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CEL CWICZENIA

Zapoznanie sie z obstugg wielokanatowego analizatora amplitudy impulséw oraz metodg
pomiaru i zapisu widm izotopéw promieniotwérczych: *°Co, *'Cs, #?Na.

WSTEP TEORETYCZNY

Promieniowanie gamma jest to samorzutna emisja kwantdw gamma przez jadra
atomowe. W wyniku emisji kwantéw gamma jadro przechodzi ze stanu o wiekszej energii
wzbudzenia do stanu o mniejszej energii wzbudzenia (przejscie radiacyjne). Energia
kwantéw gamma jest okreslona przez rdznice energii poziomow, miedzy ktérymi zachodzi
przejscie radiacyjne.

1. Oddziatywanie promieniowania gamma z materia;

jadrowe rozpraszanie rezonansowe - jest to absorpcja fotonu przez jadro z
natychmiastowg reemisjg fotonu wtérnego o takiej samej energii jak energia fotonu
pierwotnego.
reakcje jadrowe (fotoreakcje) - jest to absorpcja fotonu przez jadro z
natychmiastowg emisjg czastki, np. protonu lub neutronu. Prog energetyczny dla takich
reakcji jest stosunkowo wysoki: 8 - 30 MeV.
niekoherentne rozpraszanie fotondw na quasi-swobodnych elektronach
walencyjnych (zjawisko Comptona) - foton traci cze$¢ energii pierwotnej w wyniku
zderzenia z prawie swobodnym elektronem walencyjnym, ktéry moze przejaé czesc
energii i pedu fotonu, zyskujac pewnag energie odrzutu. Zmiana dlugosci fali
promieniowania rozproszonego zalezy od kata rozproszenia i energii pierwotnej. Przekroj
czynny na rozproszenie komptonowskie ma postac:
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absorpcja fotoelektryczna - foton przekazuje catg energie elektronowi zwigzanemu na
wewnetrznej powtoce, wybijajac go z atomu. Przekrdj czynny na efekt fotoelektryczny
ma postac:
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tworzenie par elektronowo - pozytonowych - polega na zamianie energii fotonu w
polu kulombowskim jadra lub elektronu na mase pary czastek: elektronu i pozytonu.
Obecnos¢ jadra lub elektronu jest konieczna aby spetniona byfa zasada zachowania

energii i pedu. Zjawisko to zachodzi dla fotondéw o energii E721,02MeV. Przekroj
czynny:
oc~2Z%In 2E,

Sposrdd tych zjawisk najwazniejszg role odgrywajg trzy ostatnie.
2. Zasada dziatania licznika scyntylacyjnego;

Jednym z detektoréw promieniowania gamma jest uzyty w tym doswiadczeniu licznik
scyntylacyjny, ktéry rejestruje impulsy $wietlne (scyntylacje).

Licznik scyntylacyjny sktada sie ze scyntylatora, w ktérym kwanty promieniowania
gamma wywotujg btyski luminescencyjne, fotopowielacza przeksztatcajagcego te btyski na
impulsy elektryczne oraz ukfadu elektronicznego do rejestracji impulséw.

Mechanizm powstawania scyntylacji w krysztale mozna wyjasni¢ w oparciu o teorie
pasmowg ciata statego. Wedtug tej teorii skwantowane energie dozwolone elektronéw w
krysztale tworza pewne pasma energetyczne oddzielone od siebie przedziatami energii
wzbronionych. Wpadajacy do krysztatlu foton gamma wybija z nizszych pasm
energetycznych (pasm energii elektrondw silnie zwigzanych z jadrem) fotoelektron, o
energii zaleznej od energii zaobserwowanego fotonu. Uwolniony fotoelektron w procesie
jonizacji wtoérnej przerzuca elektrony z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa.
Pojawiajace sie w ten sposdb w pasmie przewodnictwa elektrony migrujg w krysztale i
napotykajgc na dziury w pasmie walencyjnym rekombinujg. W wyniku czego uwalnia sie
pewna energia w postaci fotonu ultrafioletu. Poniewaz krysztat jest nieprzezroczysty dla
wtasnego promieniowania domieszkuje sie go innym pierwiastkiem np. talem (Tl). W ten
sposob miedzy pasmem przewodnictwa a pasmem walencyjnym powstaje poziom lokalny
(metastabilny). Elektron przechodzi najpierw z pasma przewodnictwa na poziom lokalny,
emitujgc foton Swiatta niebieskiego, a dopiero podzniej przechodzi do pasma
walencyjnego. Fotony S$Swiatla niebieskiego padajac na fotokatode, wybijaja z jej
powierzchni fotoelektrony. Te za pomoca pola elektrycznego kierowane s na uktad
dynod o wzrastajacym potencjale dodatnim i wyzwalajg z nich elektrony wtérne, ktére
trafiaja na anode zbiorcza. W fotopowielaczu wystepuje wzmocnienie strumienia
elektronéw, wspodtczynnik tego wzmocnienia okresla wzor:

M, =6"
gdzie: O - wspdbtczynnik emisji wtérnej (stosunek liczby elektronéw wyzwalanych z

pierwszej dynody do liczby padajacych na nig fotoelektrondw emitowanych przez
fotokatode) i n - liczba dynod w danym fotopowielaczu.

Strumien elektrondéw docierajgcych do anody zbiorczej daje w obwodzie fotopowielacza
impuls pradu, ktdrego przeptyw powoduje spadek potencjatu na oporze, czyli impuls
napiecia. Amplitudy impulséw napieciowych sg proporcjonalne do energii fotonu gamma
deponowanej w scyntylatorze. Impulsy przekazywane dalej sq do wzmacniacza liniowego
potaczonego z wielokanatowym analizatorem amplitudy i oscyloskopem.
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3. Energetyczna zdolnoé¢ rozdzielcza;

Miarg rozmycia piku widmowego jest jego szeroko$¢ (w skali energii) AE w potowie
wysokosci (w skal czestosci zliczen impulsdw). Taka szerokos¢ potdéwkowa AE piku w
widmie energii okresla z definicji energetyczng zdolnos$¢ rozdzielcza danego ukfadu
spektrometrycznego. Wielko$¢ te mozna wyrazi¢ w wartosciach wzglednych AE Iub

AE
bezwzglednych E_ .

0

b) '

czestosc zliczen
na kanat

energia

Przyczynami rozmywania sie linii widmowych sq :

- statystyczne fluktuacje liczby par jondw wytwarzanych w detektorze w wyniku jonizacji
pierwotnej;

- fluktuacje statystyczne wspotczynnika wzmocnienia gazowego;

- tak zwane szumy aparatury elektronicznej wspotpracujacej z licznikiem;

- rézne inne zjawiska zwigzane miedzy innymi z konstrukcjg licznika i zaktéceniami jego
pola elektrycznego.

Jarostaw Mréz, Jacek Mostowicz — Spektrometr promieniowania ¥ z licznikiem scyntylacyjnym 3



3. Schematy rozpadu badanych izotopéw.
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OPRACOWANIE POMIAROW

1. Widma poszczegdélnych pierwiastkow;

Ponizej zamieszczono widma charakterystyczne kolejnych izotopéw. Na kazdym wykresie
zaznaczono energie pikow. W celu opisania uzyto skrotow:

-pik sumacyjny - PS

-pik rozproszenia wstecznego - PRW

Widmo charakterystyczne *'Cs :
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Widmo charakterystyczne ®Co :
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Widmo charakterystyczne “Na:

Widmo zbiorcze pierwiastkéow *°Co, “'Cs, #Na:
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2. Cechowanie licznika;

Ponizej (wykres 5) przedstawiono krzywg cechowania wyznaczong za pomocg réwnania:

E=Ax*+Bx+C

gdzie: X to numer kanatu, a E energia przypadajaca na konkretny kanat. Wspétczynniki

Wynosza:

A=50,5
B=2,3
C =0,00106

Krzywa ta wyznaczono za pomocg programu stuzacego do obstugi analizatora

wielokanatowego.
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Dzieki znajomosci tej krzywej mozna wyznaczy¢ zbiorcze widmo charakterystyczne dla
pierwiastkow PCo, ®'Cs, #?Na (ilo¢ zliczern w funkcji energii).
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W zataczniku znajduje sie widmo zbiorcze z opisanymi pikami.

3. Zdolnos¢ rozdzielcza;

Wyznaczono zdolnoé¢ rozdzielcza dla piku gtéwnego *’Cs na podstawie wykresu 1
przeskalowanego na zalezno$¢ czestosci zliczen impulséw w funkcji energii. Zdolnosé
rozdzielczg wyznacza sie ze wzoru:

AE

E

R

Maksimum piku przypada na energie E,~666,37keV dla liczby zliczen N =14059.

Ostatecznie otrzymano wartos¢:
R=12,64%
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WNIOSKI

Na wykresie 6 mozna zauwazyé, ze brakuje jednego piku o energii 1275keV
pochodzacego od ”Na (dobrze widoczny na wykresie 3). Jest to spowodowane tym, ze
lezy on w bardzo bliskim sasiedztwie ‘silniejszego’ piku o energii 1333keV z *Co.

Dodatkowo mozna stwierdzi¢, ze licznik scyntylacyjny poza rejestrowaniem samej czastki
zwraca takze informacje o jej energii podobnie jak liczniki pétprzewodnikowe.

ZALACZNIKI

[1] - widmo zbiorcze pierwiastkéw ®Co, ¥*'Cs, #?Na;

Jarostaw Mréz, Jacek Mostowicz — Spektrometr promieniowania ¥ z licznikiem scyntylacyjnym



