J17 - Badanie zjawiska Dopplera dla promieniowania gamma

Celem doswiadczenia jest obserwacja i analiza zjawiska Dopplera dla promieniowania Yy
emitowanego ze stanu wzbudzonego '*C. Promieniowanie to powstaje wskutek reakcji
zachodzacych w zrédle neutronéw typu Pu-Be. Do pomiaru promieniowania Y stosuje si¢
detektor germanowy o duzej rozdzielczosci.

Material, ktory nalezy opanowac do kolokwium wstepnego

1. Oddziatywanie kwantéw y z materig:
a) efekt fotoelektryczny,
b) efekt Comptona,
¢) tworzenie par, anihilacja pozytonéw,
d) zaleznos$¢ przekrojow czynnych na oddziatywanie kwantéw y z materig od energii
kwantéw gamma i liczby atomowej osrodka.

2. Detekcja promieniowania v:
a) budowa i zasada dziatania detektora germanowego,
b) kalibracja energetyczna detektora zrédtami promieniowania vy ,
¢) widmo monoenergetycznej linii ¥ w detektorze,
d) podstawowe uktady elektroniczne wspdtpracujace z detektorem: oscyloskop,
zasilacz wysokiego napigcia, wzmacniacz, wielokanatowy analizator amplitudy.

3. Zrédta neutronéw termicznych, spowalnianie neutronéw. Podstawy dziatania zrédta Pu-Be.

4. Dodatkowo nalezy zapoznac si¢ z publikacja:

“Observation of a Doppler broadening of the 4438 keV gamma-line of 12C in processes
of ’C(n,n’Y'"?C and °Be(any)’’C”

Z. Janout, S. Pospisil, M. Vobecky,

Journal of Radioanalytical Chemistry, 56 (1980) 71.

Przebieg pomiarow

1. Zapoznanie si¢ z uktadem pomiarowym i zrozumienie jego dziatania (warto zrobi¢
rysunek!).

2. Optymalizacja warunkoéw pracy uktadu (czas ksztaltowania impulsow).
Uwaga! Detektor powinien by¢ pod napigciem, ktérego nie nalezy zmienia¢. W razie
watpliwosci koniecznie skonsultuj si¢ z prowadzacym!

3. Kalibracja energetyczna uktadu pomiarowego przy wykorzystaniu standardowych
zrodet promieniowania .

4. Pomiar promieniowania Y w poblizu zrédta neutronéw.

Uwaga: nalezy zapisywac na dysku komputera wszystkie mierzone widma!



Opis

Opis powinien zawiera¢ nastepujgce elementy:
» Streszczenie.

» Kroétki wstep prezentujacy ide¢ oraz cel pomiardw.

e Schemat uktadu do§wiadczalnego.

*  Opis warunkéw pomiarowych (ew. ich optymalizacji).

*  Opis samych pomiaréw oraz ich wyniki.

* Analiza danych. Nalezy przeprowadzi¢ doktadng kalibracje¢ energetyczng detektora.
Zazwyczaj jest ona z dobrym przyblizeniem liniowa. Zaleca si¢ jednak stworzenie
wykresu reszt, czyli r6znicy migdzy wartoscig tablicowg linii y a wartoscig jaka
wynika z linii kalibracyjnej. Jesli wykres reszt sugeruje, ze poprawki nieliniowe moga
poprawi¢ doktadnos$¢ kalibracji, to nalezy je wprowadzi¢. Warto tez stworzy¢ wykres
zdolnosci rozdzielczej detektora (FWHM) w funkcji energii promieniowana Y.

*  Wyniki i ich dyskusja. Nalezy zidentyfikowa¢ giéwne linie yw widmie a nastepnie
wybra¢ obszar widma zawierajacy lini¢ o energii 4438 keV, ktéra powinna mieé
wyrazne poszerzenie dopplerowskie. Ksztalt tej linii trzeba opisa¢ przy pomocy

modelu numerycznego lub analitycznego. Model ten nalezy opracowa¢ samodzielnie
W porozumieniu z asystentem.

* Kirétkie podsumowanie.

Nalezy unika¢ opisu zasad dziatania aparatury - znajomos$¢ ta bedzie sprawdzana w trakcie
kolokwium. Prosimy nie przepisywac informacji z instrukcji. Zbedne jest wyprowadzanie
jakichkolwiek wzoréw (z wyjatkiem ew. wtasnych).
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Informacje dodatkowe

Oddzialywanie kwantéw gamma z materig

Warunkiem zarejestrowania promieniowanie gamma jest jego oddziatywanie z materialem
detektora. Promieniowanie gamma moze oddzialywa¢ zaréwno z elektronami jak i1 z jagdrami
1 polami elektrycznymi elektronéw 1 jader atomowych. Oddziatywania te moga prowadzi¢ do
catkowitej absorpcji lub tez elastycznego badZz nieelastycznego rozpraszania kwantow
promieniowania gamma. W praktyce znaczenie majg trzy zjawiska:

Zjawisko fotoelektryczne — w procesie tym kwant gamma oddzialuje z elektronem
zwigzanym w atomie o$rodka i przekazuje mu calg swoja energi¢. Kwant gamma zostaje
catkowicie zaabsorbowany natomiast elektron uzyskuje energi¢ réwna:

E ,=E,-E, (1)

gdzie Ep — energia wigzania elektronu na orbicie atomowej, z ktérej zostat wybity, zwykle

Eg << Ey. Wybity elektron porusza si¢ w materiale detektora i traci energie¢ wskutek
wzbudzen i jonizacji atoméw osrodka. Dziura w powloce atomu zjonizowanego w wyniku
procesu fotoelektrycznego zostaje zapelniona przez elektron z wyzszej powloki. Temu
przejsciu towarzyszy emisja kwantu charakterystycznego promieniowania X lub emisja
elektronu Auger’a. Energia tych czastek zostaje zaabsorbowana w materiale detektora.
Wszystkie te procesy zachodza bardzo szybko i z punktu widzenia ukladu detekcyjnego
mozna je traktowa¢ jak réwnoczesne. Dlatego tez calkowita energia rejestrowana przez
detektor jest rowna Ey. Przekrd) czynny na efekt fotoelektryczny silnie zalezy od liczby
atomowej osrodka oraz energii kwantu gamma:

745

o, U
f Eﬁ ()

Na rysunku 1 pokazano zalezno$¢ przekroju czynnego na efekt fotoelektryczny od energii
kwantéw gamma oddziatujgcych z atomami germanu.

Efekt Comptona — w procesie tym kwant gamma ulega nieelastycznemu rozproszeniu na
swobodnym (stabo zwiazanym elektronie) 1 przekazuje mu czgs¢ swojej energii.
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Energia kinetyczna przyspieszonego elektronu okreslona jest wzorem wynikajacym z zasady
zachowania energii i pedu:

o a(l—cosH)
B _Eyl+a'(1—cosH) 3)

gdzie
6 - kat pod jakim nastgpito rozproszenie kwantu gamma,



a=kE,/ m,c’.

Jak wynika ze wzoru (3), energia elektronu zalezy od kata pod jakim nastgpito rozproszenie
kwantu gamma i przyjmuje wartosci od 0 - dla katéw rozproszenia réwnych zero do wartosci
maksymalnej - dla kwantéw gamma rozproszonych do tytu (8 =180°). Przyspieszony elektron
porusza si¢ w materiale detektora i traci energi¢ wskutek wzbudzen i jonizacji atoméw
osrodka. Rozproszony kwant gamma moze opusci¢ krysztal lub ponownie oddziatywaé z
materiatem detektora. Zaleznos$¢ przekroju czynnego na efekt Comptona od liczby atomowe;j
osrodka oraz energii kwantu gamma (dla Ey > 511 keV) opisuje wyrazenie:
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Na rysunku 1 pokazano zalezno$¢ przekroju czynnego na efekt Comptona od energii kwantéw

gamma oddziatujacych z elektronami atoméw germanu. Proces ten dominuje dla energii

kwantéw Yy z zakresu 150 keV — 8 MeV.

Zjawisko Kreacji par — w procesie tym kwant gamma zamienia si¢ na par¢ e+e- (elektron-
pozyton). Proces ten moze zachodzi¢ jedynie dla kwantow gamma o energii wigkszej niz
2mec? = 1022 keV i zachodzi w polu jadra atomowego (rzadziej elektronu), gdyz tylko wtedy
mozliwe jest spetnienie zasady zachowania energii ipedu. Laczna energia kinetyczna
wytworzonej pary e'e” wynosi:

Ee+ +Ee_ = Ey —2I’I’L€C2 (5)

Elektron i pozyton powstale w procesie kreacji par poruszajg si¢ w materiale detektora i tracg
swoja poczatkowa energi¢ kinetyczng. Zatrzymany pozyton tworzy z napotkanym elektronem
osrodka tzw. pozytonium, ktére anihiluje w czasie [125 ps emitujagc dwa kwanty gamma o
energii 511 keV kazdy. Jesli energia kinetyczna elektronu, energia kinetyczna pozytonu oraz
energia obydwu anihilacyjnych kwantéw gamma zostang zaabsorbowane w materiale
detektora to zarejestruje on catkowitg energi¢ padajgcego kwantu gamma. Moze si¢ jednak
zdarzy¢, ze jeden lub obydwa kwanty anihilacyjne uciekng z detektora nie pozostawiajac w
nim zadnej energii. Wtedy detektor zarejestruje energi¢ réwng odpowiednio Ey- 511 keV lub
Ey- 2*511 keV. W widmie impulséw z detektora o§wietlonego kwantami gamma o energii
wiekszej niz 1022 keV pojawig si¢ trzy piki: pik petnej absorpcji promieniowania Ey, tzw. pik
pojedynczej ucieczki (Ey-511 keV) oraz pik podwdjnej ucieczki (Ey-2*#511 keV).

Rysunek 1 pokazuje zalezno$¢ energetyczng przekroju czynnego na zjawisko kreacji par dla
kwantéw gamma padajacych na atomy germanu. Przekrdj czynny na efekt kreacji par ro$nie z
kwadratem liczby atomowej osrodka:
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Rys. 1 Zaleznos¢ energetyczna przekrojow czynnych na oddziatywanie kwantow gamma z
atomami germanu.

Detektor germanowy

Detektor germanowy nalezy do klasy detektorow pétprzewodnikowych. Ich zasada dziatania
opiera si¢ na witasnos$ciach tzw. zlacza p-n. Ziacze takie powstaje na styku dwéch typow
potprzewodnika: w jednym swobodnymi no$nikami tadunku sg elektrony (typ n), a w drugim
dziury (typ p). Pélprzewodniki takie uzyskuje si¢ w wyniku specjalnego domieszkowania
krysztatu (np. germanu). Na ztagczu swobodne, wigkszosciowe nosniki dyfunduja do warstwy
sasiedniej 1 rekombinujg. W ten sposdb, samoistnie tworzy si¢ tzw. warstwa zaporowa (ang.
depletion region), w ktérej brak jest swobodnych nos$nikéw tadunku, i w ktérej wystepuje
pole elektryczne wytworzone przez jony sieci krystalicznej (patrz rys. 2). Ztacze takie ma
charakter prostowniczy - zasadniczo przewodzi prad elektryczny tylko w jednym kierunku. Po
przytozeniu napigcia w kierunku zaporowym ("+" po stronie n, "=" po stronie p), warstwa
zaporowa rozszerza si¢, a pole elektryczne w niej si¢ zwigksza. Obszar ten stanowi aktywng
objetos¢ detektora. Promieniowanie jonizujagce wewnatrz tego obszaru, np. elektron wybity
wskutek zjawiska fotoelektrycznego, kreuje w nim pary elektron-dziura, ktére w polu
elektrycznym poruszajg si¢ w stron¢ zewnetrznych elektrod, tworzac impuls elektryczny.
Wielko$¢ tego impulsu, czyli liczba par elektron-dziura, jest proporcjonalna do energii
zdeponowanej w detektorze przez czastke jonizujaca. Impuls ten, po wstepnym wzmocnieniu
w przedwzmacniaczu, moze by¢ przetwarzany przez nast¢pne uktady elektroniczne w celu
jego analizy i rejestracji.

Przerwa energetyczna migedzy pasmem walencyjnym a pasmem przewodnictwa w krysztale
germanu wynosi ok. 0.7 eV. Jest ona na tyle mata, ze w temperaturze pokojowej, wskutek
ruchéw termicznych, tworzylaby si¢ znaczna liczba par elektron-dziura tworzgc szum
zaktécajacy prace detektora. Aby temu przeciwdziatac, detektor germanowy musi pracowa¢ w
bardzo niskiej temperaturze, co osiaga si¢ poprzez kontakt z cieklym azotem (77 K). Dlatego
zawsze detektor germanowy polaczony jest ze zbiornikiem na ciekly azot.
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Rys. 2 Schemat potprzewodnikowego ztgcza n-p.

Rysunek 3 przedstawia widmo (rozktad) amplitud sygnatéw z detektora germanowego
zarejestrowane podczas pomiaru zrédia *’Cs emitujacego kwanty gamma o energii 662 keV.
Pik o najwigkszej amplitudzie odpowiada pelnej absorpcji promieniowania gamma o energii
662 keV w krysztale germanu. Jest to mozliwe np. wskutek zaj$cia zjawiska fotoele-
ktrycznego w materiale detektora.

Przedzial amplitud rozciagajacy si¢ od zerowej energii do tzw. krawedzi Comptona
odpowiada zdarzeniom, w ktérych jedynie cz¢$¢ energii kwantu gamma zostala za-
absorbowana w detektorze. Gtéwny wkiad do tej czesci widma daje efekt Comptona, w
ktorym kwant gamma przekazuje cze$S¢ swojej energii jednemu z elektronéw materialu
detektora, natomiast kwant rozproszony z niego ucieka. Energia jaka uzyskuje elektron zalezy
od wartosci kata pod jakim nastgpilo rozproszenie. Krawedz Comptona odpowiada
przypadkom, w ktorych w procesie rozpraszania kwant gamma przekazal elektronowi
w krysztale detektora maksymalng energi¢ (rozproszenie pod katem 0 =180°, zobacz wzdr (2).



Liczba zliczen na kanal
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Rys. 3 Widmo amplitud sygnatow z detektora germanowego, w skali logarytmicznej,
zarejestrowane podczas pomiaru promieniowania gamma emitowanego ze Zrédta '37Cs.
Widoczna jest takze linia tta pochodzgca z izotopu potasu *°K.

Podstawowe wielkosci okreslajace wlasnosci uktadu spektrometrycznego
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Energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza okreslajagca zdolno$¢ uktadu detekcyjnego do
obserwacji przejs¢ gamma o bardzo bliskich energiach. Detektory germanowe maja
znacznie lepszg zdolnos¢ rozdzielczg niz detektory scyntylacyjne. Catkowita szeroko$¢ w
potowie wysokosci (FWHM) dla linii gamma o energii 662 keV (137Cs) wynosi typowo
ok. 2 keV.

Wydajno$¢ rejestracji promieniowania gamma. Z praktycznego punktu widzenia
interesujgca jest wydajno$¢ rejestracji petnej energii emitowanych kwantéw gamma.
Wielko$¢ te definiuje si¢ jako stosunek liczby zliczen zarejestrowanych w piku
odpowiadajacym rejestracji petnej energii kwantu gamma do catkowitej liczby kwantéw
gamma wyemitowanych ze zrédla w czasie trwania pomiaru. Wydajnos¢ spektrometru
silnie zalezy od energii rejestrowanych kwantéw oraz od geometrii pomiaru (ksztattu
i polozenia zrédta wzgledem krysztatu detektora).

Kalibracja energetyczna okresla zwigzek pomiedzy energig kwantéw gamma a amplituda
rejestrowanych sygnatéw. W przypadku kalibracji liniowej zalezno$¢ te opisuje si¢ jako
E, =a+ bk, gdzie k — numer kanatu, a, b — wspéiczynniki kalibracyjne.

Kalibracj¢ energetyczng oraz kalibracj¢ wydajnosciowa spektrometru wykonuje si¢ wykorzy-
stujgc zrodia kalibracyjne o bardzo dobrze znanych energiach kwantéw gamma i prawdopodo-
bienstwach emisji.



Zrodlo neutronow

W ¢wiczeniu J17 wykorzystuje si¢ zrédto neutrondw wytwarzanych w reakcji czastek alfa z
tarczg berylowa

Be+a - UC - UC+n

Jako zrédlo czastek alfa wykorzystywany jest izotop 2*°Pu (T1,2=2.400" lat).

Zrédlo neutronéw jest wykonane w postaci stopu Pu-Be (1:13). Jego wydajno$¢ wynosi
8.500* neutronéw/s na 1 gram 2*Pu. Widmo energii neutronéw emitowanych ze Zrédta Pu-
Be jest ciagle i zawiera sie w przedziale 0-10 MeV. Srednia energia kinetyczna emitowanych
neutronéw wynosi okoto 4 MeV. Zrédto Pu-Be umieszczone jest w srodku bloku (walec
80x80x70 cm®) wykonanego z parafiny (CnHoans2). Parafina pelni role moderatora
umozliwiajgcego spowolnienie neutrondw do energii rzgdu utamka elektronowolta. Neutrony
tracg swoja poczatkowa energi¢ kinetyczng w elastycznych i nieelastycznych zderzeniach
z jadrami wodoru i wegla. Juz po kilkunastu zderzeniach neutrony o energii poczatkowe;j
[MeV osiagaja energi¢ poréwnywalng z energig kinetyczng ruchu termicznego atomdéw
moderatora: ELKT = 25 meV dla T = 300 K. Takie neutrony nazywamy neutronami
termicznymi.

Schematy rozpadu wybranych zrédel kalibracyjnych
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Energie wzbudzenia poziomoéw i energie przej$¢ gamma podano w keV.



