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1.1. Natura promieniowania gamma

Na rysunku poriej pokazane jest widmo fal elektromagnetycznyclumk€ji czstotliwosci i
diugdéci fali. Promieniowanie gamma to fale elektromagoehe o najwikszych
czestotliwosciach i najmniejszych diugoiach fal.
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Rys. 1.1.1. Widmo fal elektromagnetycznych

Zakres diugéci fal i czstotliwosci odpowiadajcych promieniowaniu gamma nie jest
precyzyjnie zdefiniowany i #ciowo przekrywa s z zakresem promieniowania
rentgenowskiego. Maa przyaé, ze diugaci fal i czstotliwosci spetniagce odpowiednio
warunki: A< 10"° mi v > 10®*Hz. odnosz sk do promieniowania gamma. Réce pomgdzy
promieniowaniem rentgenowskim i promieniowaniem geardotycz gidwnie mechanizmu
emisji. Pierwsze jest emitowane w lampach rentgehah i ma zigomn struktug o widmie
ciagtym i dyskretnym, promieniowanie gamma emitowareepzrodia promieniotworcze ma
charakter dyskretny, emitowane w akceleratoraclderzeniach gdrowych osiga bardzo
wysokie energie o widmie agtym.

Zgodnie z fizylh kwantows, energia odpowiad@ja kwantom fal elektromagnetycznych
(fotonom) o danej exstotliwosici v wynosi

E,=hv (1.1.1)

gdzieh jest stad Planckah/27=6.58... MeV*s
Podanej wyej czstotliwoici v =10'®*Hz odpowiada w przyhteniu energia ok4 keV.
Przyjmuje sg, ze promieniowanie gamma, to fotony o energiach paygzies¢ciu keV.

Falowa natura promieniowania elektromagnetycznégmatczy wielezjawisk optycznych,
np. interfereng, dyfrakcg czy polaryzag. W obszarze dlugei fal odpowiadajcych
promieniowaniu gamma obserwujemy jednak zjawiskérykh nie mana opisé stosujc
formalizm fal elektromagnetycznych. Zjawiska te sype s¢ traktupc promieniowanie
gamma jako strumiefotonow.



1.2. Przemiana gamma

Przemiana gammajest najczsciej skutkiem wtérnym przemian i reakcjidrowych. ddra

tworzone w tych przemianach ¢dace w stanie wzbudzonym na ogoét bardzo szybko (w
czasie rzdu 10" s) ulegaj przemianie
gamma polegagej na przegiu jadra ze stanu
wzbudzonego do stanu podstawowego poprzez cgss.
emisg kwantu pola elektromagnetycznego — &
fotonu, co mana zapisé& nastpujaco: ut

@ clekiron fotony

przemiana przemiana jadro

;‘X* R ;‘X +y (1.2.2) beta gamma stabilne

Gwiazdka oznacza tagro w stanie wzbudzonym.

W przemianie tej obie liczby: atomowa i masowa [@ap niezmienione, zmienia i
natomiast energia wzbudzenigdija. Energia wyemitowanego fotonu réwna jestnicy
energii wzbudzeniagra przed i po przemianie.

Do przemiany gamma zaliczae giez proces, w ktérym w miejsce emisji fotonu rgstje
wyemitowanie elektronu z jednej z powlok atomowythw. konwersja wewnretrzna, co
schematycznie mie by zapisane jako

?X + at"?x +e (1.2.2)
Procesy emisji fotonu lub elektronu westmznej konwersji § procesami konkurencyjnymi.
Stosunek prawdopodolistwa emisji elektronu do prawdopodalseva emisji fotonu
nazywa s wspoétczynnikiem wewrgtrznej konwersji. Wartasci tych wspoéiczynnikéw &

wyznaczone | podawane jako jedna z wiéthaharakteryzujcych dag przemiag gamma.

Okresla sk takze castkowe wspoiczynniki charakteryagp prawdopodobiestwo emisji

elektronu z poszczegdélnych powtok atomowych.

W niektorych przypadkach przemiana gammagpageé z pewnym optieniem, ktére meze
nawet dochodzido kilku godzin. Utrzymywany wtedy stan wzbudzongzywa sj stanem
metastabilnym lub izomerycznym a opd&nione przejcie do stanu podstawowego,
przegciem izomerycznym.

Jako przykfad, na Rys. 1.2.1 pokazany jest schemzgadu promieniotworczego (przemiany
beta-minus) izotopu cezZd’Cs W wyniku przemiany powstajegdro izotopu bard*"™Ba w
metastabilnym stanie wzbudzonym, co wgaraymbol ,m” obok liczby masowe,;.
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Rys.1.2.1 Schemat rozpadu beidrya *'Cs oraz przemiany gamma w jad28Ba [1].

Widzimy, ze de ekscytacja stanu wzbudzonegoatirze baru nagpowa maoze albo przez
emisje fotonu (strzalka w postaceiyka skierowana w doéf), albo poprzez emisje elekirpn
jednej z powiok atomowych (strzatki pionowe). SyraboK, L, X odpowiada emisji
elektrondw odpowiednio z powilok: K, L i dalszychndfgie elektronow wewitrznej
konwersji @ pomniejszone o0 enetgwiazania elektronu na danej powtoce atomowej. Podane
na rysunku informacje o egtosci danego przégia okr&lone s przez wspoéiczynniki
wewrgtrznej konwersji podane w procentach.

Schematy przemian promieniotwoérczych

Charakterystyczne cech przemian promieniotworczyotiane $ na schematach, ktére w
formie graficznej i liczbowe] obrazaj jakosciowe | ilosciowe relacje pomdzy
poszczegoOlnymi elementami skladowymi danej przewmiaRoniej przedstawione as
schematy wybranych rozpaddéw promieniotworczych [2].

Objanienia oznaczaena schematach:

1. symbol u gory - nazwa oraz liczby: atomowa i ovees nuklidy promieniotwérczego
2. okres potowicznego zaniku wyxany w jednostkacha-lata, d-dni, min-minuty, s-sekundy,
3. rozpady:

+ a -rozpad alfa,

« f -rozpad beta minus,

- S’ -rozpad beta plus,

«  WE - wychwyt elektronu,

 strzalki pionowe - przemiana gamma (deekscytaegjadst wzbudzonych),

« indeksy u dolu - kolejny stan koowy nuklidu do ktérego zachodzi rozpad,

4. energie wzbudzenia stanéwnkowych podaneasw MeV nad kreskami oznaczaymi
poziomy wzbudzone,

5. spiny i parzysté&i pocatkowych i kaacowych standéw- obok poziomdéw energetycznych
lub nad nimi,

6. wkiad procentowy danego rozpadu i energia emaittych castek w MeV.
7. . symbol u dotu - nazwa oraz liczby: atomowaasowa nuklidu kbcowego przemiany.



Rozmieszczenie tych informacji na schematach ljestrRys. 1.2.2.

Schematy rozpadu niektorych nuklidow promieniotworczych
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Rys.1.22b.. Przyktadowe schematy przemian prontiediozych [2]



1.3. Propagacja promieniowania gamma w frodkach materialnym

Procesy wywolywane przez promieniowanie éroolku materiainym zaia od rodzaju i
energii promieniowania oraz od wiasnoosrodka.

Rys.1.3.1. Propagacja fdych rodzajow promieniowania wrodkach materialnym

Rysunek 1.3.2.ilustruje paglowo przenikliwg¢ réznych rodzajow promieniowanie, g, y i
neutronéw. Emitowane przezrddta promieniotworcze @gtki alfa zatrzymuje naskorekk

lub kartka papieru, promieniowanie beta (tj. elekyr lub pozytony moze by zatrzymane
przez blach aluminiowa, wiazke promieniowanie gamma efektywnie ostabia warstwa
olowiu, ale do spowolnienia ki neutronéw musimy zy¢ ostony betonowej, wody lub
parafiny.

Podstawowym procesem oddziatywania wymienionyclza@v promieniowania z materi
jestjonizacja, czyli wybijanie elektron6éw z powlok atomowych wateriale érodka. Z tego
wiasnie powodu promieniowanie to nazywamy z#@kpromieniowaniem jonizujacym.
Wiasndgci oddziatywani promieniowania jonizigego z matesi zdeza od rodzaju i energ
promieniowania. Tutaj omowimy tylko wiasé®m oddziatywania z mateyripromieniowanie
gamma, czyli fotonéw, zwracaj jednak uwag na istotne rénice wzgédem oddziatywania z
materj ci¢zkich czstek natadowanych.

Fotony oddziatywaj z matera na wiele sposobOw. Trzy z nich odgrywajasadnicz role:
zjawisko fotoelektryczne, efekt Comptona i prodakcjpar elektron-pozyton.
Prawdopodobigstwa ich zachodzenia zale % od energii fotonbw oraz wiaséa
materialu absorbentu. Kay z tych proceséw reprezentowany jest pepsymbolicznym

rysunkiem. (Pamgtajmy jednak, ze rysunki te nie odzwierciedlgj relacji geometrycznych ani
kinematycznych, ale maja na celu palglwe zilustrowanie mechanizmoéw poszczegélnychgeow.)

Zjawisko fotoelektryczne - to pochtongcie fotonu prze:

€ atom i emisja elektronu z powlokizgcej w pobliu jadra.

N % |7 atom —» atom™ +e”

LT |\ W wyniku zafcia tego procesu foton zostaje pochibyi
. L @ ), . atom zjonizowany, a wyemitowany elektron ma ergergi
D Nait” £ kinetyczry

i Ey=E -W

1.3.3 gdzie W jest "prag wyjscia” elektronu z danej powioki,

Rys. 3l _ _ L0 . .
odpowiadajca energii wazania elektronu na tej powloce,

Zjawisko fotoelektryczne



Warunkiem zachodzenia zjawiska fotoelektrycznego, jey energia fotonu byta gkisza od
energii whzaniaW elektronu na danej orbicie atomowej. Zjawisko fee&yczne zachodzi
moze wykcznie dla elektrondéw zwkanych w atomach. Kinematyka wymaga, bysézedu
fotonu przegto trzecie cialo jakim jestifiro atomowe. Whnie dlatego efekt fotoelektryczny
zachodzi najogciej dla elektrondw znajdagych sé na powtokach &dacych najbliej jadra.
Najsilniej zwhzane § elektrony na powiloce najblzej pdru zwanej powlok K. Dlatego
energ¢ fotonu umaliwiajaca uwolnienie elektronu z tej powloki nazywag stzesto
krawedzig K. Z drugiej strony, wybicie elektronu z powioki Kymaga wgkszej energii i
wybicie z powlok bardziej oddalonych oddja. Dlatego dla naszych energii fotonow
zachodzi wybicie elektronéw z vkgzych powilok atomowych.

Po uwolnieniu elektronu z powitoki w pohli jadra ma@e nasipi¢ przeskok nacgt powloke
elektronu z powtoki dalszej. Wyzwalana przy tym rgme emitowana jest w postaci kwantu
promieniowania elektromagnetycznego w zakresie gemdwskim. Mae tez nasipic
przekazanie energii innemu elektronowi w atomiegioj emisja. Elektron taki nazywany jest
elektronem Auger'a.

Przekréj czynny na zjawisko fotoelektrycznesmie bardzo szybko ze wzrostem liczby
atomowej materiatu w ktorym efekt zachodzi orazejgmke wzrostem energii fotonu. @
to zapisé w postaci empirycznej zaleosci

Zk
Fpn = c- F (1.3.1)

Y

gdzie Z jest liczla atomowa materiatu (absorbentu), By jest energi fotonu. Dla niskich
energii €y <<moc?, mp—masa elektronu) waro wyktadnikéw potg we wzorze (1.3.1)as
k=4.0, n=3.5 dla energii bardzo wysokictEf >>moc?) k=4.6, n=1.0 C - jest statym, tj
niezalenym odZ i Ey, wspéiczynnikiem proporcjonalioi.

_ |Efekt Comptona, to rozproszenie fotonu na quasi-
7 | swobodnym elektronie.

r+e —rte

W rezultacie zdgia tego procesu foton zosta
rozproszony, a jego energia jesiniejsza od energ
fotonu pierwotnego. Energirozproszonego fotonu je
zalezna od kita rozproszenia.

E, = 5
1 1+ a(1-co9)

gdzie 9 jest kytem rozproszenia, a=Eo moc® jest

Rys.1.3.4Efekt Comptona stosunkiem energii fotonu padeggo do energi
spoczynkowej elektronumoc®=0.511 MeV

(1.3.2)

Szczegolowe wyliczenia zaakow kinematycznych w efekcie Comptona zawlecalatek 1

Energia elektronu odrzutu wynikage z kinematyki tego procesu dana jest wzorem:



a(1l-co) (1.3.3)
Eo 1+a(1l-co9)

Jak wid& z postaci powsszych wzoréw, energia fotonu rozproszonéggoma najmniejsz
wartas¢ dla rozproszenia do tytlug==, co¥=-1 i zalezna jest, poprzez walé o, od energii
fotonu. Najwikszy wartags¢ ma natomiast wtedy energia elektronu odrZeguNajsilniejsza
zaleznos¢ od kata jest dla diych energii padagego fotonuEy. Wartasci te wynosa:

20 (1.3.4)
1+ 2a

1
Ei(cos9=-1)= Eorza Ec(co® =-1)=E

Przekrdj czynny na efekt Comptona okréla wzor Kleina Nishiny, ktéry ma ztozona
forme. Dla duwych energii fotonow przekrdj czynny na jeden elektmae by wyrazony
prost zaleznoscia
o o Ing

£ (1.3.5)
z ktérej wid&, ze przekrdj czynny na efekt Comptona jest malejfunkcja energii
pierwotnego fotonu. W atomie, gdzie jestelektrondw, przekrdj czynny na jeden atom

fehad] e
okreslony jest zalenoscia: ag =205
Zauwamy, ze w przypadku efektu Comptona tylkoe¢éz energii fotonu przekazana jest
elektronowi; pozostat unosi foton rozproszony. Przekréj czynny na efédmptona
rozktadamy dlatego na dwa skiladniki: przekrdj caymma rozpraszanies. oraz przekroj
czynny na absorpgj o Relacg pomidzy przekrojem czynnym na efekt Comptona, dany
wzorem (1.3.5) a jego sktadowymi przekrojami czymnynozna wyrazé¢ w postaci

Goe = —— oL, Fog = Fo— Fpos (1.3.7)

Zjawisko tworzenia par elektron-pozyton polega ne
zamianie (konwersji) fotonu w par pozyton i

elektron, tj.E+E_. Proces ten niiwy jest jedynie, gdy
energia fotonu przekracza pewrokreslona wartgs¢
zwamp energa progows, co wynika z varunku
speklienia w tym procesie praw zachowania enet
pedu. Rownoczesne spetnienie obu praw zachow
wymaga, by proces ten zachodzit z udzialem "trzgx
ciata", jakim mae by jadro atomowe lub elektron, n
moze natomiast zachodziw pr&ni. Prz&az energii

pedu zachodzi za poednictwem pol:
elektrostatycznego  (kulombowskiego) adja  lub
elektronu. Proces przebiega r@stjaco:

Rys.1.3.5 Tworzenie pe+e_ v+{AZ) et +e +[A.Z)



gdzie @,Z) oznaczagdro o liczbie masowe) i atomowejZ.

Ze spetnienia praw zachowania wynika relacja slajgca energi progows fotonu powye;j

L. . .. . . + _—-
ktérej mare zachod#i zjawisko tworzenia pe€ ¢
o II'.!:
£ [
E, z22-mg.c” +2 :

(1.3.8)
m;

gdzie Er:h"jest energi fotonu, Mejest mas elektronu a i mag jadra; ¢ - jest
predkoscia swiatla w pr&ni. Poniewa masa gdra jest tysice razy wgksza nk masa
elektronu, drugi czlon we wzorze (1.3.8) ima zwykle zaniedldawyrazajac energs
progowg prostszym wzorem

E, 22 m, 0" =2 0.511MeV =1.022MeV (1.3.9a)

Oznacza to,ze energia fotonu musi bywigksza od energii odpowiad@gj sumie mas
pozytonu i elektronu, ktore to g=tki tworzone s w procesie konwersiji.

Kiedy proces produkcji par zachodzi w polu elektabgecznym elektronu, to energia progowa
zgodnie ze wzorem (1.3.8), gdzie zamiast madsa) wstawiamy maselektronu, jest weksza

I wynosi

E}, =4 m,- c” (1.3.9b)
Proces ten jest jednak znacznie mniej prawdopodablirkonwersja w poluadra.

Procesem odwrotnym do tworzenia LE'+E_jestproces anihilacji pozytonu z elektronem, w
ktorym para pozyton-elektron zamienia sa dwa fotony, tj. na dwa kwanty promieniowania

elektromagnetycznego.

L. . + _—- . L.
Przekroj czynny na wytworzenie pa€, € przez foton o energk,, w sisiedztwie gdra o
liczbie atomowel moze by przedstawiony przyblonym wzorem postaci

.g-P:[ = J 'ﬁ-z:'ffﬁr} (1.3.10)

mgG~

gdzie & = 1/1 3*?, af‘rEr J]r0s’nie logarytmiczne z enekgfotonu, a przy energiach bardzo
duzych przestaje zake¢ od energii.

Prawdopodobigstwa zajcia poszczegodinych proceséw zalearéwno od energii fotonéw,
jak i od liczby atomowejZ materialu, z ktorym zachodzi oddziatywanie. Zjdwis
fotoelektryczne jest procesem domumym przy najniszych energiach i dla dych wartgci

Z. Obszar energii poednich tj. okotol MeV zdominowany jest przez efekt Comptona, a
szerokd¢ obszaru dominacji najeksza jest dla malych wado Z. Przy najwyszych
energiach dominuje efekt tworzenia jgb&. Zaleznosci te zilustrowanessna Rys. 1.3.6/
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Rys. 1.3.60bszary dominacji rnych efektow oddziatywania fotonow z matesi funkcji
energii fotondw i liczby atomowej absorbeitu

Ziozony charakter oddziatywania fotonéw z mateitustruje Rys. 1.3.7. Jest to fotografia
wnetrza tzw. komory pcherzykowej wypetnionej ciektym ksenonem. Z lewepey wida
slady reakcji adrowej wywotanej przez astke padajgca z zewntrz. Wida tez dwa ki
nieregularnychladow, ktére wyranie ,celup” w punkt, gdzie zaszta reakcja, alead niego
oddalone. EXi te, to rezultaty konwersji fotonéw na pagle . Fotony przebiegty od punktu
reakcji pewien odcinek, a naphie ulegly konwersji, da¢ pocatek tzw. kaskadom
elektronowo-fotonowym.

Fot.1.3.7. Kaskady elektronowo-fotonowe zarejestrowane w keeopcherzykowej
wypetnionej cieklym ksenonem.



1.4. Detekcja promieniowania gamma

Fotony, jako czstki pozbawione tadunku elektrycznego, przenikagez drodek materialny
nie wywotupc zadnych skutkow ado miejsca, gdzie zajdzie jedno z omawianyclrejy
Zjawisk. (Pomijamy efekty zachodze z bardzo matym prawdopodaisevem. )Kiedy jednak dane
zjawisko wysapi, foton przekazuje catswa energe albo jej znaczg czes¢ elektronom
(pozytonom), ktére w rezultacie uzyskugnergie kinetyczne okilene przez kinematyk
danego procesu. Jest to zasadniczanicd w stosunku do quasiagtego charakteru
oddziatywania z matericiezkich czstek natadowanych.

Zauwamy, ze mierzone przez detektor energie, to nieesergie fotonéw, ale elektronéw,
ktére pojawiajg sie w rezultacie zagia danego procesu. Energie tg tdiskie energiom
fotonéw, kiedy zachodzi zjawisko fotoelektryczng nsniejsze i zalene od lta rozproszenia
fotonu w zjawisku Comptonag pomniejszone o podwdjrenergé spoczynkow elektronu w
zjawisku tworzenia par elektron-pozyton. Na wyni@nparu maj takze wplyw procesy
wtorne, jak anihilacja pozytonéw, czy rozproszemsteczne wciankach detektora.

Na ksztatt widma rejestrowanego wptywa #aksposob zamiany energii elektronéw na
impulsy elektryczne, charakterystyczny dla danegm tdetektora. Dla przyktadu, na Rys.
1.4.1. pokazane jest widmo gamma izotoP{Cs zarejestrowane z pompadetektora
scyntylacyjnego.

10000007 Prazek K
./ Ba-137
F 32 keV
. : Prazek shsorpeji
Frazek rozproszema ot
=| 100000- wstecznego - 0,2 MeV ebtonmite) - 0,61 MeY
s /
L2 '
W i |
£ 10000- ]
i
‘|I'.'IEI]—, i I i i : i 'y i i i
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Numer kanatu -

Rys. 1.4.1 Widmo promieniowania gamma emitowanegérémta *'Cs i rejestrowanego
detektorem scyntylacyjnym

Charakterystyczne punkty tego widma zaznaczongsumku to (od prawej strony):
* pik absorpciji catkowitej fotonu w zjawisku fotoeteycznym, tzw. fotonik,
* miejsce szybkiego spadku liczby rejestrowanychgnerw. krangdz comptonowska,
* pik rozproszenia wstecznego odpowiadgjrozproszeniu fotonéw do tylu wémdku
otaczajcym scyntylator i nagpnie zaabsorbowaniu ich w scyntylatorze.
. Psrgthek K — odpowiadacy energii przécia do powioki K z wyszych powlok w jadrze
a.



2. Aparatura pomiarowa

2.1. Ukilad pomiarowy

Uklad pomiarowy sktada @i z dwoch detektoréw: scyntylacyjnego 3fDi
poiprzewodnikowego (B) oraz wspodipracagych z nimi dwoch niezat@ych toréw
spektrometrycznych. Na Rys.1 pokazanych jest schéio&owy ukladu pomiarowego, na
Rys.2 pokazana jest fotografia catego ukiadu z a@ezmymi elementami — zgodnie ze
schematem blokowym

7S WL
D,
DO .
mmF: WaA
D,
PC
é h DSP
DEW
e

Rys.1.
Schemat blokowy uktadu pomiarowego

DO - domek ochronny,

Z— zrOdio promieniotworcze

D, — detektor scyntylacyjny,

D,— detektor poiprzewodnikowy germanowy,

ZS — zasilacz wysokiego napia spektrometru scyntylacyjnego,
WL — wzmacniacz liniowy spektrometru scyntylacyjoeg

WAA — wielokanatowy analizator amplitudy

DEW — naczynie Dewara z cieklym azotem,

DSP — DSPEC-LF - spektrometr germanowy

PC — komputer

ED1, ED2 — ekrany spektrometrow: scyntylacyjnegerimanowego
KC — kaseta systemu CAMAC

Tuk — spektrometr scyntylacyjny ,Tukan”

OS - oscyloskop



W przypadku detektora germanowego: zasilacz wygokieap¢cia, wzmacniacz z
uktadem ksztattowania impulsu oraz przetwornik agaivo-cyfrowy i analizator amplitudy
znajdup sk w jednej obudowie (DESEC-LF). Cafo jest sterowana programem
komputerowym, MAESTRO.

W przypadku detektora scyntylacyjnego, zasilacz okiggo napicia wraz ze
wzmacniaczem znajdujsk w jednej obudowie. Oddzielnie, jako karta w obudow
komputera, znajduje ¢iwielokanalowy analizator amplitudy. Ukifad pomiapwego
detektora nosi nazwT UKAN.

Rys.2. Fotografia uktadu pomiarowego z zaznaczorgleamentami — zgodnie z opisem i
schematem blokowym

Do wykonania pomiarow wcéwiczeniu wykorzystuje si detektor poOtprzewodnikowy
(germanowy). Detektor scyntylacyjny gjutylko do demonstracji wiaskoi tej techniki

pomiarowej poprzez poréwnanie widm z tego detekronadmami uzyskiwanymi z pomac
detektora germanowego.

2.2 Program ,MAESTRO”

Program MAESTRO dostarczony razem z detektorem gggbgramowaniem do
obstugi wielokanalowego analizatora (MCA — MultiCin@l Analyser). Stosowany w
pofczeniu z komputerem osobistym i odpowiednim antdizan umaliwia dokonanie
zaawansowanej analizy badanego widma. Oprogramewatykrywa zaiczony Sprzt,
przedstawiagjc wzytkownikowi tylko te funkcje, ktoressdla niego dosgpne. Funkcje teas
wyswietlane w MAESTRO-32, gdy ugdzenie DSPEC jest pcgizone do systemu.
Wyswietlacz i kontrola detektoraaszintegrowane, zapewnigj wytkownikowi prosty w
obstudze interfejs.

W tym ¢wiczeniu program obstuguje detektor poiprzewodnilgow



Opis obstugi program Maestro-32
Rys.3 pokazuje gtdbwne okno programu MAESTRO.
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Rys.3 Gtéwne okno programu MAESTRO:

Oznaczenia na rysunku:

1. Pasek tytutu z nazw programu i adresem aktualnie aktywnych okien.
2. Menu Bar - dostpne polecenia menu

3. Toolbar - ikony otwierania widm, zapisu ich na dysku, uramctiania i zatrzymywania
gromadzonych danych oraz dostosowania w poziomigionie skali aktywnych okien

4. Detector List na pasku naedzi wyswietlajacy aktualnie wybrany detektor (lub bufor).
Kliknigcie na tym polu otwiera ligtwszystkich uruchomionych detektoréw znajayich
si¢ pod kontrad programu MAESTRO 32.

5. Obszar widmawyswietlajacy nawet do émiu okien widm.

6. Rozszerzony widok spektrumpokazuje caly histogram lub jego fragment, ulnda
powickszenie okréonej czsci widma i zobaczenie jej bardziej szczegoiowo zNe
zmienk rozszerzony widok w poziomie i pionie, skalawaaz wykonywa.

7. Pelny widok spektrum - petny histogram z pliku lub z pagoi detektora. Pionowa skala
jest zawsze logarytmiczna, a oknozady przenoszone i skalowane. W gadetlonym
prostolkicie w widoku zaznacza ¢siobszar, ktory jest pokazywany w rozszerzonym
widoku spektrum (6).

8. ROI (Region of Interest) - po prawej stronie paskawngskazuje czy tryb ROI jest
zaznaczony lub niezaznaczony.



9. Status Sidebarpo prawej stronie ekranu zawiera informacje naatdmezacych ustawié
detektora i czasu zliczania, godgindak, zestaw przyciskdw do poruszania gomkedzy
pikami i obszarami ROI.

10. Marker Information Line pod spektrum pokazgy zaznaczony kanal, enetgia
takze ilos¢ zliczen w danym kanale.

11. Supplementary Information Line ponizej Marker Line stosowany w celu pokazania
zawartdci biblioteki, wynikdw poszczegbinych obliazeostrzeen lub wskazéwek.

2.3 Ustawienia programu Maestro:

Zaktadka Amplifier
Gain — ustawia wzmocnienie sygnatu.

Input Polarity — wybiera sygnat weégiowy przedwzmacniacza polaryzacji sygnatu z
czujnika.Dla GEM (p-type) zaznaczony jest dodatni sygn@MiX (n-type) ma sygnat ujemny.

Baseline Restore stuzy do powrotu podstawowych impulséw do rzeczywistajtosci zero
pomidzy impulsami wchodgymi. Wplywa to na popraw rozdzielczéci poprzez usugcie niskiej
czestotliwasci szumu zwizanego z zasilaniem sieciowym. Istaig¢jzy maliwosci wyboru ustawié (Auto,
Fasti Slow). Fast ustawia sidla duych aktywndci zrodet, Slow — dla matychAuto dobiera automatycznie
stah czasow odpowiednio dla liczby zliczena wejciu. Ustawienia tesszapisywane w DSPEC, nawet gdy jest

on wylczony.

Peamplifier Type — uzywany do wyborutypu pracy przedwzmacniacZBansistor
Resetlub Resistive Feedback. Wybér tedzie zaleat od przedwzmacniacza dostarczanego
wraz z detektorem.

Optymize — stwzy do automatycznej optymalizacji ustawiewartcsci podstawowych
impulséw wejciowych.

Properties for: PWFW-D43FD00D43 MCB 129 _ﬁ!
Sbout I Status I Fresets I MDA Prezet I
Amplifier | Amplfier2 | ADC | Stabiizer | High'altage |
—Gain 3.60————  Bazeline Restore — Dptimize
0.45 1.00 I"}"Ut':' ;I Start &uto I
!"; [ IS B [ R R T B R R | St':lp ,ﬂ.utlzl I

— Preamplifier Type
Fine- | 0.4500 | Resistor Feedback > | | - Input Polarity——

I___
Coarge: Im 'I (1% €[]

HNeasds Ao PZ

Cloze

- Zaktadka Amplifier, ustawienia: _Gain: 0,90, Fine: 0,45, Coarse: X2



Zaktadka Amplifier2

Duzy wybor maliwosci ustawi@ Rise Timepozwala na precyzygnkontrok, poprzez
uzyskanie kompromisu pogazy rozdzielczécia a wydajndcia.

Wartas¢ parametru w czasie narastania jest w przghiu rownowana dwukrotnej wartei czasu integraciji
ustawionej na tradycyjnych analogowych wzmacnigezaak wic wartéé 12 mikrosekund odpowiada 6
mikrosekundom w konwencjonalnym wzmacniaczu. Bwszy od wartéci nominalnej 12,0, zalecagsiwzrost
wartgsci czasu narastaniazgi oczekuje s lepszej rozdzielczei kosztem liczby zlicae

Properties for: PAYFW-D43FDO0D43 MCE 129" i]
Aot ! Statiig I Fresetz I kDA Preset
Amplifier  Amplifier2 | ADC | Stablizer | HighVohage

‘-- Rize Time —Flattop

T widh[030 =
Tilt [-0.15625 -_-!
—Pale Zera

~InSight——— Start_l Stop l

Start | Stop | j| 2308

Cloze

- Zaktadka Amplifier 2, ustawienia: Rise Time: 0,80

Zaktadka ADC

Gate - pozwala wybréa funkcjg bramkowania sygnatuwytaczenie tej funkcji powodujeze
bramkowanie nie jest wykonywane (czyli wszystkigreaty s przetwarzane przez detektor). W funkcji w
koincydencji sygnat bramkowania music¢bpbecny we wiciwym czasie do przetwarzania zdarzev
antykoincydencyjnej — na wigju bramkowania sygnat nie musidgbecny do konwersji sygnatu detektora.
Conversion Gain —konwersja okréa maksymalna liczbe kanatow w widmie.J&li jest
ustawiona na 16384 skali energi¢gdaie podzielona na 16384 kanatow. Zysk konwersfiowv potgach liczby

2 (np. 8192, 4096, 2048)

Upper- and Lower-Level Discriminators do ustawiania gérnego i dolnego zakresu pomiaru.
W DSPEC dolny i gérny obszar pomiaru znajdge pod kontrad komputera. Na nszym poziomie
dyskryminatora ustawia ipoziom najniszej amplitudy impulséw, ktéreetla przechowywane. Na gérnym
poziomie dyskryminatora ustawia $0ziom najwyszej amplitudy impulséw, ktoreztla przechowywane.



Properties for: PWFW-D43FD00D43 MCB 129 ' El

About I Statuz | Frezets I kDA Prezet I
Amplfier | Amplfier2  ADC | Stabilzer | HighVohage
Gate Converzion Gain

]} b

I J Loweer Level Dizc IEI j
Upper Level Dizc {4000 j

Feal Time Live Time

509 g2 Bo a0 Count Rate (2438

Cloze |

- Zaktadka ADC, ustawienia:
Conversion Gain 4096,Lover Level Disc 0, Upper Level Disc 4095

Zaktadka High Voltage

Zaktadka ta umidiwia wiaczenie lub wyiczenie wysokiego nagia, ustawienie wartgi
napkcia i monitorowanie go oraz pozwala dabitayb wylaczania. Wysokie nagtia jest
ustawiane ¢cznie poprzez nastawienie zdalnego czujnikaaemdnia sygnatu z detektora.
Wartas¢ wysokiego nagicia ustawia siw polu Target.

Properties for: PWFW-D43FD00D43 MCE 129 ' il
A bt I Statusg I Presets I MDA Preset |
smplfier | Amplfier2 | ADC | Stabiizer  HighWoltage

Taiget | 1800 Volts

0t Actual 1960 “alts Shukdown
“DHTEE |
Sodium lodide Detectar [T

Cloge |

- Zaktadka High Voltage, ustawienia:Target: 1800V, klikra¢ “ON”



Zaktadka Presets

Paramenty pomiaru moa ustawd tylko przed pomiarem, w czasie akwizycji danyclszdy
ustawienia parametrow jest nieaktywny. Ma wy¢ dowolnego lub wszystkich ustauiiev

jednym czasie. Aby wytzy¢ ustawienia, naley wprowadzé wartas¢ zero. W przypadku
wytaczenia wszystkich ustawfigpomiar danych ddzie trwa az do rcznie zatrzymania.

Real Time— czas rzeczywisty (zegarowy) trwania pomiaru.
Live Time — faktyczny czas przetwarzania sygnatdwsaiepych

ROI Peak — (Region Of Interest) podaje liozhliczen w kanatach z obszaru ROI; warunek:
obszar ROI musi lyzdefiniowany wczéniej

ROI Intergral — suma wszystkich zlichkew kanatach z obszarow ROI; niedzie dzialg,
jesli nie beda zaznaczone ROI

Uncertainty - zatrzymuje akwizycje danych, kiedy statystycznadbbczeniowa niepewri
oskhgnie zadam wartas¢. Nalezy wprowadzé wartasé w procentach; zakres od 99% do 0,1%.

Properties for: PYWFW-D43FD00D43 MCE 129 il
Amplfier | Amplifier2 | ADC | Stabilzer | HighVoltage |
About | Status Fresets | MDA Preset

— L taint
[ RedlTimels) fissraiy
Preset in %
I Live Time (2]
Start Char: |0
I ROl Peak [chtz) whidte i
I ROl Intedaral [chks)]

[ Owerflow

1

|E
o
o
i




Struktura pliku z zapisanymi danymi typu ,.SPE’
(I.i.c.zby zliczer w poszczegolinych kanatach)

$ROI:

7

303 319

611 639

862 900

1960 2028

2433 2505

2744 2885

3571 3641
$PRESETS:

Real Time

600

0

$ENER_FIT:
0.913864 0.390728
$MCA CAL:

3

9.138643E-001 3.907279E-001 -1.095700E-007 keV
$SHAPE_CAL:

3

-9.648584E-001 1.817135E-002 -4.008120E-006

gdzie:

* $ROI — opis punkoéw kalibracyjnych - pierwsza waétgpod napisem ROl oznacza
liczbe obszaréw ROI; w kalej nowej linijce znajduje siwartas¢ pocatkowa i
koncowa tego obszaru.

* S$PRESETS - tutaj zapisanglsyteria zatrzymania pomiaru.

» $MCA_CAL - opis funkciji kalibracyjnej wytanej rownaniem kwadratowym

y = A+ Bx + C¥,

gdzie liczby § kolejnymi wspoéiczynniki réwnania; w podanym przgitzie mamy
A=9.138643E-001, B=3.907279E-001, C=-4.008120E-006



3. Wykonanie pomiarow

3.1 Uruchomienie aparatury

Uwaga:Istotne jest zachowanie kolefm wykonywanych czynngei

Whtaczy¢ komputer.

1. Uruchomi¢ tor pomiarowy detektora germanowego
* Na ekranie ED2 klikg¢ ,MCB Configuration ”
* Zaznaczy nazw; uktadu pomiarowego i zamké€ okienko inicjalizacii
* Klikna¢ ,Maestro for Windows” — pojawi st ekran pomiarowy detektora
germanowego

2. Uruchomi¢ tor pomiarowy detektora scyntylacyjnego:
» Ustawt napkcie zasilania detektora fotopowielacza
Uwaga: przed waczeniem zasilania nagie naley ustawé na 0 V, naspnie
wiaczy¢ zasilanie | potem przggznikami ustawd wartas¢ napecia 1100 V.
* Na ekranie ED2 klike ,Tukan|” — pojawi st panel pomiarowy detektora
scyntylacyjnego

Ustawié¢ parametry programu Maestro:

W gtéwnym oknie programu wybéaMenu Bar -> Acquire -> MCB Properties:
Uwaga: Proponowane warfoi standardowe podane grzy opisie w punkciestawienia

Aparatura jest gotowa do pomiarow.

3.2 Kalibracja spektrometru

Kalibracja polega na przypa@kowaniu numerom kanatéw waét mierzonej energii. W
tym celu wykorzystywany jest znany izotop promigwirczy, ktoéry emituje fotony o wielu
energiach. W tyndwiczeniu wykorzystywany jest izotop pierwiastkaau>Eu.

Zestawienie energii fotondw oraz wedhe intensywn¢ci przef¢ pomidzy poziomami
wzbudzonymi w4gdrach™®?Eu, ktére prowadgdo emisji fotonéw o danych energiach zawiera
Tabela 1. Rys. 4. pokazuje uproszczony schematdhrjzotopu*’Eu.



Fotony emitowane przez
152ELI

Energia Intensywna¢
[MeV] [%]

0,12z 28,4

0,24¢ 7,5

0,34« 26,€

0,411 2,2

0,44« 2,6

0,77¢ 13,C

0,867 4,2

0,96¢ 14.F

1,08¢ 9,¢

1,112 13,¢

1,21z 1,4

1,29¢ 1,€

1,40¢ 20,¢

; e 2 5
Figure 8.2 Simplified decay scheme for P25
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Tabela 1. Energie fotonéw'ZEu
Rys. 4. Uproszczony schemat rozpadu izotofiu

Na Rys. 5. Pokazane jest widmo promieniowania gamma
emitowanego przezzrédio °Eu i rejestrowanego
detektorem poiprzewodnikowym, germanowym.
Zaznaczoneaspotozenia linii odpowiadajcych rejestracji
fotonow wskutek zagia zjawiska fotoelektrycznego tzw.
Jfotopikow”. Wysokas¢ linii w przyblizeniu odpowiada
intensywndci przegcia. Trzeba jednak pagtac, ze

wydajnas¢ rejestraciji fotonéw silnie zatg od ich energii, zmniejszaesze wzrostem energii
foton6w. Dlatego stosunek wysakd pikdw nie musi odpowiadastosunkowi intensywrigi
przefé w izotopie™*%Eu.
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Rys.5. Widmo promieniowania gamma emitowanego pnze#o °’Eu i rejestrowanego
detektorem potprzewodnikowym, germanowym

Wykonanie kalibracji

1. Usumy¢ poprzedni, nieaktualn kalibracg:
Calculate -> Calibration -> Destroy Callibration

2. Zaznaczy wybrany fotopik
ROI -> Mark peak (obszar fotopiku zostanie zaznaczony na czerwono)

3. Wpisa energ¢ fotonu odpowiadaga wybranemu fotopikowi. Wartai energii
podane s na Rys.5. Wybranie polega na ustawieniu kursoralaraym kanale. W
obrebie piku wybrg kanat o najwikszej liczbie zlicze.

Calculate -> Calibration -> (wpisa: odpowiedm wartas¢ energii)

4. Powtérzy to samo dla wszystkich fotopikéw zaznaczonych pa. R

Na dole ekranu pojawisi wartcsci energii odpowiadage pozycji kursora.

Zapis& widmo na zewegrznym (wlasnym) néniku pameci ,pen-drive”
File -> Save as -> ASCIl SPE

Kalibracja zakaczona.

3.3. Pomiar widma fotonéw nieznanegdarodta promieniotwdérczego



Zadaniem wykonucych ¢wiczenie jest identyfikacja wybranych przez prowgdgozroédet
promieniotwérczych poprzez pomiar emitowanego preezrodia widma promieniowania
gamma.

W tym celu po wykonaniu pomiaru i zaobserwowanidma na ekranie natg:

1.

o

Wyznaczy energie wszystkich fotopikdw

2. Wyznaczy energie krawdzi comptonowskich
3.
4. Zapis& widmo na zewegtrznym (wkasnym) néniku pameci ,pendrive”

Okresli¢ zdoInas¢ rozdzielcza spektrometru dla kilku wybranych efierg

File -> Save as -> ASCII SPE
Zapis& mierzone réwnoczeaie widmo z detektora scyntylacyjnego

6. Okresli¢ zdoIna¢ rozdzielcza spektrometru scyntylacyjnego.

Uwaga: Zdolnc¢ rozdzielcza wyznacza ¢sipoprzez podanie szeradam fotopiku (w
jednostkach energii) zmierzonej w potowie wyseioWielkos¢ ta okr&lana jest symbolem
FWHM (Full Width at the Half of Maximum).

3.4. Pomiar tta

1.
2.

Usumy¢ zrédio i uruchomi pomiar.

Zapis& widmo na zewetrznym nagniku pameci.



3. Opracowanie wynikow i przygotowanie sprawozdania

Sprawozdanie sktadagst czsci opisowej i pomiarowe).

W czesci opisowej naley krotko przedstawinastpujace zagadnienia:

1. W jakich procesach emitowane jest promieniowaniamga?

2. Jakie g wtasndgci tego promieniowania i z czego one wyni#aj

3. Jakie g charakterystyczne cechy oddziatywania promieniovgamma z matey?

4. Jaka jest zasada dziatania i konstrukcja detektor@dtprzewodnikowych i
scyntylacyjnych?

W czéci pomiarowej naliy:

1. Krotko opis& uklad pomiarowy i spos6b wykonania pomiarow.

2. Opisa& metod kalibracji i przedstawi wykres zalenosci pomiedzy numerem kanatu i
energa zmierzonych fotopikow. Czy jest to zales¢ liniowa?

3. Zaprezentowa ksztalty zmierzonych widm i zazna&zya nich punkty, dla ktérych
wyznaczano energie. Wpisaa wykresach wyznaczone waxtbenergii.

4. Wyznaczy zdolngci rozdzielcze spektrometru germanowego i scyniyteego dla kilku
wybranych energii fotonéw (FWHM). Jak zdofdaozdzielcza zaley od energii?

5. Zidentyfikowa nieznane izotopy i podach schematy rozpadéw. (Izotopy tejsdnymi
z prezentowanych na tablicach w Laboratorium)

6. Porown& wyznaczone wartei z wartgciami na schematach. Sprawiery zgadzaj sic
w granicach wyznaczonych doktadoo

7. Przedstawi wnioski wlasne z wykonanegwviczenia.

6. Literatura
[1] James E. Martin, Physics for Radiation ProtectiA Handbook, WILEY-VCH, 2006

[2] J.Araminowicz, K.Maluszfiska, M.Przytuta, Laboratorium Fizyki Jadrowej, PWN,
Warszawa, 1978



Dodatek 1.

Zwigzki kinematyczne w efekcie Comptona

Przypomnijmy na poecitek kilka wytecznych zalenosci. Zwiazek pomgdzy czstotliwoscia
fali ¥ i energa fotonu.

E=hv (1)
Relatywistyczny zwizek pomgdzy energi catkowita czastki, E, pedemp, i masy
spoczynkow, mo.

-

E::I:r:g-c*'+p:-c“ (2)
Masa fotonéw réwna jest zeru. Zwek pomedzy energi i pcdem dla fotonu jest we

E=poc Iub p= £ 3)

<

Ze wzorow (1) i (3) wynikaze

h 4
T2 (4)
bowiem# = ¢/v .
Wprowadmy kilka oznaczé uzytecznych w naszych rozéaniach. Oznaczmy przé&s i po
energe | ped padajcego fotonu, a przez; i p;, energt i ped fotonu rozproszonego.

Przez:mo, Ee, Te, | po 0Znaczmy odpowiednio: maspoczynkow, energe catkowita, energe
kinetyczry i ped elektronu odrzutu. Schemat kinematyczny przedstanjest ponie;.

Po

Zapiszmy prawa zachowaniadu i energii dla naszego przypadku. Suma sktadovpydh
rozproszonego fotonu i odrzuconego elektronu, rdagtgch do kierunku lotu padgjego
fotonu, réwna jest gglowi fotonu padajcego,po, czyli

Pg=p; cosS+p. cosg (5a)

Suma sktadowych prostopadtych must bgwna zeru, gdyukiad foton-elektron przed
zderzeniem nie magdu w tym kierunku, tj.

0=p; sinf-p.-sing Iub p; sinf=p,. sing (5b)



Prawo zachowania energii méwe sumaryczna energia ukladu sktadago st z
padajcego fotonu i spoczywagego elektronu ma kbyrdéwna sumie energii fotonu

rozproszonego i elektronu odrzucone@fametamy,ze energia spoczywgjego elektronu réwna jest
jego masie spoczynkowej pommmej przez?.)

EE
——
5 - 5c
Eg+my oo =E;+T,+my-c” (5¢)

Z czego wynikayj zwiazki:

E,-E,=T. oraz c(po—p;)=T; (6)

Dla zapisania ostatniej rowém uwzgkdnilismy zalenosé (3).

Réwnania (5abc) unitiwiaja wyznaczenie energii fotonu rozproszonego lub zenidngaici
fali w efekcie Comptona. Dla wyznaczenia tych wistk skorzystajmy najpierw z zasady
zachowania gdu. Podniémy do kwadratu stronami réwnania (5ab)

-

=R =} ccos )’ = j=n -cos” @ (7a)

J=h sin® 9= Pa- sin” @ (7b)
Po dodaniu ich stronami otrzymujemy
p‘é + p-f -2 pp pp cosd= p;ﬁ (8)

Znajdzmy teraz zwgzek pomedzy energi kinetyczm i pedem elektronu po zderzeniu z
fotonem. Z zalenosci (2) mamy

3

e
: 2.2 2 2, 2,2 9)
(Totmg-c” )" =¢”  pa+{mg-c” )

bowiem energia calkowita jest samnergii kinetycznej i energii spoczynkowej. Wz6y (
mozna wyrazt prosciej w postaci

T:+2 T, myo°=c’ p; Iub T./c"+2.T, my=p; (10)

Skorzystajmy teraz z zasady zachowania energii.0Agstugc wzor (6) maemy wzor (10)
przepisé w postaci

{IJD_PI}:+:'IHD'G'{PD_PI}=IJ§ (11)

Zapiszmy rowné¢ wynikajaca ze wzordéw (8) i (11)



{ Po — Py )’F+2. my-c{pp—pPi)= p‘é +p-f -2 pg py-cosd (12)
Mozna to przepisaw prostszej postaci jako

mp-c{pp—pi1)=po p;-{1-cosB) (13)
lub
1/ pi—1/pg={l-cosd)/my ¢ (14)

Korzystajc ze wzoru (4) mzemy w oparciu 0 wzor 14) wyznacgzymiare dtugasci fali w
efekcie Comptona,

h

my-c

Nl —cos )= A 11— cos B (15)

Wielkosé

h _q=
A= =2.4263.10" " m
c my-c (16)

nosi nazw komptonowskiej dtugadsci fali elektronu, za 4 nazywa s przesunigciem
komptonowskim. Zauwamy, ze zmiana dtugei fali w efekcie Comptona nie zaleod
rodzaju substancji rozpraszeg| i dlugaci fali padagcego fotonu, a jedynie odita
rozproszenia. Oznacza tee wzgkdna zmiana energii jest gadla fotonéw o diych
energiach, czyli matych diugoiach fal. Kiedy kt # réwny jest zeru (zderzenie
peryferyjne), dtugé&e fali nie zmienia si podobnie jak w rozproszeniu klasycznym, kiedy
jest rowny180 (zderzenie centralne), to diugdali fotonu rozproszonego pogkisza st w
stosunku do diugwi fali fotonu padajcego o podwodjn komptonowsk diugasé fali
elektronu irozproszenie komptonowskie jest malayen

Warto zauway¢, ze efekt Comptona nie zachodzitakze dla innych cgstek ni elektrony
(np. w przestrzeni kosmicznej zderzenia fotonéwatgnami). Skala tego efektu, czyli
zmiana dtugéci fali (wzor (15)), zaley oczywicie od komptonowskiej dtugoi fali czastki,
ktora np. dla protonu jest prawie 1900 razy mnejsi dla elektronu.

Korzystapc z kolei ze zwgzku (3) maemy ze wzoru (14) otrzynmavyrazenie na energi
rozproszonego fotonu

my- 6" hvy

E,=E,.

i

Iub  hvy=

- 1 a7
my-c” +Ey (1—-cos&) I+a-{1—cos&)

gdzie w drugiej rownéci wprowadzilimy wielkas¢ wyrazajaca energi fotonu w
jednostkach energii spoczynkowej elektronu:



a = 2 (18)

Pamitamy, ze dla elektronumyc?=0.511 MeV.

Mozemy te korzystagc z wzoru (6) oblicz§ energ¢ kinetyczr, elektronu odrzutu
otrzymupc

Si- )
T, = hv, — 22~ 0%7) (19)
I+e (1—cosd)

Analizujac posta wzordw (17) i (18) widzimyze ze wzrostemdta zmniejsza gienergia
fotonu rozproszonego i zgksza st energia odrzuconego elektronu.

To samo mgemy oczywicie zapisa takze w postaci

1
Ei=Ey— 7 — < 17
1=Eo 1+a(1-co®) (17a)
Analogicznie, energia elektronu odrzutuzady¢ zapisana jako
a(1-co) (19a)

Ee=Eo 1+a(1-co9)



