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BADANIE WLASNOSCI PROMIENIOWANIA GAMMA
PRZY POMOCY SPEKTROMETRU SCYNTYLACYJNEGO

I. Podstawy fizyczne
1. Wstep
Emisja  krotkofalowego promieniowanie elektromagnetycznego jest jedng

z mozliwosci" wypromieniowywania energii przez wzbudzone jgdra atomowe X*.

Promieniowanie to nazywane promieniowaniem gamma stanowig elementarne porcje
energii hv zwane fotonami (kwantami). Rozpad gamma zapisujemy réwnaniem:

X*= X+ hv [1]
Analogicznie jak atomy, ktore emitujg promieniowanie elektromagnetycznego o
okreslonych energiach zaleznych od poziomow elektronowych tak jadra atomowe
wysytajg fotony promieniowania o energiach odpowiadajgacych réznicom miedzy
poziomami energetycznymi stanu poczatkowego jadra E; i koncowego E; zgodnie z
rownaniem:

hv = E; - E; [2]
Jadro atomowe moze emitowaé jeden lub kilka monoenergetycznych fotonow
gamma o roéznych energiach w zaleznosci od tego czy nastepuje przejscie
bezposrednio do stanu podstawowego jadra czy tez poprzez stany posrednie.
Promieniowanie gamma towarzyszy zwykle innym przemianom jadrowym takim jak
alfa lub beta w wyniku ktérych powstaje jadro w stanie wzbudzonym.
Energie kwantéow gamma emitowane poprzez rézne jadra atomowe zawierajg sie
w obszarze od 10 keV do 5 MeV.
Okreslajac energie fotonow gamma emitowanych przez wzbudzone jgdra atomowe

mozna wyznaczac energie pozioméw jadrowych.

YWzbudzone jadro moze roéwniez bezposrednio przekaza¢ energie swojego
wzbudzenia elektonowi z powtoki elektronowej bez emisji promieniowania gamma.
Energia kinetyczna wylatujgcego elektronu jest wtedy rowna roznicy energii
wzbudzenia jadra i energii wigzania elektronu, a zjawisko nosi nazwe konwersiji
wewnetrzne.



2. Oddziatlywanie promieniowania gamma z materia.
Dla energii fotonow emitowanych w przejsciach wzbudzonych jader atomowych do
nizszych standéw energetycznych dominujgce znaczenie majg trzy zjawiska: efekt
fotoelektryczny, efekt Comptona i efekt tworzenia par.
W zjawiskach tych promieniowanie gamma przekazujg swa energie catkowicie lub
czesciowo elektronom zwanym elektronami wtornymi.
Efekt fotoelektryczny
W efekcie fotoelektrycznym energia fotonu gamma zostaje catkowicie
zaabsorbowana przez elektron. Zjawisko to moze zachodzi¢ tylko na elektronach
zwigzanych przy czym energia fotonu musi by¢ wieksza od energii wigzania
elektronu W,,. Jesli warunek ten jest spetniony atom zostaje zjonizowany, a energie
kinetyczng wybitego fotoelektronu Eke okresla réwnanie:

Exe = hv - W, [3]
Prawdopodobienstwo zajscia efektu fotoelektrycznego rosnie ze wzrostem energii
wigzania elektronéw, dlatego tez przy dostatecznie wysokiej energii fotonéw wybijane
sq elektrony gtownie z powtoki K atomu. Zajscie zjawiska zalezy rowniez od liczby
atomowej absorbenta i jest proporcjonalne do Z" przy czym wyktadnik potegowy n
zmienia sie od 4 do 4.6 w zaleznoéci od energii fotondw.

Efektowi fotoelektrycznemu towarzyszy emisja rentgenowskiego,
promieniowania charakterystycznego. Miejsca na powiokach elektronowych po
wybitych elektronach zapetniane sg przez elektrony z wyzszych powitok i emitowane
jest monoenergetyczne charakterystyczne promieniowanie rentgenowskie.

Efekt Comptona
Efekt Comptona polega na rozpraszaniu fotonow gamma na swobodnych
elektronach, przy czym elektrony mozemy uwazac¢ za swobodne gdy energia fotonu
jest duzo wieksza od energii wigzania elektrondw na elektronowych powitokach
atomowych.
Jesli zatozymy, ze poczatkowo elektron swobodny jest nieruchomy to zasade
zachowania energii mozemy zapisac w postaci:

hvo = hv+ Eje [4]
Exe jest energig kinetyczng elektronu odrzuconego w wyniku zderzenia z fotonem

hvg, energia fotonu rozproszonego réwna jest hv.
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Rys. 1. Rozpraszanie komptonowskie fotonow gamma na swobodnym elektronie.

Elektron moze by¢ odrzucony z predkoscig bliskg predkosci swiatta dlatego musimy
uwzglednic¢ tu ogdlne (obejmujgce réwniez przypadki relatywistyczne) wyrazenia na

energie kinetyczna i energie catkowitg elektronu E :

Eke = (M-mo)c? [5]
gdzie m i m, to odpowiednio masa relatywistyczna i spoczynkowa elektronu.
Ec* = (pc)* + (moc?)® [6]

Gdziep=h/A"Y jest pedem, a moc®= 0.51 MeV energig spoczynkowa elektronu.

Problem jest dwuwymiarowy i z zasady zachowania pedu wzdtuz osi x i y (Rys.2)
mamy:
Po = p cos0 + p.cose [7a]

0 = p sind - pe sing [7b]
Wykorzystujgc powyzsze réwnania mozemy obliczy¢ energie odrzutu elektronu, ktora
jest zalezna od energii padajgcego fotonu oraz kata jego rozproszenia zgodnie z
zaleznoscia;

1-cos0

E. (6) = (hv,)?
(0= (hv,) m,c? + hv,(1-cos9)

[8]

Mozemy rowniez okreslic przesuniecie komptonowskie AA rowne roéznicy pomiedzy
dtugosciag fotonu rozproszonego A i padajgcego Ao, ktore zalezy od kata rozproszenia

fotonu oraz od masy czastki na ktorej foton jest rozpraszany:

AN=A-Ao= (1-cosB) [9]

0

h/moc nosi nazwe komptonowskiej dtugosci fali dtugosci.

") foton promieniowania hv posiada ped réwny hvic = h/ A



Z rownania [8] wynika Ze, energia elektrondw odrzutu zmienia sie od wartosci
réwnej zero dla 8 = 0° do energii maksymalnej przy 8 = 180° tj. gdy fotony
rozpraszane sg wstecz. Elektrony odrzutu obdarzone maksymalng energig wylatujg
pod katem ¢ = 0° aich energie mozna obliczy¢ z zaleznosci:

2(hv,)?
= 10
emax  m,c? + 2hv, [10]

Efekt tworzenia (kreacji) pary
Foton o energii dostatecznie duzej moze wytworzy¢ pare elektron-pozyton ( e, Se).
Zjawisko to ze wzgledu na prawa zachowania energii i pedu nie moze mie¢ miejsca
w prozni. Para (e, Se) moze powstaé jedynie w obecnosci obdarzonej fadunkiem
elektrycznym trzeciej czastki: jadra lub elektronu. Minimalng energie fotonu
wystarczajgca do wytworzenia pary elektron-pozyton w polu kulombowskim czgstki o
masie M okresla zaleznosc:

hVmin = 2moc? (1 + mo/M) [11]
W przypadku oddziatywania fotonu z jadrem para moze zosta¢ wykreowana gdy
energia fotonu jest co najmniej rébwna energii spoczynkowej elektronu i pozytonu,
czyli:

hv 2 2m,c? [12]
gdzie 2moc?=1,02 MeV.
Jesli energia fotonu jest wieksza od 1,02 MeV to jej nadmiar przekazany zostanie
parze w postaci energii kinetycznej, a zasade zachowania energii, przy zaniedbaniu
odrzutu jadra bedzie przedstawia¢ réwnanie:

hv = 2m.c?+ Ex( Se) + Ex( Se) [13]

Procesem odwrotnym do procesu tworzenia pary jest zjawisko anihilacji.

Pozytony majgce bardzo krotki czas zycia ulegajg anihilacji z elektronem otoczenia w
wyniku czego powstajg dwa fotony anihilacyjne o energii 0.51 MeV kazdy. Fotony te

sq kolinearne czyli wylatuja wzgledem siebie pod katem 180°.

Prawo absorpcji

Promieniowanie elekromagnetyczne, a wiec rdéwniez promieniowanie jgdrowe
gamma, przy przechodzeniu przez materie zanika eksponencjalnie. Dzieje sie tak
dlatego, ze poszczegolne fotony promieniowania usuwane sg z wigzki w
pojedynczym akcie catkowitej absorpciji lub rozproszenia.

Zalezno$¢ natezenia | wigzki promieniowania gamma po przejsciu absorbenta

o grubosci x okresla réwnanie absorpc;ji :
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I =le™ [14]
Gdzie lp jest natezeniem poczatkowym wigzki, a W catkowitym liniowym
wspotczynnikiem absorpciji.

Catkowity liniowy wspotczynnik absorpcji  zalezy od energii  padajgcego
promieniowania gamma i liczby atomowej Z absorbenta. Zachodzi zwigzek:

M = Mt Hc+ Mp [15]
gdzie, Y, Hc i Mp to odpowiednio liniowe wspotczynniki absorpcji zwigzane z efektem
fotoelektrycznym, Comptona i efektem tworzenia par.

Rys.2 przedstawia zaleznos$¢ liniowych wspotczynnikow absorpcji: catkowitego i

czgstkowych dla otowiu w funkcji energii fotondw gamma.
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Rys.2. Zaleznos¢ liniowych wspotczynnikow absorpcji: catkowitego i czgstkowych dla

otowiu w funkcji energii fotonédw gamma.

Il. Zasada dziatania spektrometru scyntylacyjnego do detekc;ji

promieniowania gamma.

Spektrometr scyntylacyjnego sktada sie =z krysztalu scyntylacyjnego,
fotowielacza, wzmacniacza liniowego i wielokanatowego analizatora amplitud.
Schemat blokowy spektrometru przedstawiony jest na Rys.3.

Podstawowym elementem spektrometru scyntylacyjnego promieniowania gamma
jest posiadajgcy wiasnosci luminescencyjne, nieorganiczny monokrysztat jodku sodu

aktywowanego talem - NaJ(Tl).
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Rys. 3. Schemat blokowy spektrometru scyntylacyjnego.

W wyniku oddziatywania fotonbw gamma z krysztatem scyntylacyjnym elektrony
wtorne powstajgce w trzech zjawiskach przedstawionych wczesniej wywotujg w
luminescencje w postaci btyskéw swietlnych (scyntylacji) o czestosci lezacej w czesci
widzialnej lub w nadfiolecie widma elektromagnetycznego.

Energie scyntylacji otrzymane na wyjsciu krysztatu sg proporcjonalne do energii
elektronow wtérnych. Tak wiec widmo energetyczne uzyskane w spektrometrze jest
wiasciwie widmem energetycznym elektronéw, ktérych energia zwigzana jest z
fotonami gamma poprzez omawiane zjawiska.

Krysztat scyntylacyjny sprzezony jest optycznie z fotopowielaczem w ktérego
skfad wchodzi fotokatoda, uktad elektrod tzw. dynod i anoda. Scyntylacje (fotony)
absorbowane sg przez fotokatode i wybijajg z niej fotoelektrony, ktdére sg nastepnie
przyspieszane w Kierunku pierwszej dynody, przy czym jeden elektron wybija od 2 do
5 elektronéw. Elektrony te kierowane sg od dynody do dynody przez stale pole
elektrostatyczne powstate na skutek przytozonego do fotopowielacza napiecia. Jesli
wspotczynnik mnozenie pojedynczej dynody wynosi R to przy n dynodach
wspotczynnik wzmocnienia (powielenia) wynosi M = wR", gdzie w jest
wspotczynnikiem okreslajgcym wydajnos$c¢ zbierania elektrondéw przez uktad dynod.
llo§¢ dynod w zaleznosci od typu fotopowielacza waha sie od 9 do 14, a
wspotczynnik wzmocnienia od 10°- 107
Po przejsciu przez dynody elektrony zbierane sg na anodzie dajg impulsy pragdowe
zamieniane na oporze potgczonym w szereg z fotopowielaczem na impulsy
napieciowe (proporcjonalne do energii przekazanej krysztatowi scyntylatora przez
elektrony wtorne powstajgce gtownie w zjawisku fotoelektrycznym i w procesie
rozpraszania komptonowskiego).

Impulsy napieciowe wzmacniane sg nastepnie przez wzmacniacz liniowy i
przekazywane do wielokanatowego analizatora amplitudy (WAA).

Dziatanie WAA polega na przetworzeniu wzmocnionych impulsow wejsciowych na
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znormalizowane impulsy pomocnicze dzieki przetwornikowi analogowo-cyfrowemu.
Konkretnemu przedziatowi amplitud wejSciowych (energii) przyporzadkowuje sie
statg liczbe znormalizowanych impulséw i numer kanatu co umozliwia
posegregowanie impulséw w zaleznosci od amplitudy (energii) i zliczenie ich w
odpowiednich kanatach.

Zawartos¢ kanatow jest nastepnie odwzorowywana w postaci widma energetycznego

tj. zaleznosci liczby impulséw wejsciowych od ich energii.

Ksztalt spektrogramu

Spektrogram energetyczny promieniowania gamma uzyskany dla izotopu
37Cs przedstawia Rys.4. O$ x okresla numer kanatu natomiast 0$ y podaje liczbe
impulséw zarejestrowanych w danym kanale (im wyzsza energia tym wyzszy numeru
kanatu).

Spektrogram od strony wysokich energii rozpoczyna maksimum
odpowiadajgce catkowitej absorpcji fotonow gamma w krysztale scyntylacyjnym. ( A
na Rys.4) Catkowita absorpcja fotonéw zwigzana jest z efektem fotoelektrycznym

stad maksimum to nazywane jest fotopikiem.
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Rys.4. Spektrogram energetyczny *’Cs .

Kolejna czes¢ spektrogramu zwigzana jest z komptonowskimi elektronami
odrzutu. Widmo elektronéw komptonowskich jest ciagte. Rozpoczyna je krawedz
Comptona B zwigzana z elektronami o energii maksymalnej (rozproszenie wsteczne

fotonéw). Energie krawedzi Comptona mozna wyznaczy¢ z rownania [10]. Ciggte



widmo komptonowskie konczg elektrony odrzutu o energii zerowej (fotony nie ulegajg
rozproszeniu; 6 =0°)

Promieniowanie gamma emitowane przez zrédto moze réwniez ulegaé
rozproszeniu komptonowskiemu poza krysztatem scyntylacyjnym np. obudowie
uktadu pomiarowego, fotopowielacza czy tez w samym zrédle. Czes¢ rozproszonych
wstecznie fotondw kieruje sie do krysztatu scyntylacyjnego tworzgc na spektrogramie
maksimum rozproszenia wstecznego C. Maksimum to naktada sie na ciagte widmo
komptonowskie, a jego energie mozna okresli¢ z rownania [4] przyjmujac Exe rowng

maksymalnej energii elektronu odrzutu.

lll. Wykonanie pomiaréw

1. Wigczy¢ wzmacniacz liniowy i zasilanie fotopowielacza.

2. Wigczy¢é komputer z zainstalowang kartg wielokanatowego analizatora
amplitudy impulséw TUKAN (w zestawie drugim WAA impulséw SWAN)
uruchomié program do akwizyc;ji i obrébki widm). Wigczy¢ drukarke.

3. Wstawi¢ do domku pomiarowego zamkniety pojemnik ze Zzréditem
promieniowania gamma, zdjg¢ pokrywke zrodta i zamkng¢ domek pomiarowy.

4. Wystartowa¢ pomiar i rejestrowac¢ widmo energetyczne co najmniej przez 600
sek.

5. Okresli¢ numery kanatdéw i ilos¢ znajdujgcych sie w nich impulséw dla pikow
absorpcji catkowitej, krawedzi komptonowskich i maksimow rozproszenia
wstecznego.

6. Wydrukowac i opisa¢ uzyskany spektrogram.

7. Po wyjeciu zmierzonego zrédta zarejestrowa¢ widma energetyczne dla dwoch
pozostatych zrodet promieniowania gamma postepujac analogicznie jak w pkt.
3-6.

IV. Opracowanie wynikéw

1. Okresli¢, korzystajgc ze schematéow rozpadu energie fotondw gamma
emitowanych ze zrédet stosowanych w éwiczeniu (**’Cs, ®°Co, #?Na). Wyliczyé
wartosci krawedzi komptonowskich i energii rozproszenia wstecznego.
Okreslone wartosci energii wpisa¢ do kolumn ,wartosci teoretyczne” tabel

znajdujacych sie w protokole ¢wiczenia.
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2. Skojarzy¢ otrzymane widma energetyczne z poszczegolnymi zrodtami i wpisaé
w kolumnie ,numer kanatu” odpowiednie wartosci wyznaczone wczesniej

3. Stosujgc metode najmniejszych kwadratow dla wskazanych przez
prowadzacego c¢wiczenie punktéw kalibracyjnych okresli¢ réwnanie prostej
kalibracyjnej - E = f(nr kanatu). Wyliczy¢ wartosci doswiadczalne widocznych
elementow widm energetycznych i wpisacC ich wartosci wraz z popetnianym
btedem w kolumne ,warto$ci doswiadczalne”.

4. Omowic¢ uzyskane widma energetyczne.

5. Okresli¢ energetyczng zdolno$S¢ rozdzielczg spektrometru okreslang jako
stosunek szerokosci fotopikdbw w potowie wysokosci AE do potozenia ich
maksimum E:

R = AE/E 100%

V. Problemy i pytania kontrolne

. Co to jest i jak powstaje promieniowanie gamma? Czy jest promieniowaniem
monoenergetycznym czy tez ciggtym?

. Przedstawione na str. 12 schematy rozpaddw promieniotworczych zapisac w
postaci rownan reakcji jadrowych. Czy w rozpadzie typu beta i beta plus z jader
promieniotwdrczych emitowane sg tylko elektrony lub pozytony?

. Dlaczego chronigc sie przed promieniowaniem gamma stosuje sie ostony
zawierajgce pierwiastki o wysokiej liczbie atomowej?

. Omowi¢ efekt fotoelektryczny i efekt Comptona. Jakg nature wykazuje
promieniowanie elektromagnetyczne w tych efektach. Dokonaé poréwnania tych

zjawisk.

5. Co to jest kreacja pary elektron-pozyton, a co oznacza jej anihilacja?

6. Z ktorego ze zrodet przedstawionych na str.11 oprocz fotonbw gamma do

krysztatu scyntylacyjnego dociera¢ beda fotony anihilacyjne i dlaczego?

. Co to jest krawedz Comptona i jak okresliC jej teoretyczng wartosc?

. Dlaczego krysztat scyntylacyjny bombardowany jest nie tylko fotonami gamma ale
rowniez monoenergetycznymi fotonami rozproszenia wstecznego? Jak wyliczy¢
przewidywang wartos¢ rozpraszanych wstecznie fotonéw?

. Jakie impulsy; elektryczne czy optyczne, pojawiajg sie na wyjsciu krysztatu

scyntylacyjnego?

10. Jaka role w uktadzie pomiarowym odgrywa wielokanatowy analizator amplitud?
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