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1 Wstep

Realizowany projekt opieratl si¢ na pomiarze pomocniczym dla uktadu badawczego
Eagle [1] zainstalowanego w SLCJ. Celem wykonanego projektu [2] byto doktadne wy-
znaczenie drogi pokonywanej przez fotony pomiedzy rozproszeniem Comptona w jed-
nym z krysztalow scyntylatora, a fotoelektryczng absorpcja w drugim oraz poréwnanie
jej z droga zmierzona poprzez pomiar czasu pomiedzy rejestracjg rozproszenia i ab-
sorpcji w uktadzie pomocniczym wobec uktadu Eagle. Poréwnanie wartosci tych drog
pozwoli zweryfikowaé¢ wiarygodnos¢é pomiaréw prowadzonych w uktadzie lub wprowa-
dzi¢ odpowiednie poprawki tak, aby wyniki pomiarow byty zgodne z prawami fizyki.
Na potrzeby pomiaréw zostata przygotowana specjalna kalibracja energetyczna. Wy-
korzystano w niej zrédta 2FEu i 9Co. Zrédlo ©Co bylo szczegdlnie przydatne do
wyznaczenia kalibracji dla wysokich energii, natomiast uzycie zrédta °? Eu pozwolito
wprowadzi¢ do kalibracji poprawki dla niskich energii. Zaréwno do zbierania widm
czasowych jak i do kalibracji energetycznej jako scyntylatoréw uzywano krysztatow
LaBrs. Zrédtem kwantéw v w przypadku zbierania widm czasowych byt izotop ©Co,
ktory emituje kwanty v o energiach 1332.5 oraz 1173.2 keV.

2 Geometria uktadu

W centrum uktadu (rys. 1) 8 detektoréw rozmieszczonych réwnomiernie na obwodzie
okregu o promieniu 50 cm umieszczone byto Zrédio promieniotwoércze ©°Co. Uzywane
detektory byly scyntylatorami krystalicznymi wykonanymi z LaBrs o gestosci 5,06
g/cm?.

Rysunek 1: Uktad pomiarowy. W promieniu 0.5 m od zrédta ®°Co umieszczonych byto
8 detektorow z krysztatem LaBrs.

Detektory ponumerowano od 1 do 8 zgodnie z ruchem wskazowek zegara. Odlegtosé
pomiedzy $rodkami frontéw danej pary detektoréow jest rézna w zaleznosci od ich
pozycji w ukladzie (tabela 1). Komplet detektoréw umieszczony byt na styropianie,
aby wyeliminowaé¢ rozproszenia Comptona na elementach konstrukcyjnych.



Tabela 1: Odlegtos¢ pomiedzy frontami detektoréow w uktadzie.

Para detektoréw d
[cm]

8-7 | 38.26

8-6 | 70.71

8-5 92.35

8-4 100

2.1 Zastosowany uklad elektroniczny

Oddziatywanie kwantu v w krysztale scyntylatora generuje powstanie sygnatu elek-
trycznego w detektorze o amplitudzie proporcjonalnej do energii zdeponowanej przez
kwant . Sygnaty elektryczne przekazywane z detektorow kierowane sa do 8 dyskrymi-
natoréw (na rys. 2 oznaczone jako ORTEC CFD 935), ktore generuja sygnat logiczny
w przypadku rejestracji sygnatu z detektora. Drugim zadaniem dyskryminatora jest
utworzenie kopii kazdego zebranego sygnatu. Nastepnie dwa identyczne zestawy sygna-
tow logicznych kierowane sa z dyskryminatora do procesora CEFE, przy czym jeden
z tych zestawow jest opdzniony o 15 ns wzgledem drugiego. Procesor na podstawie
pierwszego zestawu dochodzacych sygnatéw okresla pomiedzy ktoérymi detektorami
nastapita rejestracja kwantu v w koincydencji czasowej. Z drugiego zestawu sygnatow
procesor przekazuje tylko sygnaly detektoréw bedacych w koincydencji. Sygnat pocho-
dzacy z detektora o nizszym numerze przekazywany jest jako start do zegara (ORTEC
TAC 566) gdzie rozpoczyna sie pomiar czasu. Pomiar konczy sie wraz z dojsciem do
zegara sygnatu z detektora o wyzszym numerze. Amplituda sygnatu z modutu TAC
zalezy liniowo od czasu po ktorym do zegara trafi drugi z sygnaléw. Ostatnim etapem
przekazania informacji z uktadu pomiarowego do komputera jest konwersja amplitudy
sygnatu wytworzonego przez zegar na liczbe reprezentujaca czas pomiedzy rejestracja
kwantu « przez dang pare detektoréw (w bloku oznaczonym jako ORTEC ADC AD
413A na rys. 2).

Z uktadu (rys. 2) uzyskiwane sg informacje nie tylko o odstepie czasowym pomiedzy
rejestracjg kwantu pierwotnego oraz kwantu rozproszonego przez dang pare detekto-
réw, ale rowniez o energiach zdeponowanych przez te kwanty. Zebrane dane postuza
pdzniej do utworzenia widm czasowych rejestrowanych rozproszen (patrz roz. 4).
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Rysunek 2: Schemat blokowy uktadu pomiarowego.

3 0Oddzialywanie promieniowania z materig

Promieniowanie v oddzialuje z materig na kilka sposobéw. Rozpatrujac foton jako
czastke mozna wyobrazi¢ sobie co stanie si¢ podczas zderzenia np. z elektronem. Ana-
logia do zjawisk w $wiecie makroskopowym pozwala rozpatrze¢ dwie sytuacje. Foton
moze przekaza¢ elektronowi cata swoja energie co odpowiadatoby zderzeniu doskona-
le niesprezystemu. Taki proces nazywany jest zjawiskiem fotoelektrycznym. Przekroj
czynny oy na zajscie takiego zjawiska jest proporcjonalne do:

op~ Z"E} (1)

gdzie parametry "h” i "k” sg zalezne od energii kwantu v i wynosza od h = 4.0 i
k = 3.5 dla niskich energii ( E, « 2m.c? ) do wartosci h = 4.6 1 k = 1 dla energii
bardzo wysokich, natomiast Z jest tadunkiem jadra ktorego elektron absorbuje foton.

Alternatywa jest zderzenie z elektronem w ktérym foton przekazuje tylko cze$é swo-
jej energii, po czym rozproszony pod pewnym katem wzgledem swojego pierwotnego
toru kontynuuje ruch. Takie zjawisko nazywane jest rozproszeniem comptonowskim, a
przekréj czynny o, jest proporcjonalny do:

o.~ Z/E, (2)

Kolejne zjawisko polega na zamianie kwantu v o energii wiekszej niz 2m.c? na pare
elektron pozyton. Musi to zachodzi¢ w poblizu jadra atomowego, aby spetniona byta
zasada zachowania pedu. Przekrdj czynny o, na zajscie takiego zjawiska zalezy od:



Op ™~ ZQEV (3)

Najbardziej prawdopodobny sposob oddziatywania kwantu + z materia jest zalez-
ny od jego energii oraz tadunku jader osrodka Z przez ktéry przechodzi. Rysunek 2
przedstawia obszary dominacji omowionych zjawisk.
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Rysunek 3: Obszary dominacji zachodzacych w materii zjawisk w zaleznosci od energii
oddziatujacych fotonoéw hv oraz liczby atomowej Z absorbera

Mozliwe procesy zachodzgce w scyntylatorze przyjmujacym energie fotonu przed-
stawia rys. 4
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Rysunek 4: Procesy odgrywajace role w detekcji promieniowania . (1) Niepelna ab-
sorpcja. (2) Wielokrotne rozproszenie zakonczone absorpcja fotoelektryczna. (3) Pelna
absorpcja energii kwantu v po wytworzeniu przez niego pary elektron-pozyton. (4), (5)
Niepelna absorpcja energii kwantu v spowodowana ucieczka odpowiednio jednego lub
dwdéch kwantow anihilacji pozytonu.

4 Rozproszenia Comptona

W $wietle przedmiotu badan najwazniejszym z przytoczonych zjawisk jest rozprasza-
nie Comptona. Ze wzgledu na geometrie uktadu pomiarowego (rys. 1) rejestracja roz-
proszonych kwantow v jest mozliwa tylko dla kilku szczegdlnych katow rozproszenia.
Zalezno$é energii kwantu rozproszonego E’ od kata o pod jakim zaszto rozproszenie
oraz energii ., kwantu pierwotnego opisuje wzor:

IR
1+ (1 — cos(a))

2mec?

(4)

Deekscytacja pozioméw wzbudzonych zrédta °°Co powoduje emisje kwantéw v o
energii 1332.5 i 1173.2 keV. Energie takich kwantow rozproszonych comptonowsko
pod katami istotnymi w naszym eksperymencie przedstawia tabela 2. Liczby atomowe
bromu i lantanu to odpowiednio 35 i 57. W takim osrodku (rys. 3) obydwa kwanty
pierwotne beda przede wszystkim rozpraszane comptonowsko. Stwierdzenie, ze zaob-
serwowano rozproszenie pomiedzy detektorami w wyniku efektu Comptona wymaga
zaj$cia absorpcji fotoelektrycznej w detektorze rejestrujacym kwant rozproszony. Wow-
czas uzyskamy pewnosc¢, ze energia kwantu odpowiada rozproszeniu doktadnie pod jed-



Tabela 2: Energie E’ kwantéw ~ rozproszonych pod katem « dla pierwotnych kwantow
o energii E rownej 1173.2 1 1332.5 keV, zgodnie ze wzorem 4.

a | E=13325 | E=1173.2
., B,

[deg] [keV] keV]
180.0 214 209
157.5 221 216
135.0 244 238
112.5 289 281

nym z okreslonych katéw. Kwanty rozproszone maja energie z zakresu ok. 200 — 300
keV, dla takich energii zjawisko fotoelektryczne jest bardziej prawdopodobne niz dla
kwantow pierwotnych.

5 Kalibracja energetyczna

Sygnaly energetyczne zarejestrowane przez uklad pomiarowy zostaja zamienione na
postaé cyfrowa do liczby catkowitej w przedziale [0; 8191] i zapisane na dysku. Pro-
gram analizujacy formuje z nich histogram energii (tzw. ,widmo”). Celem przepro-
wadzenia kalibracji energetycznej jest uzyskanie zaleznosci energii od numeru kanatu
dla kazdego detektora w kazdej serii pomiarowej. W tym celu w widmie znajdowane
sa maksima odpowiadajace fotonom o znanych energiach. W przypadku °Co obec-
ne sg dwa gtéwne maksima odpowiadajace koincydencji kwantow gamma o energiach
1332.5 keV oraz 1173.2 keV, ale nie jest to wystarczajace do uzyskania odpowiednio
doktadnej kalibracji. Konieczne jest znalezienie doktadnych potozenn maksiméw odpo-
wiadajacych koincydencjom, przy ktérych doszto do rozproszenia Comptona. Mozliwe
bytoby wykorzystanie wielu réznych kombinacji detektorow oraz wiecej niz pojedyn-
czych rozproszen, ale przy tej kalibracji zostaly wykorzystane tylko koincydencje przy
pojedynczych, wstecznych rozproszeniach comptonowskich, czyli koincydencje fotonow
o energiach 1118.1 keV oraz 214.4 keV i 963.2 keV oraz 209.8 keV. Wartosci energii
zostaly uzyskane ze wzoru 4. Kalibracje zaczeto od wyznaczenie potozenia maksimow
odpowiadajacych fotonom o energiach 1332.5 keV oraz 1173.2 keV, ktére sa tatwo
rozpoznawalne w widmie w zakresie wysokich energii, jak wida¢ na rysunku 5.

Nastepnie rozwazane sg naszkicowane na rys. 6 koincydencje mozliwe przy przyje-
tych przez nas warunkach. Sytuacji 1) odpowiada maksimum 2. na widmie czasowym
zobrazowanym na rysunku 7. Sytuacji 2) odpowiada maksimum 1. (detektory 1-4)
lub 3. (detektory 5-8). Sytuacji 3) odpowiada maksimum 3. (detektory 1-4) lub 1.
(detektory 5-8).

Wykorzystujac bramke czasowa ustawiong na maksimum odpowiadajacym rozpro-
szeniu na kalibrowanym detektorze mozna znalezé potozenie maksimow odpowiadaja-
cych fotonom o energiach 1118.1 keV oraz 963.2 keV, poniewaz sa na tyle odlegte by
by¢ rozroznialne. Jednak maksima dla fotonéw o energiach 214.4 keV i 209.8 keV sa
zbyt blisko siebie, przez co tworzg jedno rozmyte maksimum. Dlatego oprocz wyko-
rzystania bramki czasowej na maksimum odpowiadajgcym rozproszeniu na detektorze
przeciwlegltym uzywa sie takze bramek energetycznych na maksimach odpowiadaja-
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Rysunek 5: Przyktadowy surowy rozktad energii sygnaléw pochodzacych od fotonéw
emitowanych z °°Co i zmierzonych przez jeden z detektoréw.

cych fotonom o energiach 1118.1 keV oraz 963.2 keV. Dzigki temu zabiegowi mozna
rozdzieli¢ maksima dla fotonéw o energiach 214.4 keV oraz 209.8 keV i znalez¢ ich
polozenia. Znajac potozenie maksiméw odpowiadajacych wszystkim szesciu fotonom
o znanych energiach mozna wyznaczy¢ zaleznos¢ kanal-energia. Przyjecie zalozenia
o liniowosci tej zalezno$é skutkuje jednak niedoktadnym opisem danych przy niskich
energiach. Z tego powodu rozszerzono zaleznos¢ na wielomian 3. stopnia. Jako po-
prawke dla niskich energii wykorzystano wspotczynniki 3-go i 2-go stopnia uzyskane z
kalibracji energetycznej widma 1°2 Fu dostarczonej przez czltonkéw wspodipracy Eagle.
Zaleznosé kalibracyjna E(kan) miata postaé:

E(kan) = a - (kan)® +b- (kan)® + c - (kan) + d (5)

Przy ustalonych wspoétczynnikach a i b odpowiednio 3-go i 2-go stopnia z danych
z 152 Fu dopasowano wspoétezynnik ¢ 1-go stopnia oraz wyraz wolny d. Uzyskany wie-
lomian (5) byt ostateczna zaleznoscia kanal-energia uzyta do skalibrowania widma z
kazdego detektora w serii pomiarowej. Jak wida¢ na rysunku 8 érodki kazdego z mak-
siméw odpowiadajg spodziewanym energiom.

Uzyskane wspoétczynniki do kalibracji dla kazdego detektora w kazdej serii pomia-
rowej znajduja sie w pliku ene_calib_coe f ficients.calib w folderze w sieci Eagle 3 kom-
puteréw SLCJ, zawierajacym dane z danej serii pomiarowej. Pliki zawierajace dane ze
wszystkich serii pomiarowych znajduja sie w folderze: ” /e30/studenci2019 /kalibracja”
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Rysunek 6: Rozwazane koincydencje rejestracji fotonéw przez detektory.

Wspbtezynniki przedstawione sa w formie tabeli o o$miu wierszach (dla kazdego
detektora) oraz szesciu kolumnach zawierajacych kolejno:
1) Wspétezynnik przy wyrazie 3-go stopnia
2) Wspotezynnik przy wyrazie 2-go stopnia
3) Wspétezynnik przy wyrazie 1-go stopnia
4) Niepewno$¢ bezwzgledna wyrazu 1 stopnia
5) Wyraz wolny
6) Niepewnos¢ bezwzgledna wyrazu wolnego

Przyktadowy zestaw wspotczynnikow dla jednego z detektordw:

a = 2.3374e-09 [2]

kan3

b = -1.1401e-05 [£2V]

kan?

c = 0.425479 [kV]

kan

d = -26.9317 [keV]
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Rysunek 7: Przyktadowe surowe widmo czasowe z dopasowaniami gaussowskimi do
maksiméw odpowiadajacych rozwazanym koincydencjom opisanym schematycznie na
rys. 6.
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Rysunek 8: Przyktadowe skalibrowane widmo dla o$miu detektoréw w serii pomiarowej
o widocznie pokrywajacych sie maksimach dla fotonéw o znanych energiach.
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6 Widma czasowe

Efektem pracy ukladu pomiarowego jest szereg danych o energiach zarejestrowanych
kwantow v oraz wystepujacych pomiedzy nimi koincydencjach. Surowe dane nalezy
odpowiednio posortowac¢. Procedura sortowania wymagata wyznaczenia odpowiednich
bramek energetycznych. Przyktadowo kwant o energii 1332,5 keV przy rozproszeniu
wstecznym zdeponuje w pierwszym detektorze ok. 1118 keV i 214 keV energii w drugim.
Postawienie bramek energetycznych na tych wartosciach spowoduje, ze posortowane
dane beda zawierac tylko zdarzenia wstecznego rozproszenia Comptona.

Odpowiednio wysortowane dane pozwalaja utworzy¢ widma czasowe tzn. histogra-
my pokazujace liczbe zliczen kwantéw o okreslonej energii w zaleznosci od czasu, ktore
w formie nieskalibrowanej zostaly zilustrowane na rys. 9 Centrum piku ”c¢1” pocho-
dzacego od zliczen w detektorze w ktorym dokonuje sie rozproszenie jest umieszczone
na $rodku widma (tzn. w poblizu kanatu nr. 4096). Odstep czasu ”t” do centrum dru-
giego piku "c2” powinien odpowiada¢ czasowi jaki potrzebuje kwant ~, aby pokonac
odlegltos¢ z punktu rozproszenia do punktu w ktérym kwant zostal zaabsorbowany w
drugim detektorze. Odlegto$¢ przebyta przez kwant w czasie ”t” oznaczymy jako "w”.

Zmierzenie odlegtodci czasowych na widmach wymagato dopasowania do pikéw roz-
ktadu Gaussa z ktorego jako jeden z parametrow uzyskuje sie pozycje centrum piku.
Widma czasowe na poziomej osi prezentuja numer kanatu. Aby obliczy¢ jakiemu od-
stepowi w czasie odpowiada réznica pozycji pikow na widmie czasowym skorzystano
z dostepnej kalibracji czasowej. Polegata ona na pomiarze potozen pikéw na widmie
czasowym przy znanym przyltozonym opdznieniu czasowym. Na podstawie takiej ka-
libracji wyznaczono, ze odlegto$¢ 1 kanatu odpowiada réznicy czasu 6.05 ps. Zatem
uzyskanie odstepu czasu wymaga uzycia przelicznika:

1 kan =6.05 ps (6)

Tabela 3: Wyznaczone w oparciu o pomiary sygnaléw czasowych odlegtosci i czasy
lotu fotonéw pomiedzy danymi detektorami.

detektory cl Acl c2 Ac2 t w Aw

‘ ‘ [kan] | [kan] [kan] | [kan] ‘ [ns] | [cm] ‘ [mm)]
8 -7 | 4069.13 0.67 | 3882.3 2.0 | 1.130 | 33.9 3.7

8-6 | 4062.82 0.83 | 3710.3 3.5 | 2.132 | 63.9 6.5

8 -5 | 4065.66 0.71 | 3588.0 1.8 | 2.889 | 86.6 3.5

8 -4 | 4057.35 0.57 | 3546.4 2.1 3.200 95.9 4.6
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Rysunek 9: Nieskalibrowane widma czasowe dla par detektorow ustawionych pod r6z-
nymi katami wzgledem siebie. Energia kwantu pierwotnego wynosita 1332.5 keV.

7 Droga fotonu

Odlegtosé¢ pomiedzy $rodkami okienek detektorow jest znana, poniewaz jest Scisle okre-
slona przez geometrie uktadu (rys. 1). Jednak droga jaka pokonuje kwant ~ pomiedzy
rozproszeniem a absorpcja jest dtuzsza niz dystans pomiedzy detektorami. Dla fotonu
o danej energii w osrodku jakim jest LaBrs wystepuje pewne prawdopodobienstwo
zajscia oddzialtywania. Droga pokonana w scyntylatorze przez fotony o tej samej ener-
gii jest rézna, lecz mozliwe jest wyznaczenie jej wartosci Sredniej tzn. Sredniej drogi
swobodnej " \”. Za droge ”s” jaka pokonuje kwant v mozna przyja¢ sume odleglosci
dzielacej powierzchnie detektorow ”d” i dwoch érednich drég swobodnych M. Uwzgled-
nione sg dwie drogi swobodne ze wzgledu na to, ze kwant gamma najpierw pokonuje
droge A wychodzac z pierwszego detektora a nastepnie druga wchodzac do drugiego.
Mozna spodziewac si¢, ze dla kazdej pary detektoréw droga ”s” pokonywana przez
foton pomiedzy rozproszeniem, a absorpcja bedzie w granicach niepewnosci pomiaro-
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wych tozsama lub dtuzsza od drogi "w” wyznaczonej na podstawie widm czasowych.
Jezeli droga ”w” zmierzona na podstawie widm czasowych bytaby krotsza od drogi ”s”
oznaczaloby to, ze detektor w ktéorym zachodzi absorpcja zarejestrowat foton zanim
ten zdazyltby do niego przybyc¢.

s=d+ 2\ (7)

Srednia droga swobodna \ czgstek w wigzce o natezeniu poczatkowym I - to taka
odlegltos¢ po ktorej natezenie wigzki bedzie ostabione wzgledem pierwotnego o czynnik
e tzn.

I(A) = (1/e) - I (8)

Zanik natezenia wigzki nienatadowanych czastek na drodze x biegnacej przez osro-
dek materialny o koncentracji centréw oddzialywania n i przekroju czynnym na od-
dziatywanie o jest eksponencjalny i opisywany przez prawo absorpcji:

I(x) = Iy - exp(—(no) - x) 9)
Wykorzystujac zalezno$é¢ 8 otrzymujemy wyrazenie:

i = exp(—(no) - \) (10)

Rozwiazujac réwnanie 10 ze wzgledu na parametr A otrzymuje sie zaleznosc¢:

1
A= — (11)
Powyzsze rozumowanie pozwala ustali¢, ze srednia droga swobodna jest zalezna
tylko od przekroju czynnego na oddzialywanie oraz koncentracji atoméw osrodka tzn.
ich ilosci przypadajacej na jednostke objetosci. W celu wyznaczenia drogi swobod-
nej fotonéw o wszystkich istotnych energiach nalezy wyznaczy¢ jeszcze koncentracje
centrow oddziatywania w krysztale oraz odpowiednie przekroje czynne. Wartosci pro-
porcjonalne do przekrojow czynnych oxcon zostaly pobrane z bazy XCOM [3]. Da-
ne pobrane lub obliczone na podstawie danych z tej bazy beda oznaczone indeksem
dolnym "XCOM” (tab 4). Przekrdj czynny na rozproszenie Comptona o wiaze sie z
wartoscia oxconm Wyrazeniem:
OxcoM " M

o= N, (12)

Tabela 4: Sposéb pobierania danych z programu XCOM

‘ Etap ‘ Output z XCOM ‘ Odpowiedz ‘
1 Nazwa substancji LaBrs3
2 Charakterystyka substancji Mieszanka
3 Wzér chemiczny LaBrs
4 | Energie podawane w pliku wyjéciowym | Energie niestandardowe
5 Sposéb podawania energii Wartosci z klawiatury
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Koncentracje n centréw oddziatywania mozna zdefiniowad jako ilos¢ tych centrow N
w jednostce objetosci V danej substancji. Liczba Avogadra N4 moéwi jaka ilo$¢ atomow
przypada na jeden mol, zatem liczba centrow oddziatywania jest iloczynem liczby moli
l.m substancji i liczby Avogadra

o NA ' Nmol
-V
Roéwnanie 13 mowi, ze N centréw oddzialywania w substancji o ich koncentracji n
zajmie objetos¢ V. Gesto$¢ substancji to jej masa m przypadajaca na jednostke obje-
tosci V, z kolei masa molowa pu méwi jaka masa m przypada na jeden mol substancji:

n (13)

m

- 14
= (14)

m

_ 1
=N (15)

Po wyznaczeniu masy z réwnan 14 i 15 i przyrownaniu ich do siebie otrzymujemy
zwigzek:

p-V =1+ Npa (16)

Po wstawieniu objetosci V do powyzszego réwnania wyznaczonej z réwnania 13
koncentracja n bedzie powigzana z gestoscia i masa molowa substancji ktérej dotyczy
oraz stala w postaci liczby Ny:

NA',O

n = (17)
I
Uzyskany wynik mozna teraz podstawi¢ do rownania 11 przez co uzyskuje sie:
1
A= —— 18
Ny oo (18)
Zastosowanie wzoru 12 upraszcza réwnanie 18 do wyrazenia:
1
Axcom = ———— (19)
P Oxcom

Nalezy jednak zwrdcié uwage, ze wyznaczona warto$é¢ sredniej drogi swobodnej
odnosi sie do rozktadu w ktorym droga pokonywana przez wiazke jest nieskonczona.
Tymczasem w uktadzie eksperymentalnym detektor ma skoriczone wymiary. Maksy-
malny dystans jaki kwant v moze pokonaé¢ w krysztale scyntylatora poruszajac sie
rownolegle do $cian bocznych detektora - to 5 cm. Uwzglednienie rozmiaru detektora
w obliczeniu drogi swobodnej powinno obnizy¢ otrzymane wczesniej wartosci. Ich war-
tos¢ jest niezalezna od tego jakie sg rozmiary detektora w ktérym oddziatujg kwanty
v, zatem mozna je wykorzysta¢ do obliczen wprowadzajacych poprawke na rozmiar
detektora.

Rysunki nr. 10 i 11 sa graficznym przedstawieniem tych wartosci przy zatozeniu, ze
detektor ma nieskonczona dtugosé.. Energie kwantéow v docierajacych do detektoréw
po rozproszeniu réznig sie znacznie od energii kwantéw pierwotnych. Z tego powodu
wykonano rysunki dla niskich oraz wysokich energii.

Tabela nr. 5 pokazuje przyktadowe wartos$ci drogi swobodnej dla danych energii
kwantéw . Wartosci Axcon zostaty obliczone z wykorzystaniem wzoru 19
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Rysunek 10: Droga swobodna w zakresie matych energii w absorbencie o nieskonczonej
grubosci.
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Rysunek 11: Droga swobodna w zakresie wysokich energii w absorbencie o nieskonczo-
nej grubosci.
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Tabela 5: Wartosci proporcjonalne do przekroju czynnego na rozpraszanie Comptona
oraz $rednie drogi swobodne kwantéw o energiach odpowiadajacych kwantom pierwot-
nym oraz po rozproszeniu. Obliczenia w oparciu o dane z programu XCOM.

Ey | oxcom | Axcom
V] | fem?/g] | fem
0.209 0.09938 1.988
0.214 0.09873 2.001
0.216 0.09848 2.006
0.221 0.09784 2.019
0.238 0.09576 2.063
0.244 0.09505 2.079
0.281 0.09094 2.173
0.289 0.09011 2.193
0.891 0.05735 3.446
0.934 0.05609 3.523
0.956 0.05547 3.563
0.963 0.05528 3.575
1.043 0.05316 3.718
1.088 0.05206 3.796
1.111 0.05153 3.835
1.118 0.05137 3.847
1.173 0.05015 3.941
1.332 0.04701 4.204

7.1 Symulacja Monte Carlo

Do wyznaczenia poprawek wykorzystano metode Monte Carlo. Na potrzeby obliczen
detektor zostal podzielony wzdtuz na sto fragmentéow o dtugosci 0.05 cm kazdy. Na-
stepnie wygenerowano po 200 000 przypadkow kwantéw o energii 1332 i osobno 1173
keV. Pierwszym etapem symulacji jest transport kwantu przez kolejne warstwy oraz
okreslenie czy pierwotny kwant ulegnie oddziatywaniu w detektorze czy tez przejdzie
przez niego nienaruszony. W kazdym ze stu fragmentéw prawdopodobienstwo p; i po
wystapienia rozproszenia Comptona kwantu pierwotnego wynosito (do obliczen uzyto
wartosci Axconr z tab. 5):

—0.05 —0.05
) = 1.18%, ps =1 — exp(
1332 1172

p1=1—exp( ) = 1.26% (20)

Jezeli rozproszenie zaszto program zapamietywatl numer warstwy w ktorej to zda-
rzenie miato miejsce. Nastepnie dla tych kwantow ktore rozproszyty sie w obrebie de-
tektora program symulowal czy kwant rozproszony opusci detektor pokonujac wstecz
warstwy przebyte na wczesniejszym etapie. Prawdopodobienstwo ps i ps oddziatywania
kwantu rozproszonego na tym etapie symulacji wynosito (do obliczen uzyto wartosci
)\XCOM z tab. 5):

—0.05 —0.05
) = 2.46%, py =1 — exp(
214 209

ps=1—exp( ) = 2.48% (21)

Za kazdym razem kiedy kwant rozproszony opuscit detektor program umieszcza na
histogramie kolejne zdarzenie odpowiadajace warstwie na ktérej nastgpito rozprosze-
nie. Na histogram (rys. 12) trafiaja tylko takie zdarzenia w ktérych kwant pierwotny
ulegt pojedynczemu rozproszeniu w obszarze detektora, a nastepnie kwant rozproszony
opuscit detektor. Symulacje przeprowadzono dla kwantow pierwotnych o energii 1332
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i 1173 keV oraz dla kwantow rozproszonych wstecznie o energiach odpowiednio 214 i

209 keV.
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(c) Wszystkie kwanty rozproszone w danej warstwie. (d) Kwanty opuszczajace detektor. E,=1332 keV
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Rysunek 12: Histogramy utworzone w wyniku symulacji opisanej w rozdziale 7.1. Po
lewej histogramy pokazujace liczbe kwantéw rozproszonych w zaleznosci od numeru
warstwy, w ktorej zaszto rozproszenie. Po prawej liczba kwantéw rozproszonych w
danej warstwie ktore dodatkowo opuscity detektor.

Do histograméw na rysunkach 12(b) i 12(d) dopasowano funkcje f(z) = exp(a-+bx)
i na jej podstawie wyznaczono $rednia droge swobodna A kwantéow v w krysztale
scyntylatora. Parametry dopasowanej funkcji zebrano w tabeli 6.

7.2 Rozproszenia pomiedzy detektorami

Wartosci drogi ”s” przebywanej przez foton pomiedzy rozproszeniem i absorpcja w
odpowiednich parach detektorow, drogi ”w” obliczanej na podstawie widm czasowych,
odlegtosci pomiedzy frontami detektoréw ”d” i drogi swobodnej A\ kwantu v w detek-
torze zostaly zebrane w tab. 7

Z danych w tabeli nr. 7 wynika, ze droga zmierzona na podstawie widm czasowych
dla pary detektoréow 8 - 4 jest wyraznie kroétsza niz droga pokonywana przez foton.
Takie wyniki pomiarow nie moga by¢ zgodne z rzeczywistoscia, gdyz oznaczatoby
to rejestracje kwantu v zanim ten pokona droge pomiedzy detektorami. Przyczyna
otrzymania takich wynikow jest przenikanie fotonéw przez Sciany boczne detektorow
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Tabela 6: Parametry dopasowane do funkcji f(x) = exp(a + bz), opisujacej liczbe
kwantéw v rozproszonych Comptonowsko w pierwszym detektorze ktére dodatkowo
opuscity detektor.

Ey ‘ parametr a parametr b | érednia droga swobodna A

[MeV] (o] [cm]
1.173 7.780 | -0.037 % 0.002 1.355
1.332 7.731 | -0.037 £ 0.002 1.362

Tabela 7: Poréwnanie drogi jaka zmierzono na podstawie odstepu czasu pomiedzy
pikami (rys. 12) w oparciu o standardowa kalibracje energetyczna oraz tej obliczonej
na podstawie drog swobodnych i odlegto$ci pomiedzy detektorami. Kwant pierwotny
mial energie 1332.5 keV. (Symbole zgodne z ich definicjami w roz. 7.)

detektory d A W S w-S
‘ ‘ fom] ‘ fem] ‘ fem] ‘ fem] fem] ‘
8-7 38.26 | 1.362 | 33.87 £+ 0.37 40.98 | -7.11 £ 0.37
8-6 70.71 | 1.362 | 63.91 £ 0.65 73.43 | -9.52 £+ 0.65
8-5 92.35 | 1.362 | 86.61 £+ 0.35 95.07 | -8.46 4+ 0.35
8-4 | 100.00 | 1.362 | 95.93 + 0.46 | 102.72 | -6.79 £+ 0.46

oraz sposéb pracy uktadu pomiarowego (patrz paragraf 7.3). Droga kwantu v pomiedzy
detektorami jest tatwa do obliczenia tylko w przypadku rozproszen wstecznych. W
przypadku rozproszen pod katem innym niz 180 stopni duze znaczenia ma tez fakt, ze
do detektora rejestrujacego kwanty rozproszone fotony moga docierac¢ nie tylko przez
okienko ale rowniez wnika¢ przez jego sciany boczne. W takiej sytuacji wyznaczenie
doktadnej drogi fotonu jest bardzo trudne (tab. 7).

W celu ograniczenia wptywu fotonéw wnikajacych przez $ciany boczne detekto-
row, doktadnie przebadano tylko rozproszenia wsteczne. Znajac odpowiednig droge
swobodng mozna obliczy¢ droge optyczna ”s” pokonywana przez fotony pomiedzy po-
szczegblnymi detektorami. Widma czasowe tworzone byty na podstawie dwodch roznych
kalibracji energetycznych. W kolumnie "w” (tab. 8) zebrano wartosci drogi kwantow
pomiedzy detektorami obliczone na podstawie standardowej kalibracji, natomiast ko-
lumna "wygy;” przedstawia droge obliczong na podstawie kalibracji przygotowanej spe-
cjalnie na potrzeby tego eksperymentu.

7.3 Wnioski

Skupienie si¢ na rozproszeniach wstecznych (tab. 8) skutkuje uzyskaniem wynikow
znacznie réznigcych sie od tych otrzymanych dla rozproszen zachodzacych pod katami
roznymi od 180 stopni. W granicach niepewnosci pomiarowych droga pokonana przez
kwant v w uktadzie okazuje si¢ rowna mierzonej na widmie czasowym dla par detek-
torow 5 -1, 6 - 21 7 - 3. Oznacza to, ze wyniki pomiaréw dla tych par mozna uznaé za
zgodne z prostym zatozeniem wedle ktorego detektor rejestrujacy foton rozproszony
nie moze go zarejestrowa¢ zanim foton do niego dotrze.

Uwzglednienie specjalnej kalibracji energetycznej oraz innych wprowadzonych po-
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Tabela 8: Poréwnanie drogi zmierzonej na podstawie odstepu czasu pomiedzy pika-
mi (rys. 12) z wykorzystaniem specjalnie przygotowanej kalibracji energetycznej oraz
obliczonej na podstawie drog swobodnych i odlegtosci pomiedzy detektorami. Kwant
pierwotny mial energie 1332.5 keV. (Symbole zgodne z ich definicjami w roz. 7.)

para detektoréow d A w Wial S Wkal - S
‘ ‘ fom] ‘ fem] ‘ fem] ‘ fem] | fem] ‘ fom] ‘
5-1 1] 100.2 | 1.362 | 103.2 | 103.2 £ 0.47 | 102.92 0.28 + 0.47
6-2 99.8 | 1.362 | 100.5 | 100.1 £+ 1.01 | 102.52 | -2.42 + 1.01
7-3 100 | 1.362 | 102.1 | 102.6 £ 0.66 | 102.72 | -0.12 £ 0.66
8-4 | 100.1 | 1.362 | 95.93 95.6 + 1.8 | 102.82 | -7.22 + 1.86

prawek nie wyjasnia dlaczego para detektorow 8 - 4 daje wyniki tak znaczaco odbie-
gajace od przewidywan. Przyczyn nalezy szuka¢ w elektronice uktadu pomiarowego.
Najbardziej prawdopodobng przyczyna wykrytych odstepstw od poczynionych prze-
widywan wydaje sie, rézne ustawienie dyskryminatoréw ORTEC CFD 935 (rys. 2),
ktore moze wywotaé sztuczne opodznienie lub przyspieszenie odbioru sygnatéw przez
procesor CEFE. Ostatecznie na widmie czasowym pik odpowiadajacy zarejestrowaniu
kwantu rozproszonego bedzie przesunigty wzgledem potozenia odpowiadajacego ide-
alnemu dziataniu dyskryminatoréw jest to tzw. efekt walk’u. Efekt przesuniecia piku
moze by¢ rozny dla kazdego z 8 uzywanych dyskryminatoréow oraz zaleze¢ od energii
rejestrowanego kwantu. Z tego powodu w celu doktadnego pomiaru czasu jaki wyste-
puje pomiedzy rejestracja kwantu pierwotnego, a rozproszonego nalezy zbadac¢ krzywe
tzw. walku, czyli zalezno$¢ czasu rejestracji sygnatu od amplitudy tego sygnatlu dla
wszystkich uzywanych detektorow uktadu pomiarowego

8 Dodatek. Instrukcja obstugi programow

Podstawowym programem napisanym przez nas jest skrypt nasz_skryptl, ktory stu-
zy do znajdowania potozenia pikéw, odpowiadajacych omawianym wczesniej(patrz
rozdz. 5) szeSciu charakterystycznym energiom. Program zostal umieszczony w fol-
derze: studenci2019/cprogramy na komputerach w sieci Eagle 3 w SLCJ. Do po-
prawnego dziatania wymaga wczesniej stworzonych programéw gauss_fit (dopaso-
wywanie funkcji Gaussa) i mult2_64m (sortowanie danych z zadanymi warunkami),
ktorych dzialania nie bedziemy tutaj opisywacé, a takze calej zawartosci katalogu
studenci2019/kalibracja/konieczne, ktory zawiera m.in. skrypty do wykonywania wy-
kresow. Poprawnos¢ dziatania skryptu kontrolowana jest na biezaco przez uzytkownika
dzieki wyswietlajacym sie wykresom.

NapisaliSmy réwniez program ene_calib_same.c stuzacy do przeliczenia liczby zli-
czen z binowania z kanalow na binowanie energetyczne o szerokosci 1 keV. Powstaty
rowniez pomniejsze programy i skrypty opisane ponizej.

8.1 nasz skryptl

Skrypt ten stuzy do znalezienia numeréw kanatéw danego detektora odpowiadajacych
charakterystycznym energiom widma kobaltu: 209.8, 214.4, 963.2, 1118.1, 1173.2 i
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1332.5 keV. Jak zostato to opisane wezesniej (rozdz. 5), odpowiadaja one energiom
fotonéow w przypadku caltkowitego pochloniecia lub rozproszenia comptonowskiego
pod katem 180 stopni. Jest to uzyskane poprzez wywotywanie programow gauss_fit i
mult2_64 z odpowiednimi danymi wejSciowymi.

Aby uruchomié¢ nasz_skryptl, nalezy skopiowaé¢ zawartos¢ katalogu konieczne do
katalogu roboczego, w ktorym znajdujg sie dane. Nastepnie zmieniamy w skrypcie
zmienna iledogory, ktora okresla Sciezke z katalogu roboczego do katalogu nadrzedne-
go wzgledem katalogu cprogramy (w naszym przypadku do katalogu studenci2019).
Potem, dla kazdego detektora osobno, nalezy w skrypcie zmieni¢ numery detektoréw,
nazwe pliku wyjsciowego oraz numeracje detektoréw w zapisie szesnastkowym. Skrypt
jest napisany jedynie dla par detektoréw znajdujacych sie¢ naprzeciwko siebie, choé
zmieniajac wartosci zmiennych a210,a214,a963,a1118 na wtasciwe energie powinno
daé sie zastosowaé skrypt rowniez dla innych katéw rozproszen (nie zostalto to jednak
przetestowane).

Skrypt uruchamiamy z folderu roboczego. Po uruchomieniu powinny pojawiaé sie
wykresy danych z dopasowanymi funkcjami Gaussa dla kolejno: czasu (3 piki, taki jak
rys. 7), energii pierwszego detektora (piki 1332.51 1173.2 keV, patrz rys. 5, dwa piki w
kanatach okoto 2900 i 3300), energii drugiego detektora (piki 1118.1 1 963.2 keV, niewi-
doczne na widmie bez bramki czasowej), 2 wykresy z energiami pierwszego detektora
(209.8 i 214.4 keV, na rys. 5 zlewajace sie w jeden pik w kanatach okoto 600) oraz
wykres z energiami pierwszego detektora (1118.1 i 963.2 keV). Na dane sa narzucone
nastepujace warunki (bramki): do pierwszych 2 wykresow brak ograniczen, do kolej-
nych 3 ograniczenie, ze foton najpierw zostal zaobserwowany w drugim detektorze,
a w ostatnim przypadku — najpierw w pierwszym detektorze. Dodatkowo na czwar-
ty wykres narzucone jest ograniczenie, ze w drugim detektorze zostata zdeponowana
energia okoto 1118 keV, a w piatym — 963 keV.

Ograniczenia te program bierze z dopasowania funkcji Gaussa na poprzedzajacych
wykresach (Srodek +30), dlatego jesli dopasowania sg zte, to niektére wykresy moga
sie nie pojawi¢. Jezeli na ktoryms wykresie dopasowanie (zielona linia) nie bedzie
sie pokrywa¢ z danymi (fioletowa), np. ktéry$ Gauss bedzie w ztym miejscu lub nie
bedzie go wcale, nalezy recznie wprowadzi¢ nowe wartosci. W tym celu nalezy edytowac
plik fit_SUF partl.inp, gdzie SUF to odpowiednio time_3, 1333_1173, 5, 211, 1119.
Zazwyczaj wystarczy wprowadzi¢ potozenie pikow (od 3 linijki), w nielicznych (okoto
5%) przypadkach trzeba dodatkowo zmieni¢ wysokosci pikéw (liczby na prawo od
potozenia) i szerokosé potéwkowa (linijka bezposrednio ponizej potozenia ostatniego).
Nastepnie nalezy uruchomi¢ skrypt od nowa.

Jesli wszystko przebiegnie poprawnie, wyniki pojawia si¢ w pliku wyjsciowym w for-
macie: nr kanatu, oczekiwana energia, odchylenie standardowe. Aby otrzymac¢ wspol-
czynniki wielomianu kalibracji nalezy dopasowa¢ funkcje f(z) = az® + bx? + cx + d,
wywolujac w Gnuplocie polecenie: fit f(x) ‘ene_calib001.spe’ u 1:2:3:(1) errors x,z via
c,d. (wezesniej nalezy wprowadzi¢ wartodci wspétezynnikéw a i b). Wyniki otrzymane
przez nas znajduja sie w pliku ecalib kolejno wspoétezynniki a b ¢ d dla kolejnych 8
detektorow.
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8.2 ene_calib_same.c

Drugim programem potrzebnym do kalibracji jest ene_calib_same.c. Dokonuje on ka-
libracji energetycznej, tzn. zamienia zalezno$¢ liczby zliczen od kanatu na zaleznosé
liczby zliczen od energii. Program wymaga recznego wprowadzenia wartosci wspot-
czynnikéw a, b, ¢, d (otrzymanych dzieki skryptowi nasz_skryptl), a takze nazwy
pliku wyjsciowego (a nastepnie kompilacji).

Program tworzy plik (np. ene_spe001.tzt), w ktérym kolejne wiersze oznaczaja
liczbe zliczenn w kolejnych binach energetycznych (co 1 keV). Program (za pomoca
funkeji f(x), patrz wyzej) przypisuje zliczenia z kazdego kanalu do odpowiadajacego
mu numeru binu lub, jesli kanal zahacza o dwa biny energetyczne zliczenia z tego
kanatu dzielone sa pomiedzy oba biny proporcjonalnie do ich przekrycia z widmem
kanatu. Pomijane sa zliczenia, ktére odpowiadaja ujemnej energii. Program dziala
poprawnie jedynie jesli kazdy kanal miesci si¢ w co najwyzej 2 binach energetycznych,
co byto spelnione dla naszych danych (szeroko$é¢ energetyczna kanatu okoto 0.4 keV),
jednak nie bedzie spelione dla wstepnie zbinowanych danych.

8.3 Pozostale programy

nasz_skryptl wykorzystuje prosty program dodaj.c, ktéry pobiera liczby rzeczywiste a,
b, ¢ i zwraca liczbe a+b*c. Konieczne tez byto napisanie krétkich skryptéw w gnuplocie
plotujemySUF (gdzie SUF to nic, 5, 211 1119, 1333), ktére pokazuja odpowiednie
wykresy we wlasciwych zakresach kanaléw wraz z dopasowanymi funkcjami Gaussa
przez program gauss_fit. Pauzuja rowniez dziatanie skryptu nasz_skryptl dajac czas
dla uzytkownikowi na przyjrzenie si¢ jakosci dopasowania; wznawia¢ nalezy poprzez
wcisniecie entera.
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