4161

	875
	2860
	4326

	900
	3122
	4456

	925
	3293
	4889

	950
	3773
	5338

	975
	4239
	6180

	1000
	5218
	7815

	1025
	6632
	9716

	1050
	8235
	11509

	1075
	9594
	15191

	1100
	11741
	17107

	1125
	14045
	20463

	1150
	16464
	24637

	1175
	19518
	28821

	1200
	22243
	32848
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Parameter

Value

        Error

------------------------------------------------------------

A

             8.16285   0.00772

B

           -0.09797

    0.00652

ln(counts)

Thickness (cm)

מתוצאות אלו ציירנו שני גרפים. מצאנו את הקטע בו לקירוב הלינארי הייתה שגיאה מינימלית:
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------------------------------------------------------------

A

              6.83175

0.01132

B

              -0.29517
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התחומים שקיבלו למיישר הם:
	
	תחילת המיישר (V)
	סוף המיישר (V)
	מתח עבודה (V)

	צזיום
	425
	875
	575

	קובלט
	425
	850
	567


מתח העבודה הוא הנקודה המציינת את השליש הראשון במיישר, וחושב ע"י חיבור מתח תחילת המיישר עם 1/3 ההפרש בין המתח הגבוה לנמוך. מתח העבודה בפועל הוא הממוצע של שני מתחי העבודה, כלומר V571.
נשתמש בנוסחה 7 לחישוב השינוי במיישר ל- V100, ונקבל:

	
	n  - מניות
	α
	שגיאה

	צזיום
	2690 מניות
	1.23%
	±0.28%

	קובלט
	4100 מניות
	1.77%
	±0.32%


ע"י ממוצע הערכים נקבל ערך ליעילות של 0.3%±1.5%. ערך זה נמצא בתוך תחום השגיאה של שני הערכים הנ"ל.

קרינת הרקע

מסביבנו תמיד קיימת קרינת רקע. ישנם מקורות שונים לקרינה זו כגון קרינה קוסמית המגיעה מהחלל, קרינה של חומרים שונים ואפילו קרינה המגיעה מגוף האדם. בניסוי זה נמדוד קרינה זו ונבדוק את השפעתה על תוצאות הניסוי.

מהלך הניסוי
עבור קרינת הרקע ביצענו את הניסוי ללא מקורות רדיואקטיבים כאשר כל מדידה נמשכת 3 שניות. הערכים עבור המדידות נמצאות בנספח ג'.

כפי שניתן לראות, ברוב המדידות אין יותר ממנייה אחת מקרינת הרקע, והשיא הוא שלוש. אם נחשב ממוצע של מס' המניות הכולל (101 מניות) לזמן (15 דקות) נקבל שקרינת הרקע מוסיפה בממוצע 0.11 מניות לשנייה. לוחות העופרת בהם מוקפת המערכת מורידים את קרינת הרקע למידה זניחה לחלוטין.
ניסוי מספר 2- האופי הסטטיסטי של הקרינה

מטרת הניסוי

חקירת האופי הסטטיסטי של הקרינה באמצעות הקירוב הפואסוני והגאוסיאני.

מבוא

פליטת הקרינה מחומר רדיואקטיבי הינו תהליך אקראי. לא ניתן לדעת מראש אם גרעין מסוים של חומר יתפרק בזמן נתון. אם זאת ניתן להתייחס להסתברות שיתרחשו מספר נתון של התפרקויות באותו פרק זמן. 

נסמן  ב- N את מספר ההתפרקויות הכללי וב- m את מספר ההתפרקויות הממוצע בזמן Δt.

נסמן ב p את הסיכוי של אטום מסוים להתפרק בפרק זמן זה , וב- q את הסיכוי שהאטום לא יתפרק, כלומר q=1-p. 

הסיכוי שמתוך N התפרקויות נקבל k  התפרקויות  הוא :
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על פי ההגדרה התוחלת m של k היא :
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חישובי שגיאה:
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בשל האופי הסטטיסטי של הקרינה הגרעינית, נשתמש בסטיית התקן על מנת למצוא את השגיאה. סטיית התקן הינה :
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כלומר השגיאה היא בסדר גודל של 
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. לכן השגיאה עבור מדידה בעלת N מניות (באחוזים) תהיה
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לכן למשל, למדידה של 1000 מניות תהיה שגיאה של 3.16%.

מכיוון שאין אנו יודעים את ההסתברות p של התפרקות אטום בודד, נחפש התפלגות סטטיסטית איתה נוכל לעבוד.

א. קירוב פואסון
נסתכל בגבול 
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 כך ש m הינו בסדר גודל של יחידה. 

[image: image38.wmf]5

10

15

20

25

30

35

40

45

-0.01

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

 Gauss

 Poisson

Gauss

 

  

Chi^2

=  0.78834

R^2

=  0.98984

  

xc

26.73985

±

0.10481



Poisson 

  

Chi^2

=  4.9914E-6

R^2

=  0.99341

  

m

26.85983

±

0.0701

Probability of Counts

Counts


[image: image16.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

m

k

k

1

k

k

N

k

N

k

N

k

N

m

N

N

k

k

N

k

k

k

N

e

!

k

m

)

k

(

P

1

N

N

2

1

k

k

N

N

k

N

1

N

N

!

k

N

N

!

N

1

N

m

1

e

N

m

1

!

k

N

N

!

N

N

m

1

N

m

1

!

k

m

k

P

N

m

N

m

1

!

k

N

!

k

!

N

k

P

lim

lim

lim

lim

lim

-

-

¥

®

¥

®

¥

®

¥

®

-

¥

®

-

-

=

=

-

+

-

=

=

-

-

=

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

=

K

K

K

K


זוהי בדיוק התפלגות פואסון.

ב. קירוב גאוס

קירוב נוסף עבור ההתפלגות הבינומית הוא ההתפלגות הגאוסיאנית (נורמלית), באמצעות משפט הגבול המרכזי. לפי המשפט אם ניקח סדרה גדולה של מערכות בעלות אותה התפלגות, ניתן לבטא קירוב של סכום התוצאות של המערכות ע"י התפלגות נורמלית. היות ויש לנו בניסוי זה סידרה גדולה מאוד של מערכות זהות, כאשר ניתן להתייחס לכל אטום כמערכת, ניתן למצוא קירוב נורמלי להתפלגות ההתפרקויות.

מהלך הניסוי
הצבנו מקור במערכת ומדדנו מספר מניות לאורך זמן. לכל מקור, בצענו 4 סדרות מדידות (את מס' המניות שינינו ע"י שינוי המרחק מהמקור למונה):

1. מס' מדידות נמוך, מס' מניות נמוך (500 מדידות, מרחק 7.5 ס"מ, 3 שניות/מדידה)

2. מס' מדידות גבוה, מס' מניות נמוך (2500 מדידות, מרחק 7.5 ס"מ, 3 שניות/מדידה)
3. מס' מדידות נמוך, מס' מניות גבוה (500 מדידות, מרחק 1 ס"מ, 3 שניות/מדידה)
4. מס' מדידות גבוה, מס' מניות גבוה (2500 מדידות, מרחק 1 ס"מ, 3 שניות/מדידה)
בנוסף ל- 8 סדרות אלו, ביצענו סדרה עם מס' מדידות נמוך ומס' מניות נמוך מאוד (מקור קובלט, 500 מדידות, מרחק 16 ס"מ, 1 שניה/מדידה).

בתוך כל סדרה, ספרנו את מס' המופעים של כל מס' מניות וערכנו גרף של גודל מנייה מול ההסתברות לאותה מנייה. להלן התוצאות:

1) צזיום, סדרה א'
	מניות
	מופעים
	
	מניות
	מופעים
	
	מניות
	מופעים

	10
	1
	
	22
	21
	
	33
	24

	12
	2
	
	23
	31
	
	34
	8

	13
	1
	
	24
	35
	
	35
	13

	14
	1
	
	25
	37
	
	36
	7

	15
	9
	
	26
	40
	
	37
	6

	16
	8
	
	27
	34
	
	38
	4

	17
	6
	
	28
	35
	
	39
	3

	18
	10
	
	29
	41
	
	40
	2

	19
	11
	
	30
	26
	
	41
	1

	20
	22
	
	31
	26
	
	42
	1

	21
	17
	
	32
	17
	
	33
	24
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2) צזיום, סדרה ב'

	מניות
	מופעים
	
	מניות
	מופעים
	
	מניות
	מופעים

	10
	1
	
	22
	126
	
	33
	92

	12
	2
	
	23
	155
	
	34
	63

	13
	3
	
	24
	186
	
	35
	59

	14
	8
	
	25
	184
	
	36
	49

	15
	22
	
	26
	191
	
	37
	27

	16
	27
	
	27
	194
	
	38
	16

	17
	30
	
	28
	192
	
	39
	21

	18
	49
	
	29
	168
	
	40
	8

	19
	53
	
	30
	152
	
	41
	4

	20
	82
	
	31
	128
	
	42
	3

	21
	102
	
	32
	103
	
	33
	92
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3) צזיום, סדרה ג'

	מניות
	מופעים
	
	מניות
	מופעים
	
	מניות
	מופעים
	
	מניות
	מופעים
	
	מניות
	מופעים

	337
	1
	
	377
	4
	
	396
	12
	
	415
	7
	
	434
	2

	347
	1
	
	378
	5
	
	397
	6
	
	416
	5
	
	435
	5

	350
	1
	
	379
	3
	
	398
	11
	
	417
	10
	
	436
	4

	352
	1
	
	380
	8
	
	399
	9
	
	418
	13
	
	437
	2

	356
	1
	
	381
	4
	
	400
	8
	
	419
	10
	
	438
	3

	361
	1
	
	382
	2
	
	401
	8
	
	420
	10
	
	439
	3

	362
	2
	
	383
	3
	
	402
	19
	
	421
	13
	
	440
	2

	363
	1
	
	384
	5
	
	403
	10
	
	422
	5
	
	441
	4

	364
	1
	
	385
	4
	
	404
	8
	
	423
	10
	
	442
	2

	365
	2
	
	386
	8
	
	405
	7
	
	424
	4
	
	443
	1

	366
	1
	
	387
	6
	
	406
	8
	
	425
	10
	
	444
	2

	367
	3
	
	388
	4
	
	407
	12
	
	426
	10
	
	445
	1

	369
	3
	
	389
	10
	
	408
	9
	
	427
	4
	
	446
	4

	370
	2
	
	390
	4
	
	409
	5
	
	428
	4
	
	448
	2

	372
	3
	
	391
	9
	
	410
	7
	
	429
	7
	
	456
	1

	373
	2
	
	392
	7
	
	411
	11
	
	430
	7
	
	459
	1

	374
	4
	
	393
	6
	
	412
	9
	
	431
	4
	
	465
	1

	375
	4
	
	394
	5
	
	413
	9
	
	432
	5
	
	471
	1

	376
	3
	
	395
	10
	
	414
	7
	
	433
	2
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4) צזיום, סדרה ד'

	מניות
	מופעים
	
	מניות
	מופעים
	
	מניות
	מופעים
	
	מניות
	מופעים
	
	מניות
	מופעים
	
	מניות
	מופעים

	337
	1
	
	367
	9
	
	388
	26
	
	409
	45
	
	430
	33
	
	451
	3

	341
	1
	
	368
	3
	
	389
	40
	
	410
	48
	
	431
	18
	
	452
	4

	344
	1
	
	369
	10
	
	390
	44
	
	411
	39
	
	432
	30
	
	453
	5

	347
	1
	
	370
	5
	
	391
	35
	
	412
	58
	
	433
	17
	
	454
	1

	349
	1
	
	371
	7
	
	392
	40
	
	413
	45
	
	434
	15
	
	455
	3

	350
	1
	
	372
	12
	
	393
	38
	
	414
	34
	
	435
	15
	
	456
	2

	351
	1
	
	373
	10
	
	394
	45
	
	415
	38
	
	436
	14
	
	457
	3

	352
	1
	
	374
	16
	
	395
	45
	
	416
	47
	
	437
	16
	
	458
	1

	354
	1
	
	375
	16
	
	396
	43
	
	417
	40
	
	438
	12
	
	459
	1

	355
	1
	
	376
	20
	
	397
	45
	
	418
	44
	
	439
	18
	
	460
	1

	356
	1
	
	377
	14
	
	398
	52
	
	419
	46
	
	440
	14
	
	462
	1

	357
	3
	
	378
	17
	
	399
	48
	
	420
	45
	
	441
	13
	
	464
	2

	358
	1
	
	379
	14
	
	400
	37
	
	421
	41
	
	442
	9
	
	465
	1

	359
	2
	
	380
	22
	
	401
	33
	
	422
	33
	
	443
	6
	
	466
	1

	360
	3
	
	381
	18
	
	402
	55
	
	423
	35
	
	444
	15
	
	467
	1

	361
	2
	
	382
	22
	
	403
	53
	
	424
	35
	
	445
	13
	
	471
	1

	362
	5
	
	383
	28
	
	404
	56
	
	425
	34
	
	446
	9
	
	
	

	363
	8
	
	384
	24
	
	405
	53
	
	426
	38
	
	447
	4
	
	
	

	364
	7
	
	385
	26
	
	406
	50
	
	427
	25
	
	448
	11
	
	
	

	365
	8
	
	386
	21
	
	407
	64
	
	428
	26
	
	449
	4
	
	
	

	366
	2
	
	387
	30
	
	408
	49
	
	429
	37
	
	450
	3
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5) קובלט, סדרה א'

	מניות
	מופעים
	
	מניות
	מופעים
	
	מניות
	מופעים

	9
	1
	
	21
	36
	
	31
	11

	12
	2
	
	22
	39
	
	32
	11

	13
	2
	
	23
	38
	
	33
	2

	14
	4
	
	24
	38
	
	34
	4

	15
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	45
	
	35
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	16
	13
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	17
	20
	
	27
	34
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	24
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	35
	
	30
	22
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6) קובלט, סדרה ב'

	מניות
	מופעים
	
	מניות
	מופעים
	
	מניות
	מופעים

	9
	2
	
	21
	194
	
	33
	26

	10
	1
	
	22
	177
	
	34
	18

	11
	6
	
	23
	191
	
	35
	10

	12
	7
	
	24
	205
	
	36
	13

	13
	18
	
	25
	210
	
	37
	10

	14
	23
	
	26
	181
	
	38
	3

	15
	39
	
	27
	152
	
	39
	1

	16
	50
	
	28
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	40
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	17
	84
	
	29
	111
	
	42
	1

	18
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	20
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	43
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7) קובלט, סדרה ג'

	מניות
	מופעים
	
	מניות
	מופעים
	
	מניות
	מופעים
	
	מניות
	מופעים
	
	מניות
	מופעים

	213
	1
	
	241
	5
	
	258
	11
	
	275
	14
	
	292
	6

	216
	1
	
	242
	4
	
	259
	15
	
	276
	10
	
	293
	2

	218
	1
	
	243
	3
	
	260
	6
	
	277
	13
	
	294
	4

	219
	1
	
	244
	8
	
	261
	10
	
	278
	10
	
	295
	5

	221
	1
	
	245
	4
	
	262
	8
	
	279
	6
	
	296
	3

	226
	1
	
	246
	5
	
	263
	8
	
	280
	7
	
	297
	3

	228
	3
	
	247
	6
	
	264
	8
	
	281
	9
	
	298
	1

	229
	1
	
	248
	2
	
	265
	9
	
	282
	12
	
	299
	1

	231
	1
	
	249
	10
	
	266
	10
	
	283
	4
	
	300
	3

	232
	1
	
	250
	10
	
	267
	10
	
	284
	5
	
	301
	5

	233
	2
	
	251
	13
	
	268
	12
	
	285
	8
	
	303
	2

	234
	2
	
	252
	5
	
	269
	16
	
	286
	3
	
	304
	1

	236
	1
	
	253
	8
	
	270
	11
	
	287
	5
	
	305
	1

	237
	1
	
	254
	13
	
	271
	10
	
	288
	4
	
	306
	1

	238
	1
	
	255
	9
	
	272
	13
	
	289
	1
	
	307
	1

	239
	2
	
	256
	17
	
	273
	14
	
	290
	3
	
	311
	1

	240
	5
	
	257
	11
	
	274
	12
	
	291
	3
	
	336
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8) קובלט, סדרה ד'

	מניות
	מופעים
	
	מניות
	מופעים
	
	מניות
	מופעים
	
	מניות
	מופעים
	
	מניות
	מופעים
	
	מניות
	מופעים

	208
	1
	
	232
	4
	
	249
	41
	
	266
	63
	
	283
	37
	
	300
	10

	213
	1
	
	233
	5
	
	250
	35
	
	267
	60
	
	284
	27
	
	301
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	216
	1
	
	234
	8
	
	251
	43
	
	268
	57
	
	285
	38
	
	302
	5

	218
	1
	
	235
	5
	
	252
	34
	
	269
	71
	
	286
	24
	
	303
	6

	219
	3
	
	236
	14
	
	253
	42
	
	270
	58
	
	287
	34
	
	304
	3

	220
	1
	
	237
	8
	
	254
	45
	
	271
	80
	
	288
	23
	
	305
	7

	221
	3
	
	238
	8
	
	255
	46
	
	272
	56
	
	289
	16
	
	306
	3

	222
	1
	
	239
	13
	
	256
	72
	
	273
	56
	
	290
	16
	
	307
	3

	223
	1
	
	240
	16
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	60
	
	274
	46
	
	291
	16
	
	308
	1

	224
	3
	
	241
	17
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	64
	
	275
	48
	
	292
	17
	
	311
	2

	225
	1
	
	242
	13
	
	259
	66
	
	276
	55
	
	293
	19
	
	313
	1

	226
	5
	
	243
	17
	
	260
	56
	
	277
	43
	
	294
	13
	
	314
	1

	227
	2
	
	244
	28
	
	261
	71
	
	278
	36
	
	295
	17
	
	316
	1

	228
	3
	
	245
	28
	
	262
	72
	
	279
	37
	
	296
	12
	
	317
	1

	229
	3
	
	246
	26
	
	263
	60
	
	280
	42
	
	297
	14
	
	321
	1

	230
	2
	
	247
	29
	
	264
	65
	
	281
	38
	
	298
	8
	
	328
	1

	231
	2
	
	248
	33
	
	265
	49
	
	282
	34
	
	299
	7
	
	336
	1
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9) קובלט, מס' מניות נמוך מאוד

	מניות
	מופעים

	0
	28

	1
	103

	2
	142

	3
	99

	4
	71

	5
	38

	6
	13

	7
	6


[image: image47.emf]



מסקנות

1. אנו יכולים לראות מהגרפים כי קיימת התאמה טובה בין התפלגות מספר המניות 
[image: image17.wmf]לקירובי גאוס ופואסון. ניתן לראות זאת באופן מובהק למשל בגרפים 4 ו- 7 (קירוב גאוס) ובגרפים 8 ו- 11 (קרוב פואסון).
2. ניתן לראות (באמצעות ערכי R2 ו- χ2) כי כאשר מספר מניות נמוך, קיימת התאמה טובה יותר לקרוב פואסון מאשר לגאוס.
3. ניתן לראות  כי ככל שמספר המדידות עולה נעשה הקירוב טוב יותר, הדבר נובע מהעובדה שהקירובים מחושבים תחת ההנחה שמספר המדידות שואף לאינסוף.
4. ניתן לראות שככל שמספר המניות עולה הקירוב יורד, הדבר נובע מעובדה שככל שמספר המניות עולה כך גם עולה ההתפרסות של המניות לרוחב התחום (ניתן לראות זאת לפי גודל טבלאות הנתונים שלעיל של סדרות עם מספר מניות גבוה יחסית לסדרות בעלות מספר מניות נמוך). ניתן להקטין אי דיוק זה על ידי צירוף עמודות בגרף לטווחים של מניות.
ניסוי 3 – התפשטות הקרינה במרחב
מטרת הניסוי

בניסוי זה נבדוק כיצד מתפשטת הקרינה במרחב. אני מצפים שהיא תתפשט באופן כזה שעוצמתה יורדת על לפי ריבוע המרחק, כלומר שישנו שטף איזוטרופי של הקרינה. 

בניסוי זה נוכיח שאכן זוהי התלות, וכן נמצא את העומק הממוצע בו נבלעת הקרינה בגלאי.

מבוא
בניסוי זה אנו יוצאים מנקודת הנחה שמתקיים שימור שטף של הקרינה במרחב. כאשר מדובר במקור קרינה נקודתי, תפוזר הקרינה לכל המרחב, ביוצרה כדור של שטף בעל רדיוס r.

כיוון ששטח פני כדור הוא 4πr2, אזי נקבל שאם המקור פולט N0 חלקיקים ליחידת זמן, מספר החלקיקים שיפגע ביחידת שטח במרחק r מן המקור באותו זמן יהיה :
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Parameter

Value

Error

------------------------------------------------------------

A

2516.76842

50.46544

B

0.33032

0.07597

Counts

Volts
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Parameter

Value

Error

------------------------------------------------------------

A

-30.54959

5.08157

B

1510.20123

61.08985

Distance(mm)

(Counts)

-0.47

נתייחס עתה לגלאי המוצב במרחק כלשהו מן המקור. כיוון שהגלאי שלנו הוא בעל שטח S ויעילותו הוא μ, נקבל שמספר החלקיקים שיקלטו בגלאי הוא :
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למעשה קיבלנו שכל הגדלים, למעט r הם קבועים, ולכן נוכל לבטא את תלות הקרינה הנקלטת בגלאי במרחק מן המקור כ:
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A

-19.75333

2.9905

B

1933.27781

49.57101





Distance (mm)
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כאשר c הוא מספר קבוע ו-n הוא מספר הקריאות.

הערות:

בניסוי זה הזנחנו את בליעה ע"י החלקיקים שבאוויר שבין המקור לגלאי – בליעה זו אינה משפיעה באופן מוחשי על תוצאות הניסוי.
כמו כן, ברצוננו להתייחס לעובדה שהמיקום המדויק של הבליעה בתוך הגלאי אינו יודע, והמרחק אותו אנו מודדים הוא רק המרחק בין המקור לפתח הגלאי (המרחק r), ולכן יש להתייחס למרחק הבליעה בתוך הגלאי (נסמן אותו  ב- r0) ולכן נקבל את הנוסחה הבאה :
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זאת בהנחה שהחזקה באמת שתיים. באופן כללי יותר, נרשום
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אנו נמצא בניסוי זה את r0, אולם נוצרת לנו בעיה עקרונית: אם אנו רוצים להוכיח שתלות עוצמת הקרינה היא בריבוע המרחק, עלינו לדעת את המרחק הזה, r0, באופן מדויק (אחרת ההתאמה לחזקה לא תהיה מדויקת). 

מהלך ניסוי:
הצבנו כל מקור במרחקים משתנים מהמונה לפרקי זמן של 30 שניות.

קיבלנו את התוצאות הבאות :

	מרחק (מילימטר)
	מניות (צזיום)
	מניות (קובלט)

	5
	4483
	4128

	15
	2066
	1940

	25
	1220
	1129

	35
	785
	773

	74
	315
	227

	114
	135
	150

	154
	96
	83

	193
	67
	64


ערכנו גרפים של N-i מול מרחק המקור ע"פ נוסחה 18, כאשר ניסינו מספר ערכים שונים של i כך שקיבלנו את השגיאה הקטנה ביותר בקירוב הליניארי. להלן הגרפים של הקירובים הטובים ביותר שקיבלנו:

[image: image54.wmf]200

220

240

260

280

300

320

340

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

0.045

Gauss 

  

Chi^2

=  0.83991

R^2

=  0.76002

  

xc

266.38459

±

0.87015

Probability of Count

Counts


[image: image55.wmf]5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

 Gauss

 Poisson

Gauss

  

Chi^2

=  1.01363

R^2

=  0.98645



xc

23.66272

±

0.096



Poisson

  

Chi^2

=  0.89087

R^2

=  0.98694

  

m

23.65567

±

0.09458

Probability of Counts

Counts


	
	r0 (מ"מ)
	i

	צזיום
	5.08±30.55
	0.47

	קובלט
	2.99±19.75
	0.53


מסקנות

1. אנו רואים שהערך הממוצע ל- I שקיבלנו לעיל הינו בדיוק 0.5, שהוא הערך לו ציפינו מהתאוריה; כלומר, עוצמת הקרינה אכן דועכת ביחס הפוך לריבוע המרחק.
אנו גם רואים שלשני המקורות ערך שונה עבור r0. נראה שהדבר נובע מההבדל באנרגיות של הפוטונים הנפלטים משני המקורות. ניתן לבדוק זאת יותר טוב ע"י עריכת הניסוי הזה שוב עם מקורות שונים נוספים, ע"מ לראות אם קיים קשר בין האנרגיה ל- r0.

2. ניסוי 4 – בליעת קרינה
מטרת הניסוי
בניסוי זה נבדוק את השפעתם של חומרים שונים על מהלך הקרינה ונחשב את מקדמי הבליעה שלהם. 

מבוא
במעבר קרינת γ בחומר, הפוטונים יכולים לשנות מסלול או להיבלע במספר דרכים.

1. פיזור קומפטון – הפוטון פוגע באלקטרון ומוסר לו חלק מהאנרגיה שלו. הפוטון משנה את מסלולו, ותדירותו קטנה עקב אובדן האנרגיה (בהתאם לקשר E=hν)
2. אפקט הפוטואלקטרי -  הפוטון פוגע באלקטרון ומוסר לו את כל האנרגיה שלו. הפוטון נבלע והאלקטרון מקבל אנרגיה קינטית השווה לאנרגיה של הפוטון פחות פונקצית העבודה של המתכת בה נמצא האלקטרון.
3. [image: image56.wmf]200
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יצירת זוגות – הפוטון הופך לזוג אלקטרון-פוזיטרון. לשם כך על הפוטון להיות בעל אנרגיה של לפחות 1.02 MeV. ברמות האנרגיה של ניסוי זה לתהליך זה השפעה מועטה מאוד.

כפי שניתן לראות מציור 3, היחס בין התופעות השונות משתנה בהתאם לאנרגית הפוטון. בתחום האנרגיה בו נעבוד נצפה שהאפקט הדומיננטי יהיה פיזור קומפטון. האפקט הפוטואלקטרי יהיה בעל השפעה משנית עקב פונקצית העבודה הגבוהה של החומר, ויצירת זוגות תתבצע באופן זניח.

עבור דרך dx הסיכוי שפוטון ייעצר הוא μdx כאשר μ הוא מקדם פרופורציה.

[image: image57.png]Absorption coefficient '(cm"'l)

0.2

0.0

GAMMA-RAYS AND GAMMA-DICAY

. o“-sd.._ . L -

0.1 10 10 100 1000
Photon energy (hv/moc?)

N\




אם בנקודה x היו Nx חלקיקים אזי :


[image: image23.wmf]x

0

x

x

x

e

N

N

   

   

dx

N

dN

m

-

=

Þ

m

-

=


כאשר N0  הוא המספר ההתחלתי של החלקיקים. μ, הנמדד ביחידות של cm-1, נקרא מקדם הבליעה, והוא אופייני לחומר ולאנרגיית הפוטון. השינוי במקדם הבליעה נובע מהבדל ביחס בין שלושת התופעות הנ"ל בחומרים שונים ואנרגיות שונות.
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מנוסחה 21 נקבל :
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לכן ע"י עריכת גרף של LnN​​​​x מול x, נקבל גרף ליניארי ששיפועו הוא –μ.

מהלך הניסוי
הצבנו מקור מול הגלאי וביניהם הצבנו לוחות של חומר וביצענו מדידה של 90 שניות. לאחר מכן הוספנו לוח נוסף וביצענו עוד מדידה. את הלוחות הצבנו קרוב עד כמה שניתן למקור, על מנת להקטין את אחוז החלקיקים שעברו פיזור קומפטון ונקלטו בכ"ז במונה. עבור כל חומר ומקור ביצענו עשר מדידות כאלו (סה"כ 60 מדידות). החומרים בהם השתמשנו הם אלומיניום, נחושת ועופרת. חזרנו על הניסוי עבור שתי המקורות קובלט וצזיום.

עבור כל חומר ומקור ערכנו גרף של (מניות)ln מול עובי הבולע בהתאם לנוסחה 21.

אלומיניום :

להלן התוצאות שהתקבלו :

	עובי (מילימטר)
	מניות צזיום
	מניות קובלט

	0
	2041
	3482

	2
	2037
	3445

	4
	1941
	3399

	6
	1920
	3278

	8
	1792
	3262

	10
	1749
	3242

	12
	1733
	3076

	14
	1670
	3020

	16
	1654
	3011

	18
	1623
	3005

	20
	1561
	2838
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A

        7.62587

0.00882

B

        -0.13827

0.00745

ln(counts)

Thickness (cm)


נחושת:
	עובי (מילימטר)
	מניות צזיום
	מניות קובלט

	0
	960
	848

	1
	883
	785

	2
	853
	759

	3
	842
	745

	4
	813
	737

	5
	800
	723

	6
	789
	701

	7
	775
	696

	8
	733
	656

	9
	701
	634

	10
	687
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------------------------------------------------------------

A

              6.83175

0.01132

B

              -0.29517
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Thickness (cm)


עופרת

	עובי (מ"מ)
	מניות (צזיום)
	מניות (קובלט)

	0
	3151
	2587

	2
	2451
	2297

	4
	2005
	2131

	6
	1624
	1889

	8
	1296
	1763

	10
	1085
	1549

	12
	878
	1363

	14
	732
	1332

	16
	624
	1182

	18
	526
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	20
	447
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סיכום התוצאות

	מקור
	בולע
	μ בניסוי (cm-1)
	μ בספרות


	צזיום
	אלומיניום
	0.007±0.138
	0.182

	
	נחושת
	0.019±0.295
	0.571

	
	עופרת
	0.019±0.973
	0.936

	קובלט
	אלומיניום
	0.006±0.097
	0.156

	
	נחושת
	0.017±0.269
	0.486

	
	עופרת
	0.015±0.458
	0.706


מסקנות

1. ראינו שאכן קיבלנו תלות ליניארית של (מניות)ln מול עובי הבולע, כפי שציפינו מנוסחה 21. הדבר בולט במיוחד בגרפים של עופרת.
2. אנו רואים שמקדמי הבליעה שקיבלנו שונים מאלו שבספרות. דבר זה נובע מכך שהנתונים בספרות הם עבור אנרגיות השונות מאלו של צזיום וקובלט. עם זאת, ניתן לראות שהנתונים עבור צזיום, שההפרש בין האנרגיה שלו לזו שבספרות קטן יותר, קרובים יותר לספרות מאשר אלו של הקובלט. חשוב לציין גם שהתוצאות דומות מאוד לתוצאות שהתקבלו בדו"חות ניסוי אחרים למעבדה זו
3. גורם נוסף לשגיאה הוא חוסר האחידות של הלוחות בצורה ובמסה.

4. ניתן לראות שככל שהמקור אנרגטי יותר, μ קטן יותר. דבר זה נובע מכך שלפוטונים בעלי אנרגיה גבוהה יוצר הסתברות גבוהה יותר להגיה למונה. ניתן לבדוק זאת ע"י הוספת מקור שלישי לאחת או יותר מהמדידות.
5. ניתן לראות שככל שהמספר האטומי של הבולע גדול יותר, μ קטן יותר. ניתן להסביר זאת בכך שבמירב התהליכים הבולעים/מפזרים פוטונים מעורבים אלקטרונים, וככל שהמספר האטומי גדל כך גדל מס' האלקטרונים בחומר.
6. מקובל לפעמים לבטא את מקדם הבליעה ביחידות של cm2/gram (μ חלקי צפיפות החומר), כלומר הבליעה לצפיפות שטחית. אנו מדדנו את מקדם הבליעה ביחידות של cm-1, משום שמדידה לפי הצפיפות הייתה עלולה להביא לשגיאה גדולה יותר משום שהלוחות (במיוחד של העופרת) אינם אחידים, כי אז גם המסות שלהם (ולא רק העובי) היו תורמות לשגיאה.

ביבליוגרפיה
1.(1971) CRC Handbook of Chemistry and Physics, 52nd ed. 

.2 Kaplan, I. (1972) Nuclear Physics, Addison-Wesley, 2nd ed.
3.חוברת תדריכי מעבדה שנה ב'

4. חוברת רמזים מעבדה ב'

נספח א' – פרטי המקורות בניסוי
	
	קובלט
	צזיום

	סימון
	Co
	Cs

	מספר אטומי
	27
	55

	איזוטופ
	Co60
	Cs137

	מסה אטומית
	58.93
	132.91

	מחצית חיים (שנים)
	5.26
	30.23

	אנרגיות פוטונים (KeV)

	1332.5

1173.2
	661.6


נספח ב' – הזמן המת, הכיבוי, וזמן ההחלמה במונה

הבעיה החמורה ביותר ביצירת מוני גייגר היא בעיית הכיבוי המהיר של ההתפרקות אחרי מעבר החלקיק. ברור שבמשך ההתפרקות הנגרמת על ידי מעבר חלקיק אחד המונה לא יוכל לספור חלקיק אחר העובר דרכו. לזמן זה קוראים "הזמן המת". נתעניין רק בתחום גייגר.

ההתפרקות נמשכת בערך 
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 שניות. סיום ההתפרקות תלוי בגורמים הבאים:

I. צורה גיאומטרית: בגלל הסידור הגלילי של המונה, עוצמת השדה החשמלי חזקה ביותר בסביבת החוט המרכזי. כשהאלקטרונים המשוחררים על ידי החלקיק החיצוני מגיעים לסביבת החוט הם יוצרים, על ידי התנגשות, זוגות חדשים. האלקטרונים שהופיעו בהיותם קלים יותר, זזים מהר ממקומם אבל היונים החדשים, נשארים זמן רב יותר בסביבת האנודה, ומסככים אותה בסכוך של מטען חיובי. דבר זה מקטין בהרבה את עוצמת השדה החשמלי בתוך המונה.

II. כיבוי חיצוני: הזרם הגדול יחסית הזורם במשך המפולת גורם לנפילת מתח ניכרת  RI  על פני הנגד החיצוני R המתח הנשאר על פני המונה יקטן אפוא ויגיע לערך בלתי מספיק לשם החזקת ההתפרקות.

III. כיבוי פנימי: חוץ מינון גורמים האלקטרונים גם לערור אטומים של ארגון וכתוצאה מכך לפליטת פוטונים שרובם בתחום האולטרא סגול. פוטונים אלו פוגעים בדופן הקתודה וגורמים לשחרור אלקטרונים (אפקט פוטואלקטרי) המשתתפים בהתפרקות. תפקידם של מולקולות הכוהל שהוכנס במונה הוא לבלוע את הפוטונים ובכך להקטין את הזמן המת של המונה.

וודאי שכל האמצעים האלה מתקנים רק חלקית את המצב. בין הגורמים המגבילים את "כושר ההפרדה" של המונה נמצא גם המטען המרחבי, כפי שנאמר לעיל הוא מקל את הכיבוי אבל באותו זמן הוא מפריע לפעולה חדשה של המונה. התפזרות המטען המרחבי של היונים מסביבת האנודה דורשת זמן מסוים אחרי הכיבוי. במשך זמן זה השדה החשמלי בתוך המונה עדיין חלש ומעבר חלקיק חדש יגרום לפולס יותר נמוך, כך שקיימת סכנה שהמונה האלקטרוני לא יוכל למנות אותו. למשך זמן זה קוראים "זמן ההחלמה".

נספח ג' – תוצאות המדידה עבור קרינת רקע

	מדידה
	מניות

	1
	0

	2
	1

	3
	0

	4
	0

	5
	1

	6
	1

	7
	0

	8
	0

	9
	0

	10
	0

	11
	0

	12
	0

	13
	0

	14
	0

	15
	0

	16
	0

	17
	0

	18
	0

	19
	1

	20
	0

	21
	0

	22
	1

	23
	1

	24
	0

	25
	0

	26
	0

	27
	0

	28
	1

	29
	1

	30
	0

	31
	0

	32
	0

	33
	0

	34
	0

	35
	0

	36
	0

	37
	0

	38
	0

	39
	0

	40
	0

	41
	1

	42
	1

	43
	0

	44
	2

	45
	2

	46
	0

	47
	0

	48
	0

	49
	3

	50
	0

	51
	0

	52
	1

	53
	1

	54
	0

	55
	0

	56
	1

	57
	0

	58
	0

	59
	1

	60
	1

	61
	0

	62
	0

	63
	0

	64
	0

	65
	1

	66
	2

	67
	0

	68
	0

	69
	0

	70
	0

	71
	0

	72
	1

	73
	0

	74
	0

	75
	0

	76
	0

	77
	0

	78
	1

	79
	0

	80
	0

	81
	0

	82
	0

	83
	0

	84
	0

	85
	0

	86
	0

	87
	0

	88
	0

	89
	1

	90
	1

	91
	0

	92
	1

	93
	0

	94
	0

	95
	1

	96
	0

	97
	1

	98
	0

	99
	0

	100
	1

	101
	0

	102
	0

	103
	0

	104
	0

	105
	0

	106
	3

	107
	0

	108
	0

	109
	0

	110
	0

	111
	0

	112
	1

	113
	0

	114
	1

	115
	0

	116
	1

	117
	1

	118
	0

	119
	1

	120
	0

	121
	1

	122
	0

	123
	1

	124
	0

	125
	0

	126
	0

	127
	0

	128
	1

	129
	2

	130
	1

	131
	1

	132
	0

	133
	0

	134
	0

	135
	0

	136
	1

	137
	0

	138
	0

	139
	0

	140
	0

	141
	0

	142
	0

	143
	0

	144
	0

	145
	0

	146
	0

	147
	0

	148
	0

	149
	0

	150
	2

	151
	0

	152
	0

	153
	1

	154
	2

	155
	0

	156
	0

	157
	0

	158
	1

	159
	0

	160
	0

	161
	1

	162
	0

	163
	0

	164
	0

	165
	1

	166
	0

	167
	0

	168
	0

	169
	0

	170
	1

	171
	0

	172
	0

	173
	2

	174
	0

	175
	0

	176
	1

	177
	0

	178
	0

	179
	0

	180
	1

	181
	0

	182
	0

	183
	0

	184
	0

	185
	1

	186
	0

	187
	0

	188
	0

	189
	0

	190
	0

	191
	1

	192
	1

	193
	0

	194
	1

	195
	2

	196
	0

	197
	0

	198
	0

	199
	0

	200
	0

	201
	0

	202
	0

	203
	0

	204
	0

	205
	0

	206
	0

	207
	0

	208
	0

	209
	0

	210
	1

	211
	0

	212
	1

	213
	1

	214
	0

	215
	0

	216
	0

	217
	0

	218
	0

	219
	0

	220
	2

	221
	1

	222
	1

	223
	2

	224
	1

	225
	0

	226
	1

	227
	0

	228
	0

	229
	1

	230
	0

	231
	0

	232
	1

	233
	0

	234
	0

	235
	0

	236
	1
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	1
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	0

	239
	0

	240
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גרף 1 – מישר מתח עבור קובלט (Co)
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גרף 2 – מישר מתח עבור צזיום(Cs)
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גרף 12 – N-i מול מרחק עבור קובלט (47i=0.)





גרף 13 – N-i מול מרחק עבור צזיום (i=0.53)
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גרף 15 – בליעה ע"י אלומיניום עבור קובלט
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גרף 14 – בליעה ע"י אלומיניום עבור צזיום
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גרף 16 – בליעה ע"י נחושת עבור צזיום
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גרף 17 – בליעה ע"י נחושת עבור קובלט
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גרף 18 – בליעה ע"י עופרת עבור צזיום
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גרף 19 – בליעה ע"י עופרת עבור קובלט





מערכת אלקטרונית





גלאי





מקור





אנודה





קטודה











� EMBED Origin50.Graph  ���





� EMBED Origin50.Graph  ���





� EMBED Origin50.Graph  ���





� EMBED Origin50.Graph  ���





גרף 9 – קובלט, מס' מדידות נמוך, מס' מניות גבוה
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ציור 2 – תחומי הפעולה של מנה גייגר
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ציור 3 – השפעת תהליכי הבליעה השונים באנרגיות שונות (האנרגיה בגרף נתונה ב- MeV)





גרף 11 – קובלט, מס' מדידות נמוך, מס' מניות נמוך מאוד





גרף 10 – קובלט, מס' מדידות גבוה, מס' מניות גבוה
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גרף 8 – קובלט, מס' מדידות גבוה, מס' מניות נמוך





גרף 7 – קובלט, מס' מניות נמוך, מס' מדידות נמוך





גרף 6 – צזיום, מס' מדידות גבוה, מס' מניות גבוה





גרף 5 – צזיום, מס' מניות גבוה, מס' מדידות נמוך





גרף 4 – צזיום, מס' מדידות גבוה, מס' מניות נמוך





גרף 3 – צזיום, מס' מניות נמוך, מס' מדידות נמוך
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� ערכי μ מהספרות הם לא עבור צזיום וקובלט, אלא עבור Mn54 (0.835 MeV) ו- Zn65 (1.14 MeV) בהתאמה.


� קובלט פולט פוטונים בשתי רמות אנרגיה (עיקריות), אך מירב הפוטונים נמצאים ברמה הגבוהה יותר.
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Y = A + B * X



Parameter

Value

Error

-------------------------------------------------

A

3517.33918

85.4413

B

0.72958

0.13133
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Volts
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