Doswiadczenie nr 6

Pomiar energii promieniowania gamma
metodg absorpcji elektronéw komptonowskich.

1. Pojemnik z licznikami cylindrycznymi pracujacymi w koincydencji oraz z
uchwytem na warstwy absorpcyjne i ekranem rozpraszajacym.

2. Zasilacz wysokiego napigcia.

Uktad koincydencyjny z automatycznym przelicznikiem.

4. Pojemnik z warstwami absorpcyjnymi.
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Odpowiednio zabezpieczone zrodto **Co obstugujace stanowisko nr 6 oraz nr 2.

Otowiane cegly, dodatkowe
zabezpieczenie zrodta

1. Student winien wykaza¢ si¢ znajomoscig nastepujacych zagadnien:
01. Promieniowanie y i jego wlasnosci.
02. Oddziatywanie promieniowania y z materia ze szczegoélnym uwzglednieniem efektu

Comptona.
03. Wyznaczanie  energii  promieniowania Yy metoda absorpcji  elektronow

comptonowskich.



2.

Cel doswiadczenia.
Celem dos$wiadczenia jest wyznaczenie energii kwantdw gamma poprzez zmierzenie

energii wybitych przez nie elektronéw komptonowskich.

3.

Technika Pomiaréw:
Po to, zeby osiagna¢ wyznaczony cel postuzymy si¢ metoda Bothego.

Metoda Bothego polega na wyznaczeniu energii elektronéw komptonowskich
wybitych przez kwanty gamma metoda pochtaniania tych elektronéw przez absorbent.
Pomiar absorpcji dokonuje si¢ metoda pomiaru szybkosci zliczen koincydencji
impulsow z dwu licznikow (L;, L) w funkcji grubosci absorbenta umieszczonego
pomigdzy nimi. Metoda ta daje duza doktadno$¢ pomiaru.

Schemat ideowy aparatury przedstawia ponizszy rysunek (pordwnaj go ze zdjeciami
aparatury):

L 2

1
ﬂ
TK

~ON

2
-

Z — zr6dto promieniowania gamma.

R —rozpraszacz (konwerter).

K —uktad koincydencyjny.

L], Lg — liczniki G-M.

A — absorbent elektronow komptonowskich.

Wymagania dotyczace geometrii pomiarow:

a)
b)

c)
d)

g)

Wiazka kwantow gamma musi mie¢ kierunek prostopadty do osi licznika G-M.

Na drodze wiazki kwantoéw gamma, przed pierwszym licznikiem, umieszcza si¢ ptytke
aluminiowa o grubos$ci — 2-5 mm, ktora odgrywa role ekranu rozpraszajacego R. Taka
grubo$¢ aluminium zapewnia powstanie maksymalnego strumienia elektronow
komptonowskich wybijanych z aluminium w kierunku licznikow.

Uzywamy cylindrycznych licznikéw G-M, cienko$ciennych.

Liczniki ustawione sa réwnolegle w odpowiednich uchwytach. Odlegtos¢ migdzy
licznikami powinna wynosi¢ 25-40 mm.

Przystony ze szczelinami przytwierdza si¢ nieruchomo w poblizu kazdego licznika
(nie zaznaczono na schemacie ideowym).

Absorbent z aluminium umieszcza si¢ miedzy licznikami w odpowiedniej kasecie.
Jako absorbent stosuje si¢ folie aluminiowe w postaci paskow (w doswiadczeniu
wymiary: 36 mm szeroko$¢, dlugos¢ 160 mm, 4 x 0,09 mm grubos¢, 5 x 0,21 mm
grubosé, 1 x 1,5 mm).



Wykonanie pomiaru:

a) Zapozna¢ si¢ z uktadem pomiarowym i wilaczy¢ uktad elektroniczny w obecnosci
prowadzacego ¢wiczenia. Sprawdzi¢ dzialanie poszczegodlnych licznikow.

b) Sprawdzi¢ ustawienie licznikow G-M. Powinny one znajdowac¢ si¢ w odlegtosci ok.
50-70 cm od wylotu ostony zrodla kwantow gamma (®°Co), a osie licznikow powinny
by¢ prostopadle do wiazki kwantéw. Kierunek wiazki kwantéw gamma powinien
trafia¢ w §rodek dtugosci czynnej licznika.

c) Pierwszy pomiar natgzenia wiazki promieniowania gamma wykonaé przy otwartym
zrodle bez absorbenta, czas pomiaru 4-5 minut.

d) Zdjac krzywe absorpcji I = I(R) elektronow komptonowskich w glinie:

« Na grubos¢ absorbenta rzeczywistego sktada si¢ grubo$¢ wstawionego
absorbenta glinowego R’ 1 grubo$¢ dwu $cianek licznika 2r tzn. Rz, =R’ + 2r.
Warto$¢ r nalezy przyja¢ za rownowazna warstwie glinu 0,015 cm.

»  Grubos$¢ absorbenta R’ zmienia¢ od 0 — 1,5 mm. Nalezy tworzy¢ odpowiednie
kombinacje plytek tak, by uzyska¢ co najmniej 10-12 punktéw pomiarowych
(od warstwy najcienszej do najgrubszej). Absorbent glinowy o grubosci 1,5
mm wilozy¢ jako ostatni — przy jego uzyciu powinno uzyskac si¢ tzw. poziom

tla.

« Czas pojedynczego pomiaru przy grubosci absorbenta R’ < 0,5 mm powinien
wynosi¢ nie mniej niz 8 min, dla grubosci R’ >0,5 mm nie mniej niz 15 min.

Tabela pomiarowa:

Numer pomiaru

Czas pomiaru [min]

Grubos¢ absorbenta
aluminiowego [mm]

Liczba koincydencji

5. Opracowanie wynikow.
Energia elektronu comptonowskiego w funkcji kata rozproszenia elektronu:
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E. - energia kinetyczna elektronu komptonowskiego,
E, - energia kwantu przed rozproszeniem,

2 .
myc” - energia spoczynkowa elektronu,

o. - kat odrzutu elektronu.

Dla zderzenia centralnego o = 0 formuta ta przechodzi w wyrazenie:
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W przeprowadzonym pomiarze liczniki G-M pracowaty w koincydencji podwojne;,
tzn. rejestrowaty tylko te elektrony, ktore byly wybijane z radiatora (lub Scianki licznika 1



zwroconej w strong radiatora) i ktore po przejsciu 1-ego licznika dotarty do czynnego obszaru
drugiego. Predkos¢ zliczen koincydencji zmniejszata sig, w miar¢ zwigkszania grubosci
umieszczonego absorbenta.

Energi¢ kwantéw gamma mozna okresli¢ na podstawie krzywej absorpcji elektronow
komptonowskich dwoma sposobami: metoda pochtaniania catkowitego i poldéwkowego.

Metoda nr 1: metoda pochtaniania calkowitego:

Dane doswiadczalne nanosimy na wykres potlogarytmiczny, a mianowicie na osi
odcigtych odkladamy grubo$¢ warstwy pochfaniajacej [g/cm® ], na osi rzednych
logarytm natgzenia promieniowania In/ lub log/, z zaznaczeniem niepewnosci
pomiarowych. Poprzez ekstrapolacj¢ poczatkowej liniowej czgs$ci tak uzyskanej
krzywej absorpcji do jej przecigcia z linia pozioma odpowiadajaca logarytmowi z tla,
znajdujemy warstwg pochlaniania catkowitego Ry, w aluminium dla elektronow
komptonowskich. (Jezeli wcze$niej nie uwzglednilismy w warstwie absorbenta
grubosci $cianek licznika, to teraz to trzeba zrobi¢ koniecznie). Znajac ostateczng
warto$¢ Ry, mozna wyznaczy¢ maksymalng energi¢ tych elektrondw E,,,, postugujac
si¢ empirycznymi zaleznos$ciami:

Empiryczne wzory na Enmax

E =l,92R0’795
max max
dla
0,15 [MeV]< E < 0,8 [MeV];
max
0,03 [g/cmz] < R <0,3 [g/cmg]
max 2 !
i
Emax = 1,85Rmax +05 245
dla

2 2
0,3 < :
,3 lg/em™] Rmax < 1,49 [g/cm ],

0,8 [MeV] < E < 3 [MeV].
masy

Uwaga: Powyzsze wzory daja warto$¢ energii E,,,, w MeV jezeli grubos$ci sa wyrazone w
7
g/cm”.

Rozwiazujac rownanie (3) wzgledem E, i wstawiajac uzyskana do§wiadczalnie warto$¢ E,.y
mozna wyliczy¢ energi¢ kwantéw gamma.

Metoda nr 2: metoda pochlaniania potéwkowego:
W tym przypadku wykorzystuje si¢ znana z literatury zalezno$¢ migdzy energia
promieniowania gamma [MeV] i grubocia absorbenta [g/cm® ], ostabiajaca natezenie
elektronow komptonowskich K, = 1/2" razy.
R;, ktoremu odpowiada K; = %2 nazywa si¢ zasiggiem potéwkowym.

Kolejnos¢ czynnosci:



a. Z krzywej doswiadczalnej absorpcji okresli¢ wartosci R, dlan=11in=2.
Nastgpnie korzystajac z wykresow E, = E, (R,,), podanych ponizej, okresli¢ energig
kwantow gamma na podstawie zmierzonych grubos$ci czastkowych.

c. Zestawi¢ uzyskane wyniki na energi¢ kwantow gamma metodami
doswiadczalnymi i poréwna¢ z energia kwantéw gamma emitowanych przez “’Co

podawana w literaturze.

Tabela wynikoéw:

Doswiadczalna Katalogowa
Energia kwantow gamma Metodanr 1 | Metoda nr 2

[MeV] *Co
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