Cwiczenie 13

Spektrometr gamma

Student winien wykaza¢ si¢ znajomoscia:
1. Promieniowanie gamma, jego wlasnosci i oddzialywanie z materia (np. fotoefekt,
efekt Comptona, zjawisko tworzenia par).
2. Licznik scyntylacyjny — budowa i zasada dzialania.
3. Spektrometr gamma, budowa i zasada dziatania.



Pomoc merytoryczna do opracowania wynikow.

Widmo energetyczne promieniowania gamma emitowanego przez materiat
promieniotworczy jest z reguly widmem liniowym (dyskretnym) o niewielkiej, czgsto jednej,
liczbie wystepujacych energii. Stad w wielu przypadkach zastosowanie urzadzen
pozwalajacych okresli¢ te energie nawet ze stosunkowo nieduza dokladnos$cia moze
dostarczy¢ wystarczajacej informacji o rodzaju zrodta promieniotworczego 1 jego
aktywnosci. Do takiego celu bardzo dobrze nadaja si¢ scyntylacyjne spektrometry gamma.
Jako materiat scyntylacyjny najczesciej stosuje si¢ krysztat NaJ(Tl). Uproszczony schemat
takiego spektrometru jest pokazany na rys.l.

Rys. 1. Uproszczony schemat blokowy scyntylacyjnego spektrometru y: S - scyntylator; F -
fotopowielacz; W -wzmacniacz; A - analizator amplitudy (jedno- lub wielokanatowy).

W spektrometrze scyntylacyjnym odpowiedzia na wniknigcie do scyntylatora fotonu
gamma jest pojawienie si¢ na wejsSciu analizatora A impulsu napigciowego o pewnej
amplitudzie, powiedzmy U. W przypadku analizatora wielokanalowego caly zakres
mozliwych amplitud napigcia jest podzielony na ponumerowane przedziaty (z reguty rowne)
-zwane kanatami - tak Ze pojawienie si¢ impulsu z okre§lonego przedziatu amplitud
powoduje zarejestrowanie go w pamigci odnosnego kanatu. W przypadku analizatora
jednokanatowego, zmieniamy sukcesywnie przedzial amplitud impulséw przepuszczanych
do analizatora (i rejestrowanych w nim lub sprzezonym z nim przeliczniku). W obu
przypadkach wynikiem pomiaru jest tzw. rozktad amplitud - niekiedy mowi si¢ o widmie
amplitud. Analiza tego widma pozwala wnioskowa¢ o widmie energetycznym fotonow
gamma. Dobra znajomo$¢ spektrometru pozwala przy znajomo$ci widma energetycznego
promieniowania gamma przewidzie¢ ksztalt widma amplitud impulséw, natomiast
wnioskowanie w druga strong z reguly jest mniej jednoznaczne.

Podstawowymi charakterystykami spektrometru sa:

1) odpowiedz spektrometru (odno$ne widmo amplitud impulséw) na monoenergetyczne
promieniowanie gamma;

2) energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza;

3) zaleznos¢ wydajnosci rejestracji od energii fotondéw gamma.

O wartosci amplitudy U impulsu pojawiajacego si¢ na wejsciu analizatora spektrometru



scyntylacyjnego decyduja:
« energia wytworzonego w scyntylatorze btysku (jej miara moze by¢ liczba powstatych
fotonow luminescencyjnych) — Es ,
«  wspolczynnik charakteryzujacy wydajno$¢ konwersji foton-elektron katody
fotopowielacza — Ky, wzmocnienie strumienia elektron6w w powielaczu — W, oraz

wzmocnienie —W,, , co mozemy zapisa¢ wzorem
1. Uzconst. E.K, W, W,.

Znak przyblizonej rownosci odzwierciedla fakt, ze wystgpujace tu procesy (jak np. konwersja
foton-elektron) maja charakter statystyczny i odno$ne wspotczynniki odzwierciedlaja srednie
efekty. We wzorze (1) trzy koncowe parametry mozna przyja¢ za niezalezne od czynnika

wywotujacego btysk, wobec czego:
2. U=A4E_,

gdzie 4’ jest pewna stata aparaturowa.

Energia btysku E; jest z dobrym przyblizeniem proporcjonalna do energii AE straconej przez
czastk¢ jonizujaca w materiale scyntylatora; gdy czastka taka, np. elektron, zostanie
pochlonigta w scyntylatorze bgdzie to energia, jaka czastka miala wnikajac do niego).
Ostatecznie wigc mamy:

3. U=AAE,
gdzie A jest stala aparaturowa. Mozna ja wyznaczy¢ z pomiaru amplitudy impulsu przy
znanej wartosci AE (najlepiej to robi¢ powodujac pochlanianie czastki o znanej energii E., w
scyntylatorze; wtedy AE = E.. ) .

Fotony gamma przechodzac przez substancje moga niekiedy przenikaé¢ przez
stosunkowo grube jej warstwy bez zadnego oddzialywania; w przypadku scyntylatora
oznacza to mozliwo$¢ przeniknigcia przezen fotonu gamma bez wywotania btysku czyli
scyntylacji. Istnieje jednak skonczone prawdopodobienstwo (przy grubym scyntylatorze
nawet duze), ze wystapi jeden z trzech procesow:

« zjawisko fotoelektryczne,
« rozproszenie komptonowskie,

. -+
= tworzenie .pare ¢ .

Wtedy nadal bedzie obowiazywa¢ wzor (3), ale przez AE nalezy rozumie¢ sumaryczng
energi¢ stracong przez czastki natadowane (elektrony, pozytony) powstate w scyntylatorze w
wyniku oddziatywania pierwotnego fotonu gamma (i ewentualnie jego pochodnych) z
materialem scyntylatora. Dla uproszczenia bedziemy przyjmowaé, ze powstate w

scyntylatorze elektrony i pozytony sa w nim pochtaniane.
Aby w wyniku wniknigcia fotonu gamma do scyntylatora pojawit si¢ w nim blysk,



musi zaj$¢ jedno z wyzej wymienionych trzech zjawisk. Mozliwo§¢ wywolania przez foton
gamma kazdego z tych zjawisk moze by¢ scharakteryzowana odpowiednim liniowym
wspotczynnikiem absorpcji, powiedzmy i dla fotoefektu, p. dla Comptona i p, dla zjawiska
tworzenia par. Jezeli zatem korzystaé z dobrze skolimowanej wiazki fotondw gamma
(powiedzmy o zadanej energii E,; wspoOlczynniki u; zaleza od niej) skierowanej prostopadle
do powierzchni scyntylatora, to catkowita wydajno$¢ scyntylatora wynika ze wzoru:

4. &, :[l—g_d“],
gdzie d jest grubo$cia scyntylatora, a

5. uE,)= 1, E,)+ 1B, )+ u,(E,)

Wzgledny udzial poszczegolnych procesow w tej wydajnosci wynosi odpowiednio:
_H

6. £, , dla fotoefektu
M
g, = K , dla efektu Comptona
U
. H, .
¢, =—, dla tworzenia par.
y7,

Rozwazmy kolejno co dzieje si¢ w scyntylatorze przy zajsciu ktérego$ z tych
procesow.
W przypadku fotoefektu energia fotonu gamma zostaje przetworzona w energi¢ kinetyczna
elektronu 1 promieniowania rentgenowskiego wzbudzonego atomu. Praktycznie mozna
przyjaé, ze AE we wzorze (3) jest rowne wtedy E,; odno$ne amplitudy U (dla wielu takich
procesow) oscyluja w okolicy U =4 E,. W przypadku rozproszenia komptonowskiego
energia pierwotnego fotonu E, jest dzielona migdzy kwant rozproszony (E'y) i elektron

odrzutu ( E,) przy czym energia elektronu moze si¢ zmienia¢

E
7. E. . =E|l-]-% |-
g l+a l+a

gdzie

jest stosunkiem energii fotonu gamma do energii spoczynkowe;j elektronu, a wigc w tym
przypadku mamy wigc:

9. O<AE<E

cmax °



Jezeli rozproszony foton zostanie rowniez pochtoni¢ty w scyntylatorze, to wielko$¢ AE jest
taka sama jak dla fotoefektu wywotlanego fotonem pierwotnym.

Tworzenie par e e+ jest mozliwe dopiero wtedy gdy energia fotonu y przewyzsza podwdjna
energi¢ spoczynkowa elektronu (1,022 MeV). Zrodzone w tym procesie elektron i pozyton sa
hamowane w scyntylatorze oddajac mu energig kinetyczna, rowna

10. E i.=E, -2mc’,

p min

Zatrzymany pozyton anihiluje z jednym z elektronow scyntylatora, przy czym nastgpuje
emisja dwu fotonow anihilacyjnych o energii 0,511 MeV kazdy. Jezeli oba te fotony opuszcza
scyntylator to mamy:

2
11. AE=E, =E, —2m,c

Jezeli jeden z tych fotondw zostanie pochtonigty w scyntylatorze (bedzie to z pewnoscia
fotoefekt), wtedy:

2
12. AE=E, =E, +m,c" =E

2
,—m,c,

Jezeli oba fotony anihilacyjne zostana pochlonigte to:

13. AE=E, +2m, ¢’ =E

4

ma taka sama wartos$¢ jak dla fotoefektu.

Zatem widmo amplitud bedace odpowiedzia spektrometru scyntylacyjnego (uscislijmy:
prostego, jednolicznikowego) jest bardzo skomplikowane i rozciaga si¢ od U = 0 do U,
bliskiego U =4 E, . Schematycznie jest ono pokazane na rysunku 2.

Rys.2. Schematyczne przedstawienie widma amplitud
odpowiada jagcege naswietlaniu scyntylatora fotonami » o
energii E_J-. przy odpowiednich miejscach widma =zaznaczono
energie (w MeV) wynikajaca ze wzoru (3), a nie wartosd
amplitudy impulsu. Dwa pikl odpowladajace E = 0,51 MeV 1 E =
EI,‘_f a(l+x), mogg sie pojawi¢ w wyniku dotarcia do
scyntylatora fotonu anihilacyjnego powstalego poza nim lub
wstecznie komptonowsko rozproszonego (od podioza Zrédia)

fotonu y ze Zrdédia.



Dla celow analizy energetycznej promieniowania -y najistotniejszym fragmentem widma
amplitudowego z rys. 2. jest pik zwiazany z zamiana calej pierwotnej energii fotonu gamma
w energi¢ prowadzaca do powstania btysku. Jezeli jest on wyraZznie oddzielony od pozostalej
czesci widma (dostatecznie waski) to mozemy moéwi¢ o dobrej charakterystyce spektrometru
w zakresie energii fotonow gamma z obszaru bliskiego E, . Z potozenia wierzchotka tego piku
(potrzebna jest wczesniejsza kalibracja spektrometru - wyznaczenie statej A wystepujacej we
wzorze (3) ) mozna wnioskowaé¢ o energii fotonow gamma. Wnioskowanie to, a w
szczegllnosci rozdzielenie takich pikéw odnoszacych si¢ do dwu lub wigcej populacji
fotoné6w gamma (o réznych energiach) docierajacych do scyntylatora bgdzie tym lepsze, im
piki te beda wezsze i im wigksza bedzie ich powierzchnia (Py ) w stosunku do calej
powierzchni pod wykresem widma (P. ). Szeroko$¢ piku na potowie jego wysokosci AE
(wyrazona za pomoca wzoru (3)) w jednostkach energii a nie napigcia - oznacza bezwzgledna

energetyczng zdolno$¢ rozdzielcza spektrometru dla danej energii £ , a wielko$¢

14. V=—=r,

nosi nazw¢ wzglednej zdolnos$ci rozdzielczej; czgsto podaje si¢ ja nie utamkowo (np. 0,05) a

procentowo (np. 5%).

Cel doswiadczenia:

Celem doswiadczenia jest pomiar widma energetycznego dla zrodel promieniowania
gamma, okreslenie energii poszczegdlnych linii tego promieniowania oraz wyznaczenie
zdolnosci rozdzielczej spektrometru.

Schemat uktadu doswiadczalnego jest analogiczny do uktadu opisanego w cze$ci

teoretycznej, idea pomiaru réwniez.

Technika pomiarow.
1. Zapozna¢ si¢ z uktadem pomiarowym (wszelkie watpliwosci kierowaé pod adresem 0sob

opiekujacych si¢ pracownia).

2. Zdja¢ rozktad amplitudy przy szerokosci przedziatu amplitud — tzw. "bramce" rownej 0,1
[V], zmieniajac wartos¢ dolnego napigcia "bramki" od 0 do 10V ze skokiem 0,1 [V] dla
trzech, otrzymanych od opiekuna pracowni, zrodet promieniotworczych tzn. Na*, Co® oraz
csly



Opracowanie wynikow:
1. Sporzadzi¢ wykresy zalezno$ci szybkosci zliczen od napigcia progowego analizatora, / =
I(U, ) - tzw. widmo amplitudowe. W okolicy maksimoéw nanies¢ niepewnosci pomiarowe

(wyjasni¢ dlaczego akurat tam).

2. Korzystajac z widma energetycznego Na’’ oraz informacji o wartoci energii E; fotondw
powstajacych w wyniku anihilacji par e"-e” wyznaczy¢ stata kalibracyjna 4 spektrometru.

A = U/E; , gdzie E;= 0,511 MeV,
a U; — jest $rednia amplituda sygnatu uwarunkowanego rejestracja fotonu anihilacyjnego.

3. Korzystajac z wyznaczonej statej kalibracyjnej spektrometru okreslic energig

promieniowania gamma - £, dla wszystkich badanych zrodet.

4. Wyznaczy¢ energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza spektrometru (szczegoéty w pomocy

merytorycznej).

5. Otrzymane wyniki poréwna¢ z wartosciami katalogowymi. Koncowe wnioski i obliczenia

przedstawi¢ w tabelach i1 przedyskutowac.



