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1. CEL CWICZENIA

Celem¢wiczenia jest zapoznaniegst detekcy
promieniowania gamma przy pomocy detektol
potprzewodnikowego, elementami  spektroskof
jadrowej gamma oraz podstawowymi oddziatywa
niami promieniowanig z matera, w szczegoln¢i
z efektem Comptona.

2. UKLAD DO SWIADCZALNY

Zestawcwiczeniowy (rys. 1) stanowi
detektor HPGe,

system akwizycji danych oparty na wielokanaté
wym analizatorze amplitudy, Rys. 1
zrédta promieniotworcze do kalibracji detektora

oraz do pomiaru efektu Comptona.

3. WSTEP TEORETYCZNY

Wprowadzenie do efektu Comptona.

Odkryty w 1922 r. efekt Comptona jest jednym zzmiajszych efektéw oddziatywania promie-
niowania X i gamma z materiEfekt ten nie tylko wskazuje na istnienie wiagndorpuskularnych
promieniowania elektromagnetycznego, leczz¢aka to,ze elektrony w materii nie znajdujsie
w stanie spoczynku. Pelniejsza analiza rozpraszaokazuje, 2 elektrony podlegagj szczegdlnym
prawom statystyki Fermiego-Diraca, tj. statystylBowiazujacej dla castek o spinie %.

W oddziatywaniu foton6w z matgrmazna wyr@nic¢ trzy podstawowe procesy:

oddziatywanie z elektronami atomow,

oddziatywanie zgdrami atomow,

oddziatywanie z polem elektrycznym otaczaim jadra i elektrony.

W wyniku tych oddziatywa fotony mog zost& catkowicie zaabsorbowane lub rozproszone:
spte;zysue lub niespgzyscie. Ostatecznie wyihia st nas¢pujace cztery efekty oddziatywania:

efekt fotoelektryczny, w ktorym foton przekazujdosé swej energii elektronowi,

rozpraszanie sptyste Thomsona (na elektronach swobodnych labduwizanych) i Rayleigha

(rozpraszanie spdjne na elektronachazanych),

rozpraszanie komptonowskie (niestyste, niespdjne rozpraszanie na elektronach uktadu)



tworzenie par elektron-pozyton (dla fotonow o eiiavickszej od 1,02 MeV).

Przekroje czynne (pody thazwg mazna rozumié wielkosci charakteryzujce prawdopodobie
stwo zagcia danego procesu) na poszczegolne efekakzne od energii fotonu, zmieniggie tak-
ze z liczly atomowy Z materiatu. | tak, przekréj czynny na absog¢pojvigzary z efektem fotoelek-
trycznym zmienia sijak:

Gpn = const-Z¥(hv)" 1)
gdziek wynosi ok. 4 dla fotonow o energiach p@il00 keV, a wyktadniki maleje od ok. 3,5 do
1,0, gdyhv rosnie od ok. 0,5 do 5 MeV. Zateos¢ od czstotliwosci jest komplikowana przez obec-
nos¢ tzw. krawedzi absorpciji, tj. skokédw wspoétczynnika pochtanaprzy pewnych charakterystycz-
nych energiach.

Rézniczkowy przekréj czynny na rozpraszanie Thomsooe katemd (a wiec prawdopodobig
stwo, ze foton rozproszy sipodsrednim lgtemé i w stazku o lgcie brytowym d2) opisary jest na-
stepujaca formula:

do.,  ,1+cos’é

0 "2 (2)
gdziero= e’/myc? oznacza klasyczny prontieelektronu (2,818 I m). Przekrdj czynny na rozpra-
szanie Rayleigha otrzymujemy przez przewamie przekroju czynnego na rozpraszanie Thomsona
przez kwadrat pewnego czynnilgE,d), ktéry uwzgednia przestrzenny rozmiar chmury elektrono-
wej w materii. Czynnik ten, scatkowany po wszydtkigtach jest proporcjonalny do liczby Z, tak
wiec przekréj czynny na rozpraszaniecspste Rayleighadilzie proporcjonalny do’Z

W rozpraszaniu Comptona kinemagykruchu fotondéw i elektronéw bigeych udziat
W rozpraszaniu gzg prawa zachowania energii iqu, przy czym pierwsze z nich powinno
uwzgkdnia relatywistyczig zaleznos¢ energii od pdu elektronu. W przyhteniu nierelatywistycz-
nym odpowiednie réwnania siastpujace:

Pe _ -, P’
E,+ P g+ P
° 2m 2m (3)

hko+po =hk +p
gdzieE, i E oznaczaj energie fotonu przed i po rozproszerkiyj k jego wektory falowepg i p za
odnosz sie do pdow elektrondw przed i po rozproszeniu (rys. 2ainézzajc przezAE=EE
i 4dk=ko—k zmiarg odpowiednio energii i wektora falowego fotonu,wigzanie powyszych réwna
jest nastpujace:
2 2
:h (Ak) +hAk p, )
2m m

Jak wid&, zmiana energii fotonéw w procesie rozpraszarsa génie zalena od4k, a wiec od
kata rozpraszania i pogtkowego gdu elektronu, a wkeiwie rzutu tego gdu na kierunek tzw. wek-
tora rozpraszania, tj. wektora jednostkowego wzdik. Pierwszy wyraz po prawej stronie rownania
(4) opisuje przesuetie energetyczne fotonu w wyniku rozproszenia. Dnagomiast zwjzany jest
z pocatkowym pzdem elektronu. Ponievzaelektrony w materii majpewien rozktad gdéw, prowa-
dzi to do poszerzenia linii rozpraszania komptoridggo. Ksztatt tej linii nosi nazgvprofilu komp-
tonowskiego Polazenie centrum linii (pierwszy wyraz w rownaniu (4ipowiada energii fotonu
rozproszonego:

AE

E

E, )
1-cosd

& (1-cos)

gdziem — masa elektronw,— predkos¢ swiatta.

Sam przekréj czynny na rozpraszanie, obliczonygzopierwszy przez Kleina i Niskincharak-
teryzuje s¢ stosunkowo ztoong zaleznoscia od kata rozpraszania. Poniewa rozpraszaniu kompto-
nowskim kady elektron rozprasza oddzielnie, catkowity prz¢kiZynny jest proporcjonalny do Z.
Jest on te proporcjonalny do profilu komptonowskiego, ktérgguostd matematyczna jest napt-
jaca: v

3@ = [ [ p(p)dp,dp, (6)
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gdzieq oznacza sktadoyvz-owg pedu elektrondw, a ©z wybrana jest wzdtuwektora rozpraszania,
tj. jednostkowego wektora rownolegtego dk — zmiany wektora falowegfmtonu w procesie roz-
praszania. Funkcja(p) opisuje rozktad estasci pedow elektronOw. tatwo obliczy ze jeli mamy
do czynienia z gazem elektronéw, ktérych energiéemiaja sic od zera do energii maksymalnej,
tzw. energii Fermiegdsr, a gdy od-pr do+pg, przy czym gstas¢ pedow jest stata w tym obszarze
(przypadek temperatury zera bezwerylego), to profil komptonowski jest paraigol

J(@) 0 p2-9q° @)

Stwierdzenie wignie takiego ksztattu profilu komptowskiego byto piszym potwierdzeniemzi
zachowaniem gielektronéw rzdzi statystyka Fermiego-Diraca, a nie Maxwella-Baianna, jak
w gazie klasycznych gstek (wtedy otrzymalibymy ksztatt gaussowski).

Metody pomiaru widma energii.
Analizator wielokanatowy.

Do pomiaru energii promieniowania elektromagnetggmnstosujemy dwa rodzaje przyidw:

takie, gdzie promieniowanie elektromagnetyczne alldgfrakcji, wtedy miay energii jest kt

ugiecia - uradzenie nazywane jest spektrometrem z dyspéatij— rejestrowane jest promienio-

wanie ugicte pod okreslonym katem;

takie, gdzie mierzymy enekgipromieniowania przekazanmmaterialowi detektora (najeziej

staramy si zapewnt catkowite zatrzymanie fotonu w danym detektoriiarg energii fotonu

jest wielka¢ tadunku wytworzonego przez jonizacpateriatu detektora — wdzenie nazywane
jest spektrometrem z dyspergnergii. Zales detektoréw tego typu jest jednoczesny (jedno wid-
mo) pomiar wszystkich fotonéw z danego materiatu.

Kazdy system pomiarowy ma swoje parametry, od ktoalezy jakas¢ (czyli dokladndé) na-
szego pomiaru. Najwaiejsze z nich tanierzona energia zdolnosé rozdzielczg dyspersjai wy-
dajnos¢ detektora.

Typowy zakresnergii detektora Si(Li) to dla pracy w powietrzu 2-80 kaifa detektora HPGe
0 maiej obgtosci 10-300 keV, detektory HPGe o ihj obgtosci — do 6 MeV. Ograniczeniem dla
niskich energii jest pochtanianie i rozpraszaniekt®wy w okienku przyradu oraz w powietrzu
obecnym pomgidzy zrédiem promieniowania a detektorem, ograniczenieawitkszych energii jest
grubai¢ detektora — kwanty o wkszej energii niegzatrzymywane w objosci detektora. Parametr
ten zaley od materiatu detektora oraz jego rozmiarow: géaboraz powierzchni.

Zrozumiate jest w takim razie tak to,ze wydajnosé¢ detektora zaley od energii promieniowa-
nia, jakie mierzy. J jako N, oznaczymy liczb kwantow o danej energii zarejestrowanych w na-
szym detektorze, a jadocatkowity liczbe kwantow o danej energii emitowaae zrédta wzorcowe-
go, to wzor na wydajrié przyjmuje postae = N,/I. Dla krysztatu Si(Li) wydajn jest bliska 100%
przy energiach 10-20 keV, ale wydagdspektrometru zaky tez od wielu czynnikbw geometrycz-
nych. Dla krysztalu HPGe wydajfiodla energii powyej 1 MeV spada do 0,01%.

Uktad spektrometryczny (z dyspersgnergii) sktada siz dwoch czsci — wiasciwego detektora
(detektora poétprzewodnikowego lub sondy scyntylaey)ji tzw. traktu, czyli zestawu kilku przyyz
dow (tzw. ,kostek™ elektronicznych, ktérych zademi jest rejestracja, wzmocnienie oraz dalsza
»obrobka” sygnatu (impulsu) pochogtzgo z detektora.

Celem pomiaru jest uzyskanie widma energii badamegmieniowania, czyli podanie liczby za-
rejestrowanych impulséw w funkcji wakm energii pochtorgtej w detektorze. Typowe widmo pro-
mieniowania wizualizowane w dowolny sposob to wgkfe,y), gdzie na osi X podana jest energia
E mierzona w odpowiednich jednostkach, a na osicxbia impuls6wN(E) odpowiadajcym kwan-
tom o danej energii. Zanim jednak wynik pojedynczgmmiaru zostanie przeliczony na energi
umieszczany jest w jednej z ,szufladek” zwanychdtami. Zazwyczaj zalos¢ zmierzonej energii
od numeru kanatu ma poéthniowa E = a + bk, gdziek jest numerem kanatu. Energia zarejestro-
wanego fotonug;, zostanie umieszczona w ,Szufladce” (kanale) oemzek = (E; - a)/b Statea i b
konkretnego przysdu wyznaczamy miege standardowerddia promieniowania o bardzo dobrze
znanej energii.

Poniewa proces przekazywania enerBij padagcego kwantu czy @gatki do materiatu detektora
jest procesem doséyskomplikowanym, zarejestrowane impulsy zapmpewnry liczbe kanatow
z centrum w kanale odpowiadagmu energik;, tworzc tzw. lini¢” lub ,pik” w widmie. Przyjmu-
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jemy, ze linie widma maj ksztatt podobny do ksztattu krzywej dzwonowej, mgjarozktadem Gaus-
sa.

Istotnym parametrem decydaym o jakdci pomiaru jestzdolnosé rozdzielcza (D) naszego
uktadu. Ten parametr to #6 kanatéw,n(E), odpowiadajca potowie wysokeci piku (FWHM) - od
angielskich stow, oznaczgjych szerokg linii zmierzona w potowie wysokai piku — Full Width
at Half Maximum — dla danej energii promieniowariozna s¢ tez odni&¢ do numeru kanatu
w maksimum pikDy = n(E). ParametD mozemy podawé w kanatach albo w jednostkach energii,
zazwyczaj podawany jest w elektronowoltach dla gihdotonow emitowanych ze standardowych
zrodet — dla potprzewodnikowych detektoréw krzemokwjioia standardowa to 5,9 keV z rozpadu
izotopu *°Mn, dla detektoréw germanowych czy sond scyntylagsh liniami odniesieniaaslinie
1172 keV i 1333 keV z rozpadfCo.

Zdolnaé¢ rozdzielcza analizatora zaje zarbwno od jakéri detektora, jak i od jakei traktu
(,zty” trakt moze zepsd spektrometr z ,dobrym” detektorem, a ,bardzo dédmakt nie uratuje
,Ztego” detektora). Najlepsza zdoktorozdzielcza krzemowych detektoréw poétprzewodnikolwy
wynosi ok. 120-140 eV dla energii z zakresu od\3 #e 10 keV, czyli ok. 2% (140/7000).

Dobradyspersja spektrometru polega na tyme najmniejsza rnica energii dwéch pikéw po-
zwalapcych st wyraznie oddzielt, 4E, jest mata w poréwnaniu z ich eney@. Mierzona energi&
miesci sic w K kanatach o szerokoi energetycznef/K kazdy. Najczsciej stosujemy 2kanatow,
gdzien ma wartdci od 8 lub 9 do 15 lub 16, czyli nasze widmo $niesie w 512, 1024 itd. kanatach.
W konkretnym pomiarze tak dobiera svzmocnienie, aby badane linie zajmowaty od kilkukil-
kunastu kanatow.

Detektor z germanu wysokiej czystéci (HPGe).

Gdy na krysztat ultraczystego germanu pada fotddziatuje on z krysztatem w sposéb opisany
przez nas wcamiej. W szczegolniti, elektron wybity w efekcie fotoelektrycznym pogige prze-
noszenie elektronéw z pasma walencyjnego germamasma przewodnictwa, w wyniku czego po-
jawia st na wygciu detektora impuls naggiowy o wysokaci proporcjonalnej do energii padeg-
go fotonu. Obserwowana odpowiedetektora na padgjy foton ma pewne rozmycie amplitudowe
zwigzane ze specyfikdetektora: w wielokanalowym analizatorze amplitugjestrujemy niemal
gaussowski pik o pewnej szerdkq nazywanyfotopikiem Poniewa kazdy foton wpadajcy do de-
tektora mae w nim ulec rozpraszaniu komptonowskiemu, obsermdwdziemy take pewien cha-
rakterystyczny rozktad amplitud mniejszyclx mi fotopiku, co w sumie tworzy dé skomplikowany
ksztalt odpowiedzi detektora na foton o danej ehdWiezaleznie od obu wymienionych tu efektow
nalezy pamttac, ze do $wiecenia” pobudzaneasowniez atomy germanu. Typowa energia linii flu-
orescencyjnej germanu wynosi ok. 11 ke\&liddetektor ma niewielik grubcé¢, promieniowanie to
ma szans wydostania si z detektora i wowczas catkowita energia deponowardetektorze jest
pomniejszona wkmie o te 11 keV. Tak wc obok fotopiku obserwowapowinngmy tzw. pik
ucieczki, ok. 11 keV powej energii fotopiku.

W zestawie déwiadczalnym zasilacz wysokiego negin podawanego na detektor, wzmacniacz
z uktadem ksztaltowania impulsu oraz przetworniklagowo-cyfrowy i analizator amplitudy znaj-
duja si¢ w jednej obudowie. Caio jest sterowana odpowiednim programem komputerowym.

Szerokd¢ potowkowa fotopiku, FWHM, uznawana jest za raiadolnaci rozdzielczej detektora
wraz z ukladem akwizycji danych. Szerékoa dana jest rownaniem:

E = /R?(d) + R%(e) (8)

gdzieR(d) oznacza zdolnig rozdzielca samego detektor&(e) zas — wktad elektroniki do catkowi-
tej zdoIndci rozdzielczepE. Niestety,R(d) ma ograniczenie od dotu, zygane z procesami fizycz-
nymi decyducymi o odpowiedzi detektora. Elektron odrzutu p@jsty w wyniku oddziatywania
fotoelektrycznego traci swgjenergé na jonizag; germanu. Aby wytworzy jedry pak elektron-
dziura potrzebna jest energia 2,95 eV, takcvdlektron o energii 295 keV wytworzy 100 000 tékic
par. Proces ten ma nagistatystyczn, w zwigzku z czym liczba ta fluktuuje z charakterystygczne-
rokascig rozrzutu statystycznego proporcjorglio pierwiastka z liczby wytwarzanych par, aovi
i pierwiastka z energii. Ostatecznie, z dobrym plizgniem

R(d) = 135VE (9)
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zrédio _
promieniowania _analizator komputer
a) ! wielokanatowy
Ko
sasilacz ukfad chfodzenia
Rys. 2 Wzmacniacz detektora
a) rysunek schematyczny cieklym azotem
efektu Comptona ‘
b) schemat dziatania !
aparatury pomiarowe;j kryszta’r‘ HPGe b)

gdzieE i R(d) wyrazone @ w elektronowoltach. Tak wt dla energii fotonéw 90 keV zdolforoz-
dzielcza detektora nie me by lepsza ni 405 eV. Poniewaw obserwacjach profili komptonow-
skich zaley nam na uzyskaniu jak najlepszej zddkiagozdzielczej, a ta me zalee¢ od wywane-
go na wyjciu z detektora wzmocnienia oraz parametrow ksgtalych impuls, trzeba byto by e
zbadd@ zaleznos¢ zdolngci rozdzielczej od wzmocnienia. Chgest to sprawa intrygaga, nie lg-
dziemy — ze wzgldow czasowych — tego robili.

4. PRZEBIEG DOSWIADCZENIA

4.5 UWAGA: wszelkie operacie ze zrodtami promieniowania przeprowadza obstuga laboratorium!

A) Wiaczy¢ zasilanie analizatora wielokanatowego InSpectdd02@rzyciskiem po lewej stronie
obudowy. Sprawdzj czy na obudowie detektofwieci si dioda przy napisie ,COLD” oznaczapa
wiasciwa temperatug pracy detektora.

B) Wiaczy¢ komputer i po zalogowaniuesuruchomé program "Gamma Acquisition & Analysis".
W programie wybré&z menu polecenie ,File*,Open Datasource”, a w otwartym okienku wybra
.Source: Detector” i otworzyzrédio danych ,LEGE_16K” (czyli analizator wielokaoavy).

C) Wybra polecenie ,MCA™, Adjust” i w otwartym okienku przég do zaktadki ,HVPS”.
Sprawdzt ustawienie naptia polaryzacji detektora: ,Voltagez)"”. Zaznaczy ,Status: On”
i poczeka, az napis ,WAIT” w lewym gornym rogu okienka znikni&/ tym momencie naptie
bedzie juz przylozone do detektora.

D) W tym samym okienku wybéazaktadk ,Gain” i sprawdzé ustawienia: ,Coarse gain)”, ,Fine
Gain:(J)", ,S-Fine Gain:(J". Po sprawdzeniu zamkt okienko.

4.4 E) Na stoliku obrotowym umigi¢ zrodio promieniowania - ameryk-241, ktory wysyta kay
o energii 59,6 keV - w postaci péefenia z otowian ostory. Zatazy¢é pokrywe gérmg stolika
i wstawic dodatkowvy przestor otowiarg z gruszkowatym otworem. Przestona ta ma za zaqhanée
puszcza jedynie te promieniowanie zeddta, ktére odbija gipod odpowiednim d&em i trafia do
detektora. Wsrodku stolika umieszczamy aluminiowy walec, w kibrgachodzi bedzie to odbicie.

F) W programie analizatora wykr@olecenie ,MCA™—, Acquire Setup”, ustawi czaszywy pomia-
ru (,Live Time”) nalJ s, sprawd ustawienie ,Input Size: )" i zatwierdzt wszystko przyciskiem
,OK”.

G) Ustawt stolik w pozycji startowej, tzn. dla wakm kata odbiciad rownej 180°.
Uwaga: nie naley obracé stolika ecznie! W razie klopotow z jego obshimalery poprosé 0 po-
moc prowadgcegoéwiczenie! Do obstugi obrotowego stolika pomiarowefery pokretto zdalnego

! szczegolowe ustawienia aparatury podane zgstanakcie wykonywanigwiczenia
-5-



sterowania wraz z odczytem pozycji. Miwie jest ustawianie wartai kata rozpraszania w odvie
zakresu od 30do 180, przy czym dla téw 160 i 170° pomiar promieniowania rozproszonego jest
niemaliwy ze wzgkdu na budow stolika. Uwaga: nie przekraczalozwolonego zakresugtow!
Aktualmg pozycg stolika mana odczytd z wySwietlacza umieszczonego obok pela. Wyswie-
tlacz ten wskazuje warté kata rozpraszania z dokladitig do 2°.

H) Wyczysci¢c dane pomiarowe w programie analizatora przyciskj@ear” i uruchomé pomiar
przyciskiem ,Start” na panelu po lewej stronie ekra

I) Po zakaczeniu pomiaru wcisgt przycisk ,Expand On” i powkszy¢ obszar z zarejestrowanym
pikiem (maksimum) charakterystycznego promienio@afiam o energii 59,6 keV (najbardziej po
prawej stronie wykresu).

J) Przyciskami ,Prev’ i ,Next” na dole ekranu zmiérzaktadlk ,Time Info” na ,Marker Info”.
Przesuwajc markery (lewy i prawy) na wykresie i jego pekszeniu otocz§ nimi pik 59,6 keV.
Odczyta wartasci ,Centroid” (w postaci ‘kanat : energia’) i ,FWHM'energia’) i zapisa ich war-
tosci w tabeli jako odpowiednio enetgiotonuy Ey i niepewndé pomiarov tej energiioE.

K) Zaznaczy markerami maksimum gce najbliej po lewej od wczamiej zmierzonego. Jest to pik
promieniowania rozproszonego na aluminiowej prokenownie odczyta wartasci ,Centroid”
i ,FWHM” | zapisa je w tabeli jakcE’ orazoE’. Zanotowa takze orientacyjn wysokaé tego piku.

L) Powtorzy czynndci z punktéw H-K dla przynajmniej czterech innyclanesci katad z zakresu
30°-150° za kadym razem zapisgg wartaci 6, Eqi E’.

& M) Po zakaczeniu pomiaréw usul i zabezpieczyzrédito promieniowania.

N) Przeksztal@ wzor (5) w ten sposéb, by najbardziej przypomida¥nanie prostey=ax+b, gdzie
y powinien zalee¢ od energiiE’, x od lgta 6, za wspotczynnikia i b powinny by od tych
zmiennych niezalae.

O) Uzupeint tabet o wartdgci x i y oraz ich niepewrizi pomiarowych, a nagpnie wykona
wykres zalenosci y=f(x) na papierze milimetrowym. Do wykonanego wykrespasmwa prost
i odczyta wartasci wspotczynnikowa i b. Jakie state fizyczne mna obliczy znapc te wartgci?

P) Przeanalizowa przebieg wykresy=f(x). Co pozwala ongslzic na temat zjawiska rozpraszania
komptonowskiego? Przedyskutoivtakze ksztalt maksimow w widmie rozproszonego promienio
wania. O jakich wigciwosciach materii mge onswiadczy?

Q) Po zakaczeniu wykonywanigwiczenia wyhczy¢ napkcie zasilajce detektor. W tym celu wy-
bra¢ polecenie ,MCA— Adjust” i przej¢ do zaktadki ,HVPS". Zaznaczy ,Status: Off’

i poczek&, az napis ,WAIT” w lewym gornym rogu okienka znikni&/tedy mana wyhczy¢
zasilanie analizatora InSpector 2000, zasilanikkstobrotowego oraz zamké wszystkie programy
i wytaczy¢e komputer.
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y=ax+b 14a Obserwacja efektu Comptona
metodg spektroskopii jgdrowej gamma
Y T s
X= Data pomiaru:.........ccceeeeeevvineeeennnnn.
g I T VALY ] o P UPRR
A= IMIQ T NAZWISKO: ... ..ttt ittt ettt ettt ettt ettt et et et e besaeebe e s es e eaeensenee e
b= Szkota, Klasa:..........ccooiiiiiiiiii s
TABELA 1
kat © [°] kat O [rad] Eo [keV] E’ [keV] X y
+ + + + + +
+ + + + + +
+ + + + + +
+ + + + + +
+ + + + + +
+ + + + + +
+ + + + + +




