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Pomiar widma amplitudowego impulsow wytwarzanych

przez rozne zZzrodla promieniowania ¥

L. Zagadnienia

—_—

Procesy fizyczne prowadzace do emisji kwantow vy.

2. Oddziatywanie promieniowania y z materia.

3. Analiza rozkladu pikéw w widmie amplitudowym zwiazanych z rdéznymi procesami oddzialywania
kwantow y w scyntylatorze:

- fotopik;

- krawedz comptonowska;

4. Znajomo$¢ sposobu wykonania ¢wiczenia i opracowania wynikow pomiaréw badanych izotopow.

II.  Wstep teoretyczny

Widmo energetyczne promieniowania y emitowanego przez material promieniotworczy jest z reguly widmem
liniowym (dyskretnym) o niewielkiej liczbie wystgpujacych energii. Stad w wielu przypadkach zastosowanie urzadzen
pozwalajacych okresli¢ te energie nawet ze stosunkowo mata doktadno$cia moze dostarczy¢ wystarczajacej informacji
o rodzaju zrédla promieniotworczego i1 jego aktywnosci. Do takiego celu bardzo dobrze nadaja si¢ scyntylacyjne
spektrometry y. Jako materiat scyntylacyjny najcz¢sciej stosuje si¢ krysztat Nal(T1).

W spektrometrze scyntylacyjnym odpowiedzia na wniknigcie do scyntylatora fotonu y jest pojawienie si¢ na
wejsciu  analizatora impulsu napigciowego o pewnej amplitudzie, powiedzmy U. W przypadku analizatora
wielokanatowego caly zakres mozliwych amplitud napigcia jest podzielony na ponumerowane przedziaty (z reguly
rowne) — zwane kanatami — tak, ze pojawienie si¢ impulsu z okre$lonego przedziatu amplitud powoduje zarejestrowanie
go w pamigci odpowiedniego kanatu. W przypadku analizatora jednokanatowego, zmieniamy sukcesywnie przedziat
amplitud impulséw przepuszczanych do analizatora i rejestrowanych w nim lub sprz¢zonym z nim przeliczniku. W obu
przypadkach wynikiem pomiaru jest tzw. rozktad amplitud — niekiedy méwi si¢ o widmie amplitud. Analiza tego widma
pozwala wnioskowaé o widmie energetycznym fotondéw y. Dobra znajomo$¢ spektrometru pozwala przy znajomosci
widma energetycznego promieniowania y przewidzie¢ ksztalt widma amplitud impulséw, natomiast wnioskowanie w
drugg strong z reguly jest mniej jednoznaczne.

Podstawowymi charakterystykami spektrometru sa:

1.  Odpowiedz spektrometru (odno$ne widmo amplitud impulséw) na monoenergetyczne promieniowanie vy;
2. Energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza;
3. Zalezno$¢ wydajnosci rejestracji od energii fotonow y.
O wartosci amplitudy U impulsu pojawiajacego si¢ na wejsciu analizatora spektrometru scyntylacyjnego decyduja:
- energia wytworzonego w scyntylatorze btysku (jej miara moze by¢ liczba powstatych fotonow
luminescencyjnych) — Eg;
- wspotczynnik charakteryzujacy wydajno$é konwersji foton — elektron katody fotopowielacza — Kg;
- wzmocnienie strumienia elektronéw w powielaczu W, oraz wzmocnienie Wy, co mozemy zapisa¢ wzorem:

U Uconst LEg [K (W, W, . (1)
Znak przyblizonej rownosci odzwierciedla fakt, ze wystepujace tu procesy (jak np. konwersja foton — elektron)

majg charakter statystyczny i odnosne wspotczynniki odzwierciedlaja $rednie efekty. We wzorze (1) trzy koncowe
parametry mozna przyjac¢ za niezalezne od czynnika wywotujacego btysk, wobec czego:

U=A4LE; 2)
gdzie A jest pewna stata aparaturowa.

Energia btysku Es jest z dobrym przyblizeniem proporcjonalna do energii AE straconej przez czastke
jonizujaca w materiale scyntylatora; gdy czastka taka, np. elektron, zostanie pochlonigta w scyntylatorze bedzie to
energia, jaka miala czastka wnikajac do niego. Ostatecznie wigc mamy:

U=AINE ®)
gdzie A jest stata aparaturowa. Mozna ja wyznaczy¢ z pomiaru amplitudy impulsu przy znanej wartosci AL (najlepiej

to zrobi¢ powodujac pochtanianie czastki o znanej energii £, w scyntylatorze; wtedy AE = E.).
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Fotony y przechodzac przez substancj¢ moga niekiedy przenikaé¢ przez stosunkowo grube jej warstwy bez
zadnego oddziatywania; w przypadku scyntylatora oznacza to mozliwos¢ przeniknigcia przezen fotonu y bez wywotania
btysku czyli scyntylacji. Istnieje jednak skonczone prawdopodobienstwo, przy duzym scyntylatorze nawet duze, ze
wystapi jeden z trzech proceséw: zjawisko fotoelektryczne, rozproszenie comptonowskie i tworzenie par ¢ e” . Wtedy
nadal bedzie obowiazywal wzor (3), ale przez AE nalezy rozumie¢ sumaryczna energie stracong przez czastki
natadowane (elektrony, pozytony) powstale w scyntylatorze w wyniku oddzialywania pierwotnego fotonu y (i
ewentualnie jego pochodnych) z materiatem scyntylatora. Dla uproszczenia bedziemy przyjmowac, ze powstate w
scyntylatorze elektrony i pozytony sa w nim pochlaniane.

Aby w wyniku wniknigcia fotonu y do scyntylatora pojawil si¢ w nim blysk, musi zaj$¢ jedno z wyzej
wymienionych trzech zjawisk. Mozliwo§¢ wywotania przez foton y kazdego z tych zjawisk moze byc¢

scharakteryzowana odpowiednim liniowym wspotczynnikiem absorpcji; M, dla fotoefektu, U, dla efektu Comptona i
M, dla zjawiska tworzenia par. jezeli dobrze skolimowana wiazka fotonow y (o zadanej energii E y > wspbtezynniki

M, zaleza od niej) jest skierowana prostopadle do powierzchni scyntylatora, to catkowita wydajno$¢ scyntylatora

wynika ze wzoru:

- -d
£ = (1 - ") “4)
gdzie d jest gruboscia scyntylatora, a:
E, )= \E, )+ lE, )+ B, )
Wzgledny udziat poszczegdlnych procesow w tej wydajnosci wynosi odpowiednio:
U
&' r=——  dlafotoefektu (6a)
"u
- %
.= dla efektu Comptona (6b)
M
- :
£,=— dla tworzenia par. (6¢)
u

Rozwazmy kolejno co dzieje si¢ w scyntylatorze przy zaj$ciu kazdego z tych procesow.
W przypadku fotoefektu energia fotonu  zostaje przetworzona w energi¢ kinetyczna elektronu i
promieniowania rentgenowskiego wzbudzonego atomu. Praktycznie mozna przyjaé, ze AE we wzorze (3) jest rowne

wtedy £ y > odnosne amplitudy U (dla wielu takich procesow) oscyluja w okolicy U=4 my.
W przypadku rozproszenia comptonowskiego energia pierwotnego fotonu Ey jest dzielona miedzy kwant
rozproszony (E 'y) 1 elektron odrzutu (Ec) , przy czym energia elektronu moze si¢ zmienia¢ od 0 do:

Ea
E :EVE_%%/% : )

I+a

gdzie

a=—" (8)
m,c
jest stosunkiem energii fotonu y do energii spoczynkowej elektronu, a wigc w tym przypadku mamy:

0<AE<E ©)

cmax *
Jezeli rozproszony foton zostanie rowniez pochionicty w scyntylatorze, to wielko$¢ AE jest taka sama jak dla
fotoefektu wywotanego fotonem pierwotnym.
Tworzenie par e¢'e” jest mozliwe dopiero wtedy gdy energia fotonu y przewyzsza podwojna energie
spoczynkowa elektronu (1,022 MeV). Zrodzone w tym procesie elektron i pozyton sa hamowane w scyntylatorze
oddajac mu energi¢ kinetyczna, réwna:

E

Zatrzymany pozyton anihiluje z jednym z elektrondw scyntylatora, przy czym nast¢puje emisja dwu fotonow
anihilacyjnych o energii 0,511 MeV kazdy. Jezeli oba te fotony opuszcza scyntylator to mamy:

AE=E, =E, ~2mc’ (11)

Jezeli jeden z tych fotonow zostanie pochtonigty w scyntylatorze (bgdzie to z pewnoscia fotoefekt), wtedy:

=E, -2m,c’ (10)

p min
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AE=E :Epl+mecz =Ey—mec2 (12)
Jezeli oba fotony anihilacyjne zostana pochtonigte to:
AE=E, +2mc’ =E, (13)

ma taka sama wartos¢ jak dla fotoefektu.
Zatem widmo amplitud bedace odpowiedzia spektrometru scyntylacyjnego (uscislijmy: prostego,
bliskiego U = ALE,.

jednolicznikowego) jest bardzo skomplikowane i rozciaga sig od U =0 do U,

Schematycznie jest ono pokazane na rys. 2.

Do celow analizy energetycznej promieniowania y najistotniejszym fragmentem widma amplitudowego z rys.
2 jest pik zwiazany z zamiang caltej pierwotnej energii fotonu y w energi¢ prowadzaca do powstania btysku. Jezeli jest
on wyraznie oddzielony od pozostalej czg¢éci widma (dostatecznie waski) to mozemy mowic¢ o dobrej charakterystyce

spektrometru w zakresie energii fotondw vy z obszaru bliskiego £ y - Z potozenia wierzchotka tego piku (potrzebna jest
wczeséniejsza kalibracja spektrometru — wyznaczenie statej 4 wystgpujacej we wzorze (3)) mozna wnioskowac o energii

fotonéw y. Wnioskowanie to, a w szczegélnosci rozdzielenie takich pikow odnoszacych si¢ do dwu lub wigcej
populacji fotonow y (o réoznych energiach) docierajacych do scyntylatora bedzie tym lepsze, im piki beda wezsze 1 im

wigksze bedzie pole pod powierzchniami P r| w stosunku do catego pola powierzchni pod wykresem widma (PC) .

Szerokos¢ piku na poltowie jego wysokosci AE y (Wyrazona za pomoca wzoru (3)) w jednostkach energii a nie napigcia

— oznacza bezwzgledna energetyczna zdolno$é rozdzielcza spektrometru dla danej energii £ v » @ wielko$¢:

AE,
V= z (14)
y

nosi nazwe wzglednej zdolnosci rozdzielezej; czgsto podaje si¢ ja nie utamkowo(np. 0,05) a procentowo (np. 5%).

III. Cze$¢ doswiadczalna

A. Schemat blokowy aparatury pomiarowej:

domek otowiany ze zrédtem promieniowania y
sonda scyntylacyjna

zasilacz wysokiego napigcia

wzmacniacz liniowy

wielokanatowy analizator amplitudy

komputer

drukarka

R e

Rys. 1. Schemat blokowy ukiadu pomiarowego
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IV.

B. Wykonanie ¢wiczenia

1. Wiaczy¢ aparature i odczekac¢ 30 minut na ustabilizowanie warunkdéw pracy.
2.  Wiaczy¢ uktad ksztattowania impulséw we wzmacniaczu liniowym.
3. Ustawié

- czas ksztattowania — 0,5 s ;
- rodzaj impulséw — bipolarne;
- wzmocnienie — 0,8
4. Pouzgodnieniu z prowadzacym zaj¢cia zakresu pomiardéw, rozpoczaé¢ wlasciwe pomiary.

C. Analiza jakosciowa widma amplitudowego

a) zmierzy¢ widma amplitudowe dla uzgodnionych izotopow dobierajac wzmocnienie i czas akwizycji tak,
aby otrzymac czytelne widmo w postaci linii ciaglej, a nie pojedynczych pikow;

b) zapisa¢ uzyskane widmo na dysku i wydrukowane dotaczy¢ do sprawozdania;

c) dokona¢ analizy jakosciowej okreslajac numery kanalow odpowiadajace potozeniu pikow w widmie
amplitudowym zwiazanych z réznymi procesami oddzialywania kwantow y w scyntylatorze (fotopik,
krawedZ comptonowska);

d) obliczy¢ energig elektronéw krawegdzi comptonowskich i dla piku rozproszenia wstecznego korzystajac z
proporcji:

k LE
E=-x 1 (1 5)
ky

gdzie: E; — energia pierwszego fotopiku odczytana z tablic;
k; — numer kanatu, warto$¢ odczytana z wykresu widma dla pierwszego fotopiku;
k. — numer kanatu, warto§¢ odczytana z wykresu dla pozostaltych wybranych pikow z widma
amplitudowego w punkcie (c);

e) obliczy¢ udzial poszczegoélnych zjawisk prowadzacych do pochlonigcia kwantu y jako stosunek
odpowiednich po6l powierzchni pod fotopikami do pola powierzchni pod ciaglym widmem
comptonowskim;

f) przeprowadzi¢ interpretacj¢ otrzymanych wynikéw dla kazdego izotopu oddzielnie oraz analizg
poréwnawcza.

UWA GA: Do opracowania pomiaréw wykorzystac¢ zataczniki:

1. Tabelanr1inr2;
2. Rys. 2.
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Zalaczniki:
Tabela nr 1
Dane izotopow wykorzystywanych w ¢wiczeniu:
Izotop Okres poétrozpadu T, Energia promieniowania y [MeV]

60 1,173

Co 4,95 lat 1333

¥Cs 33 lata 0,662

2Na 2,6 lat 1,275

0,057

133 0,082

Ba 10 lat 0.30

0,357

Tabela nr 2

Energie kwantow vy (E V)i

wstecznego £ :

odpowiadajace im energie krawedzi comptonowskiego rozpraszania £, oraz rozproszenia

E, [keV] E. [keV] E, [keV]
300 162 138
511 341 170
662 478 184
1173 963 210
1275 1062 213
1333 1119 214

Rys. 2.

Schematyczne przedstawienie widma amplitud odpowiadajqcego naswietlaniu scyntylatora fotonami Y .
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