J6 - Pomiar absorpcji promieniowaniay

Celemc¢wiczenia jest pomiar wspoétczynnika ostabienia pemowaniay w réznych absor-
bentach przy zyciu detektora scyntylacyjnego.

Materiat, ktory nale zy opanowa do kolokwium wstepnego

1. Oddziatywanie kwantow z matera:
» efekt fotoelektryczny,
» zjawisko Comptona,
» tworzenie par.
Poréwnanie przebiegu przekrojow czynnych na tegspev funkcji energii promieniowa-
niay dla r&nych agrodkéw (wptyw energii wizania elektronow w atomie). Czy energia
kwantéwy rozproszonych (i obserwowanych) pagtdm @ ulega zmianie przy przeiiu
przez absorbent? A ich #6? Co to jest wspoétczynnik ostabienia?

2. Spektrometr scyntylacyjny:

* Budowa i dziatanie: procesy zachade w scyntylatorze przy rejestracji kwantgw
Rola i dziatanie fotopowielacza.

» Co mierzy detektor scyntylacyjny: energiromieniowaniay czy energj elektronow
wtérnych?

» Jaky energé w detektorze zostawijkwantyy w procesie fotoefektu i rozproszenia
komptonowskiego? Jaka jest maksymalna energiaeztreyvana na drodze efektu
Comptona ("krawdz Comptona™)?

» Jak wydajné¢ detektora scyntylacyjnego zajeod energii kwantow ?

 Ogolne wiadoméci o dzialaniu wzmacniacza i wielokanalowego arsbira
amplitud. Co to jest czas martwy?

3. Interpretacja widma impulséw: co widaa wygciu spektrometru przy rejestracji monoen-
ergetycznegerédtay ?

4. Jak obliczy blad statystyczny iléci zliczen?

Przebieg pomiarow

* Zapoznanie gi z uktadem pomiarowym i zrozumienie jego dziatafwaarto zrobé
rysunek!).

* Podanie odpowiedniego napia Uwaga! Sprawd instrukcg stanowiska i skonsultuj
sie z prowadacym) i obejrzenie impulséw na oscyloskopie.

» Dobdr wzmocnienia i kalibracja energetyczna przyciu zrédet kalibracyjnych.

» Ustalenie odlegkxi detektora odrodta.

e Pomiar tla.

e Pomiar absorpcji promieniowania z ustalonegarrédta dla ragnych materialtdw o
réznej grubdci (aluminium, mied, zelazo, otéw). Pomiar grukoi uzytych
absorbentéw suwmiagk

Uwaga: nalezy zapisywa na dysku wszystkie mierzone widmal



Opis

Opis powinien zawiekanastpujace elementy:
» Streszczenie.
» Krotki wstep prezentujcy ide; oraz cel pomiarow.
* Schemat ukfadu dwiadczalnego.
* Opis warunkéw pomiarowych (ew. ich optymalizacji).
* Opis samych pomiaréw oraz ich wyniki (w postaciglabwykresow).
* Analiza danych.
* Wyniki i ich dyskusja. Wyznaczone wspotczynnikialsienia nalgy koniecznie
poroéwna z wartgciami tablicowymi.
* Kroétkie podsumowanie.

Nalezy unikat opisu zasad dziatania aparatury - znajéia kedzie sprawdzana w trakcie
kolokwium. Prosimy nie przepisywanformacji z instrukcji. Zbdne jest wyprowadzanie
jakichkolwiek wzorow (z wyjtkiem ew. wiasnych).
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Informacje dodatkowe

Detekcja promieniowania gamma

Warunkiem zarejestrowania promieniowanie gamma jigb oddziatywanie z materiatem
detektora. Promieniowanie gammazaemddziatywd zaréwno z elektronami jak i zdrami

i polami elektrycznymi elektronow agler atomowych. Oddziatywania te myogrowadz¢ do
catkowitej absorpcji lub te elastycznego dulz nieelastycznego rozpraszania kwantow
promieniowania gamma. W praktyce znaczeniegrtray zjawiska:

Zjawisko fotoelektryczne — w procesie tym kwant gamma oddziatuje z eleldnon
zwigzanym w atomie @odka i przekazuje mu cpiswop energé. Kwant gamma zostaje
catkowicie zaabsorbowany natomiast elektron uzyskuojergi rown:

E.=E,-E, 1)

gdzie
E: —energia wazania elektronu na orbicie atomowej, z ktorej Zostdity,
zwykle E; <<E,.

Efekt Comptona — w procesie tym kwant gamma ulega nieelastycznesmproszeniu na
swobodnym (stabo zwranym elektronie) i przekazuje mueé& swojej energii. Energia
kinetyczna przyspieszonego elektronu dlaea jest wzorem wynikagym 2z zasady
zachowania energii igalu:

: a(1- cosb)

° V1+a(1-cosb) @

gdzie
@ - kat pod jakim nasipito rozproszenie kwantu gamma,
— 2
a=E,/mc”.
Jak wynika ze wzoru (2), energia elektronu zaled kgta pod jakim nagpito rozproszenie
kwantu gamma i przyjmuje wadc od O - dla ktow rozproszenia rownych zero do wadio
maksymalnej - dla kwantéw gamma rozproszonych hlo(6/=180°).

Zjawisko kreacji par — w procesie tym kwant gamma zamieniars pa¢ e+e- (elektron-
pozyton). Proces ten me zachod# jedynie dla kwantdw gamma o energiickszej ni
2mec® = 1022 keV. kczna energia kinetyczna wytworzonej pafg ynosi:

E.. +E. =E,-2mc? 3)

Konwersja kwantu gamma na pag'e moze zachodzi jedynie w polu gdra atomowego
(rzadziej elektronu), gdytylko wtedy maliwe jest spetnienie zasady zachowania energii
i pedu.

Prawdopodobigstwo zajcia kazdego z wymienionych procesow silnie zgleod energii
kwantu gamma oraz liczby atomowej materiadtodka.



Detektor scyntylacyjny

Rysunek 2 przedstawia schemat budowy detektoratéwrk jako scyntylator zastosowano
krysztat Nal(Tl) (jodek sodu aktywowany talem).y&rtat Nal(Tl) jest pajczony optycznie
z oknem wejciowym tzw. fotopowielacza.

Promieniowanie gamma oddziatuje z krysztalem Nal(poprzez proces fotoelektryczny,
rozproszenie komptonowskie Iub konwersjna pa¢ elektron-pozyton. Elektrony
przyspieszone w wyniku z@jia ktoreg® z tych proceséw porusaagic w krysztale i trag
Swojg energé powodugc jonizacg i wzbudzenia atomow soodka. Procesom deekscytacii
tych wzbudzé towarzyszy emisja kwantodwiatta. W scyntylatorach aywanych do celéw
spektrometrycznych (tzn. do pomiaru energii pronaemania) catkowita liczba
wyemitowanych fotonéw jest proporcjonalna do enepgiczitkowej elektronu. Strumie
fotondw scyntylacyjnych jest rejestrowany przeofumwielacz.

Fotopowielacz jest to lampa elektronowa, ktorejokat wykonana jest z materiatu
swiattoczutego. M¢dzy katod i anody fotopowielacza znajdujesukiad kilku odpowiednio
uksztattowanych elektrod zwanych dynodamigdizy kolejnymi elektrodami przy pomocy
odpowiednio skonstruowanego dzielnika ra@ wytwarzane jest pole elektryczne. Fotony
docierajce do fotokatody wybijajelektrony (efekt fotoelektryczny), ktérg przyspieszane w
kierunku pierwszej dynody. Elektron udergdj w dyno@d powoduje wybicie 3-4 elektronow
wtérnych, ktore s przyspieszane w kierunku kolejnej dynody itd. Rsoten prowadzi do
szybkiego powielenia pogikowej liczby elektronow i dzki temu w fotopowielaczach
oskga st wzmocnienia redu 10-10°. Amplituda sygnatu wypiowego fotopowielacza jest
proporcjonalna do energii zaabsorbowanej przezzkayscyntylatora. Zwrgmy uwag, ze
energia ta jest absorbowana zasrpdnictwem elektronow przyspieszanych w wyniku
oddziatywania kwantow gamma z materiatem scyntyéato

kwant gamma
scyntylator
Nal(Tl) — \

| — foton scyntylacyjny

rozproszony
kwant gamma

7= N .| o — fotokatoda

dzielnik
napiecia
dynod

—o - anoda

> impuls wyjsciowy
e

fotopowielacz

Rys.2 Schemat budowy detektora scyntylacyjnego.



Rysunek 3 przedstawia widmo (rozktad) amplitudrsygw z detektora scyntylacyjnego
zarejestrowane podczas pomiaradta’*’Cs emitujcego kwanty gamma o energii 662 keV.
Pik, ktéregosrodek leey w kanale [(B00O odpowiada petnej absorpcji promieniowania gamma
0 energii 662 keV w krysztale Nal(Tl). Jest to anwe np. wskutek zdpia zjawiska
fotoelektrycznego w materiale scyntylatora.

Przedziat amplitud rozggajgcy sk od kanatu O do tzw. krayzi Comptona odpowiada
zdarzeniom, w ktérych jedynie ¢ energii kwantu gamma zostata zaabsorbowana
w krysztale scyntylatora. Gtéwny wkiad do tegé@ widma daje efekt Comptona, w ktorym
kwant gamma przekazujegz swojej energii jednemu z elektronéw materiatu sgatora
natomiast kwant rozproszony ucieka z krysztatu.rgaejalq uzyskuje elektron zatg od
wartasci kata pod jakim nagpito rozproszenie. Kragdz Comptona odpowiada przypadkom,
w ktérych w procesie rozpraszania kwant gamma @zak elektronowi w krysztale
scyntylatora maksymadrenerg¢ (rozproszenie podagkem6 =18C°, zobacz wzor (2) ).
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Rys. 3 Widmo amplitud sygnatéw z detektora Nal{@@)ejestrowane podczas pomiaru

promieniowania gamma emitowanegozrédta**’Cs.

Podstawowe wielkdci okreslajgce wtasndci uktadu spektrometrycznego

1) Energetyczna zdoldé rozdzielcza okrdajagca zdolné¢ ukladu detekcyjnego do
obserwacji  przéf gamma o bardzo bliskich energiach. W przypadkiekdetow
z krysztatem Nal(Tl) energetyczredolnGgé¢ rozdzielca przyjgto okrelac mierzc, w
potowie wysokéci, calkowiy szeroké¢ piku odpowiadajcego rejestracji
promieniowania gamma o energii 662 keV, emitowanegozrodia *'Cs. Dla
spektrometréow Nal(Tl) energetyczna zdakhaozdzielcza, okrdona jako stosunek
szerokdci potowkowej piku do jego poi@nia, wynosi 6-8 %.

2) Wydajna¢ rejestracji promieniowania gamma. Z praktycznegonkpu widzenia
interesujca jest wydajn& rejestracji petnej energii emitowanych kwantéw gaam



Wielkos¢ te¢ definiuje s¢ jako stosunek liczby zlicke zarejestrowanych w piku
odpowiadajcym rejestracji petnej energii  kwantu gamma déemaitej liczby kwantéw

gamma wyemitowanych zaddta w czasie trwania pomiaru. Wydajtaspektrometru
silnie zaley od energii rejestrowanych kwantéw oraz od geoinptrmiaru (ksztattu

i potozeniazrodia wzgkdem krysztatu detektora).

3) Kalibracja energetyczna okta zwigzek pomé¢dzy energi kwantéw gamma a amplitad
rejestrowanych sygnatéw. W przypadku kalibracjidivej zalenos¢ te opisuje s} jako
E, =a+bk, gdziek — numer kanaia, b — wspotczynniki kalibracyjne.

Kalibracg energetyczn oraz kalibragi wydajnagciows spektrometru wykonuje i
wykorzystupc zrodta kalibracyjne o bardzo dobrze znanych enehgiacantow gamma i ich
aktywnasciach.



Schematy rozpaduzrédet kalibracyjnych
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