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Cwiczenie 41

Wyznaczanie energii promieniowania
gamma metoda scyntylacyjna

sem. letni 2020/21
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oo Budowa materii

C
10°m
czasteczki (W PROTON
NUCLEUS
NEUTRON
10"%m — ELECTRON
atomy

X — symbol pierwiastka

& Z X A — liczbha masowa; liczba nukleonow

1].%’(;‘:(;“ (czyli protonow i neutrondéw) w jadrze atomu
atomowe (nuklidzie) danego izotopu danego
pierwiastka
- Z — liczba atomowa; liczba protonow, ktora
19;:0r2 znajduje sie w jadrze danego atomu (jest
P rowna liczbie elektronéw niezjonizowanego
atomu)

8 |lzotopy — atomy o tej samej liczbie atomowe]
10°°m p : i liczbi ' 16 ) 17 () 18
kwark, é a innej liczbie masowej, np. *¢.0, 7.0, &,
elektron e Nie wiecej niz 10189 m



Czastkilelementarne

Kwarki

Leptony

Fermiony
2.3 Mev/@ 1.27 Gev/e 173.5 Gev/e
s %5 %5 t
goérny powabny M |szczytowy
4.8 MeV/c 95 MeV/c? 4.2 GeV/c
Y d s Y, b
Yo Y2 S Y2
dolny dziwny spodni
0.511 MeV/& || |105.7 MeV/C || | 1.777 GeV/&
-1 -1 -1
e liM T
elektron mion taon
<2.2 ev/c <170 keV/c? || |[<15.5 MeVv/c
0 \) 0 \) 0 \)
Ve v VU fillv, VT
neutrino neutrino neutrino
elektronowe mionowe taonowe

Bozony cechowania

Bozony

Masa

tadunek

Spin

https://pl.m.wikipedia.org/wiki/Plik:Czastki_elementarne_modelu_standardowego.svg
uwaga: aktualne warto$ci mas (Particle Data Group 2020) moga sie minimalnie r6zni¢

jednostka energii (eV)
=1.602 x 10™J

(energia jakag zyskuje elektron po
przejsciu réznicy potencjatow 1V)

jednostka pedu (eV/c)

jednostka masy (eV/c?)
= 1.783 x 10 kg

1 keV =10%eV
1 MeV =10° eV
1 GeV =10V

Dla fermionéw mamy

odpowiednie antyczastki
(majq tadunki elektryczne o
przeciwnych znakach)



Hadrony

(czastki oddziatujace silnie
— jedno z podstawowych oddziatywan w fizyce czastek elementarnych)

¥ y N\

mezony  bariony antybariony Ciekawostki na temat

4.9, 9,99, 7.9,;q; budowy materii:

@ Atom: rozmiar rzedu
101 m; jgdro atomowe
‘ (w nim skupiona prawie

cata masa atomu):

1’\ ’ c rozmiar rzedu 10 m -

s jesteSmy zbudowani

gtéwnie z pustych
przestrzeni

Sktad kwarkowy przyktadowych hadronow:
@ Proton: masa = 938

@ Mezony MeV/c%; masa kwarkéw
Mezon wt* (pion dodatni) = u anty-d (uud) = (2.2+2.2+4.7)
Mezon m (pion ujemny) = d anty-u MeV/c®; reszta to energia
Kaon K* (kaon dodatni) = u anty-s gluonow - jesteSmy

] zbudowani gtéwnie z
@ Bariony energii

Proton = uud
Neutron = ddu



Promieniowanie jonizujace

Promieniowanie jonizujgce — kazde promieniowanie (korpuskularne lub
elektromagnetyczne), ktére powoduje jonizacje osrodka materialnego, tj. oderwanie
przynajmniej jednego elektronu od atomu lub czasteczki

Przyktady:

Czastki alfa (o) — jgdra helu (+2e)

Czastki beta (3, B*) — elektrony (-1e) lub pozytony (+1e€)

Elektrony (e) (-1e)

Protony (+1e), jadra atomowe (+xe)

Fotony (promieniowanie rentgenowskie X oraz promieniowanie . E,>50 keV) (Oe);

Promieniowanie elektromagnetyczne o energiach fotondw wiekszych od energii fotondéw Swiatta
widzialnego uznaje sie za jonizujgce
Neutrony (Oe)

Promieniowanie moze jonizowac¢ materie:

Bezposrednio — czgstki obdarzone tadunkiem elektrycznym (np. czatki alfa, elektrony,
natadowane hadrony) jonizujg materie gidbwnie poprzez oddziatywania kulombowskie
Posrednio — obiekty bez tadunku elektrycznego (np. foton) jonizujg materie poprzez
oddziatywania inne niz kulombowskie (np. foton przez rozpraszanie komptonowskie,

efekt fotoelektryczny, prod. par — zob. dalej; powstate w ten sposéb czastki natadowane moga
jonizowac materie bezposrednio). Neutrony wywotujg np. reakcje jgdrowe, w ktorych powstajg m.in. czastki
natadowane (np. natadowane piony) jonizujgce materie bezposrednio



|Zotepy promieniotworcze jako zrodia

Kwantow .

Kwanty y powstaja w czasie jadrowych rozpadow réznych izotopow
promieniotworczych np. rad (*?°Ra), iryd (**2Ir), kobalt (*°Co), cez (**'Cs)

Rozpad o A X - A4 Y +*o+y (o — jadro helu)
Rozpad 3 A X - 4 Y+e +anty-v_+v (wjadrze atomowym zamiana n - p)
Rozpad 3*: A X -4 Y+e +v +7vy (w jadrze atomowym zamiana p — n)
Powstajace jadro atomowe (YY) jest w stanie wzbudzenia i u u
ta energia wzbudzenia jest wypromieniowywana w postaci n {d d } p
kwantow vy o scisle okreslonych energiach (zgodnie z tzw. d < u
modelem powlokowym jgdra atomowego) W- “'\k < e

2Co . y ve

s 0,31 MoV fm o088 Przyktad: rozpad B jgdra
o kobaltu (dwa kwanty y o
1.48 MeV f~ 1.1732 MeV y energiach okoto 1.17 i

1.33 MeV)

Rys. z https://sciencewise.info/resource/Gamma-

1.3325 MeV vy ray_generation/Gamma-
ray_generation_by Wikipedia

https://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie_beta




Zrodia promieniotworcze w éw. 41

Do kalibracji:
E, towarzyszace rozpadowi cezu °Co

(z jadra Ba) — 0.6617 MeV 5272 3 0.31 MeV B~ 99.88%
E towarzyszace rozpadowi

kobaltu (z jadra Ni) — 1.1732 MeV 0:12% N
Oras 13955 MaV 1.48 MeV B 1.1732 MeV y

(uwaga: prosze uzywac w
obliczeniach ww. wartosci)

55Cs137 1.3325 MeV y
60 -
53N I
56Bat37m i1 oy GenerationGammaray, Generation by Wikinedia
2.55m '
0.6617 MeV y

56Bal37 ___, g

stable

Rys. z https://en.wikipedia.org/wiki/Caesium-137



Zrodia promieniotworcze w éw. 41

»Nieznany” izotop:

E, towarzyszace rozpadowi sodu (z jgdra Ne) — 1.2745 MeV
E pochodzace z anihilacji (e*e’) — 0.511 MeV

(uwaga: prosze uzywac¢ w obliczeniach ww. wartosci)

p
Produkcja

The positron (B* particle) then annihilates

with an electron and creates 2 x 511 keV 2.6 23 antymaterii
e P w sali B CLF
B* 90% 22Na
EC 10%
y Bt p-nte +v,
B* 0.05% . .

y 1.2745 MeV

Rys. z https://www.researchgate.net/publication/336135456
22 N (wartosc¢ energii 1.2745, doktadnie 1.274537, wzieta z
e https://nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML.html)

EC (electron capture) to tzw. wychwyt elektronu (odwrotna przemiana ) czyli reakcja w ktérej elektron
z atomu jest przechwytywany przez proton z jgdra atomowego, w wyniku czego powstaje neutron
(pozostaje w jgdrze) i neutrino elektronowe (p+ e - n+v, )



Oddziahywanie fotonow z materig

@ Fotoefekt (efekt fotoelektryczny) — oddziatywanie fotonu z elektronem mocno
zwigzanym (wewnetrzne powioki); catkowita absorpcja fotonu vy + atom — atom* + e

@ Efekt Comptona — oddziatywanie fotonu z elektronem stabo zwigzanym (prawie
swobodnym) v+ atom - ¥'+ atom* + e

@ Produkcja pary e*e" — konwersja energii fotonu w pare elektron-pozyton (w obecnosci
trzeciego ciata np. jadro atomowe; E 2 2m c?=1.022 MeV) v+ jadro - jadro' + e*e

Rys. z https://www.cityu.edu.hk/phy_portal/nru/pub_j329.pdf

Uwaga: Elektrony (i pozytony), powstate na skutek rozpraszania komptonowskiego, efektu
fotoelektrycznego i produkcji par e*e, moga (dalej) jonizowac materie (jonizacja bezposrednia —
tzw. krzywe Bethego-Blocha) oraz traci¢ energie na promieniowanie hamowania (tzw. straty radiacyjne)



Obszary dominacji fotoefektu, zjawiska Comptona, produkcji par e*e

To ktory z trzech ww. efektow bedzie dominowat zalezy od energii fotonu oraz od

liczby atomowej materiatu absorbentu

Zjawisko
fotoelektryczne
100
5 Zjawisko
g zjawisko tworzenia par
C
[
8 50 Comptona
a
©
g woda
3
0
energia [MeV]
zjawisko
100 fotoelektryczne

Zjawisko

kY Comptona Zjawisko
tworzenia par
2 50
©
3 - Vd
5 miedz
©
S
=
0 |
0,01 0.1 10 10 ey

energia [MeV]

Rys. z W. tobodziec ,Podstawy fizyki promieniowania jonizujacego na uzytek radioterapii i
diagnostyki radiologicznej”, Wydawnictwo Uniwersytetu Rzeszowskiego, 2016

7, of material
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Rys. z https://www.researchgate.net/figure/Areas-where-the-photoeffect-
Compton-effect-and-pair-production-gamma-ray-interaction_figl 266453326

Liczba atomowa otowiu - 82,
miedzi - 29, glinu - 13

Dla poréwnania — $rednia liczba atomowa:
@ Wody-7.4

@ Tkanki miekkiej — 7.4

@ Tkanki tluszczowej — 5.9

@ Tkanki kostnej — 13.8
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Wspolczynnik absorpcji p
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Zmiana natezenia wiazki promieniowania y przy przejsciu przez materie
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Rys. z CLF WF PW

wzgledny strumien fotonéw

I(x) = 1, exp (-¢ x) — natezenie wigzki po przejsciu
absorbentu o grubosci x
|, — poczatkowe natezenie wigzki; /(x=0)
u — liniowy wspotczynnik ostabienia (1/cm, 1/mm)

,Ll = 'ufot + 'uCompt + lupary
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Energia kwantu y [MeV]

5 10 20 &0 700 200 500

T T T T
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grubos¢ absorbentu - jednostki wzgledne

Liniowy wspotczynnik ostabienia zalezy od:

@ Energii kwantow gamma

@ Liczby atomowej absorbentu

@ Gestosci absorbentu

25.000

Dla zainteresowanych: masowy wspotczynnik ostabienia (w/p, gdzie p
jest gestoscig materiatu) eliminuje zalezno$¢ od gestosci o$rodka



Anihiiacja antymaterii (e*) z materig (e’)

Dla niskich energii (rys. ponizej):
e* (czastka B*) + € (ktérych duzo dookota np. w ostonie zrédta) — 2 Y

Dla wysokich energii — mozna produkowac¢ nawet bardzo ciezkie czastki np.
bozon posredniczacy Z°% e* e — Z° — np. lepton* lepton

et positron

Rys. z https://en.wikipedia.org/wiki/Electron
%E2%80%93positron_annihilation

e~ electron
 neutrino

7Y quantum/photon
(511 keV)

Antymateria jest rowniez wokoét nas. Co wiecej sami jesteSmy zrodtem
antymaterii, banany tez - potas (“°K) ulegajacy przemianie *



Radioaktywne banany emitujace

antymaterie (e”

C | @ Secure | https)//enwikipedia.org/wiki/Banana_equivalent dose Q ﬁ| ']
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Banana equivalent dose

From Wikipedia, the free encyclopedia

Banana equivalent dose (BED) is an informal measurement of ionizing radiation exposure, intended as a general educational example to compare a dose of
radioactivity to the dose one is exposed to by eating one average-sized banana. Bananas contain naturally occurring radioactive isotopes, particularly potassium- ,?
40 (WK), one of several naturally-occurring isotopes of potassium. One BED is often correlated to 1077 sievert (0.1 pSv); however, in practice, this dose is not

cumulative, as the principal radioactive component is excreted to maintain metabolic equilibrium.”] The BED is only meant to inform the public about the

existence of very low levels of natural radioactivity within a natural food and is not a formally adopted dose measurement. f !

Contents [hide]

-

History

[a+]

Usage

w

Dose calculation

i &
3.1 Source of radioactivity Abanana contains naturally

e occurring radioactive material in the
3.2 Criticism form of potassium-40.

Radiation from other household consumables
See also

Notes

References

W ~N O g A

External links

History [edit)

The origins of the concept are uncertain, but one early mention can be found on the RadSafe nuclear safety mailing list in 1995, where Gary Mansfield of the Lawrence Livermore National Laboratory

2

mentions that he has found the "banana equivalent dose" to be "very useful in attempting to explain infinitesimal doses (and corresponding infinitesimal risks) to members of the public".[ 1 A value of

9.82x1078 sieverts or about 0.1 microsieverts (10 prem) was suggested for a 150-gram (5.3 oz) banana.



Wyglad (gtownego) stanowiska pracy

B-11

miar:

Licznik
scyntylacyjny
(U =900 V)

Tliczenia:

pracy det.

54

Domek

pomiarowy
do umieszczania
Zzrédet (Cs, Co, Na)



Detektor (licznik) scyntylacyjny

Photocathode
Focusing electrode  Photomultiplier Tube (PMT)
Ionlzatlon track

—
‘—‘-‘W YHLZ
- Rys. z
J\N\p —1 https://en.m.wikipedia.org/wi
. Nr‘d\r) — ki/Scintillation_counter
High energy % —
phOton Low energy photons — |
7 Connector
- . \ ! pins
Scintillator Primary  Secondary Dynode  Anode

electron electrons

W scyntylatorze (opis dla promieniowania jonizujacego w postaci fotonow):

Wysokoenergetyczny foton w wyniku zjawiska fotoelektrycznego, Comptona lub
produkcji par produkuje elektrony i pozytony

e |1 e* oddziatujg z osSrodkiem (jonizacja oraz wzbudzanie atomow i czgsteczek)
powodujgac (przy powrocie ze stanu wzbudzonego do podstawowego) uwolnienie
niskoenergetycznych fotonow (w zakresie swiatta widzialnego lub ultrafioletu)
Niskoenergetyczny foton uderza w fotokatode, z ktére] wybija elektron (tzw.
fotoelektron), zwielokrotniany (przytozone napiecie!) pozniej w fotopowielaczu
Energia (liczba) niskoenergetycznych fotonow jest proporcjonalna do energii czastki
jonizujgcej — w naszym przypadku elektronow i pozytonéw powstatych po fotoefekcie,
zjawisku Comptona i produkcji par — nasz detektor tak naprawde mierzy widmo
energetyczne elektrondw i pozytonow !



Detektor (licznik) scyntylacyjny

Eeflektor optyczny
I

N ;

Chudowa dzielinila

fapie clowe g0 x_\ -
N /

Goyntylator Fotopowielacz Dizelnik napieciowy
Cbudowra | |
fotopowielacza \_\*: | c) Elekizody
Fotokatoda  ogniskujgce Dynody Anoda
[
| i
| !
f |
acyntylator |
Foly \\ —

- Dizelrak napieciowy

Rys. 7. Licznik scyntylacyjny : a) widok sondy scyntylacyjnej, b) ilustracja zasady dzialania licznika, c¢) schemat
funkcjonalny fotopowielacza

Rys. z CLF WF PW



Widmorod monoenergetycznych kwantow

Yy detektorze scyntylacyjnym

Probka *'Cs (Ey = 0.6617 MeV)

Mierzone przez detektor energie nie sg energiami
fotonow ale energiami elektronéw powstatych na
skutek (w tym przypadku) zjawiska Comptona i
zjawiska fotoelektrycznego

Pik (prazek) catkowitej absorpcji —
odpowiada sytuacji gdy kwant gamma swoja
catkowitg energie przekazuje elektronowi
(zjawisko fotoelektryczne). Elektron ma
wtedy energie praktycznie rOwng energii
padajacego kwantu gamma

(Uciete z lewej) spektrum energii elektronow

pochodzgcych ze zjawiska Comptona. Komptonowska
czes¢ widma to widmo ciggte w zakresie energii od zera do
maksymalnej energii elektronow komptonowskich (0.477 MeV dla
izotopu B'Cs)

Emax, = 2E27/(me+2Ey) = 0.477 MeV dla EY: 0.6617 MeV
m, = 0.511 MeV




Widmo od kwantow v z **'Cs

Wi potprzewodnikowym detektorze germanowym

Cs-137 Gamma Spectrum

1[:]5 F | | | | | | | E
Backscatter !
peak T

4 Compton edge
10 3 Channel 1151 o a19775 Photo peak E
[ «— Channel 3952 i
i Energy 0.662 MeV ]

3

Count

pik rozproszenia wstecznego
2 (rozproszenie fotonéw do

pik absorpcji catkowitej
fotonu w zjawisku
fotoelektrycznym

10 ' tylu w oSrodku otaczajgcym =
- scyntylator a nastepnie ]
zaabsorbowanie ich w Do ww. efektéw dochodzi tto 1
| scyntylatorze) czyli kwanty gamma np. z ]
promieniowania kosmicznego
1[:]1 | miejsce szybkiego spadku 2
2 liczby rejestrowanych 3
energii (krawedz .
komptonowska) . i
N S (11 A
0 1000 =000 3000 4000 2000 G000 7000

Rys. z https://lexieslogofphysics.wordpress.com/2013/02/

Channel Number

S000



Widmo od kwantow y z *°Co

Wi potprzewodnikowym detektorze germanowym

i Co-60 Gamma Spectrum
1[:' [ | I T I I | I T
i Photo peak 1
Channel 7051
Energy 1.173 MeV T
5 Photo peak 2
107 E Compton Edge Channel 7969 E
: (for photo Energy1332MeV :
peak 1) gyt Bt ]
Channel 5628
s 10° 3 E
(_') L
10'L Backscatter y
Peak (for both Compton Edge ]
photo peaks. {for photo peak 2.
| Channel 1339 & 1419 Channel 6613
'1|:|I:I ] ] 1 ] ] ] ]
8] 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 000

Q000
Channeal Number

Rys. z https://lexieslogofphysics.wordpress.com/2013/02/



schemat blokowy wielokanatowego

spektrometru scyntylacyjnego

Rys. z CLF WF PW

Detektor HV WAW
LICZNIK - ZASILACZ WIRTUALNY
SCYNTYLACYJNY WYSOKIEGO NAPIECIA ANALIZATOR WIDM

WIELOKANALOWY SPEKTROMETR
SCYNTYLACYJINY
W Tukan 4k PC
WZMACNIACZ — - WIELOKANAL OWY -
SEKTROMETRY CZNY ANALIZATOR KOMPUTER
AMPLITUDY IMPULSOW

Elementem analizatora TUKAN jest przetwornik analogowo-cyfrowy ktory
zamienia napiecie impulsu na kod cyfrowy odpowiadajacy kanatowi pamieci.
W rezultacie otrzymujemy widmo impulsow czyli ich liczbe w funkcji numeru
kanatu (- liczbe w funkcji napiecia)



Przebieg pomiarow

@ Zebranie widma Cs — czas oczekiwania na widmo to okoto 10 minut. Wyznaczenie
potozenia maksimum dla piku: K oraz FWHM (Full Width at Half Maximum)

@ Zebranie widma Co — czas oczekiwania na widmo to okoto 20 minut. Wyznaczenie
potozen (K) oraz szerokosci (FWHM) dla dwoch pikéw w widmie Co

@ Zebranie widma Na — czas oczekiwania na widmo to okoto 40 minut. Wyznaczenie
potozen (K) oraz szerokosci (FWHM) dla dwoch pikow w widmie Na

Dla kazdego piku:

@ Zaznaczamy i spisujemy jego K
Znajdujemy N_ i N,

Obliczamy N, = (N,-N,)/2 + N,
Zaznaczamy linie na wysokosci
znalezionego N,

@ Po obu stronach piku zaznaczamy
linie dla K oraz K,

@ Obliczamy FWHM = K -K|

- : - @ Jako niepewnosc potozenia K
K. K K K przyjmujemy u, = FWHM/2




Program(y) do obstugi pomiarow

TUKAN
(obstuguje prowadzacy)

Przyktad przed zebraniem widma

pri]  [c0-10-zozo [13 34
omrarl el Lirant Lol Loall Loiinl Lappt] 1o [13 44

TUKAN 2.8

PHA + (XD

Tukan 2.0 — program obstugujacy wielokanatowy
analizator amplitudy impulséw Tukan 4k

Wirtualny Analizator Widm - WAW

(obstuguja studenci)

Przyktad dla widma *°Co

WYDZIAL FIZYKI

CENTRALNE LABORATORIUM FIZYKI

Wyznaczanie energii promieniowania gamma

owe || Widmo(Cs'137 | WidmoCo-60 | widmoNa-22 | Kalibracja

- 1{2C0-60 - 1,33 Mev R IENY RO 3T/

Liczba zliczen - N

605 =

500-]
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350-)
300~

250

200-

150
100 -]
50-]
0-

| v i i [ | |
0 S00 1000 1500 2000 2500 3000
Numer kanatu - K

czyfaj zm Dodaj do wykresu/Dopasuj

B} Analizator widm 2005

. Energia-E[Mev]

o
ot

Numer kanatu




Przykiadowe zebrane widmo Cs (TUKAN)

rap rt| |20-10-2620 [13 47

(Karta #1) T1yxan 2.0

PHA + (X |

Zliczenia:

58841
Cps: 382

@neovo



Przykladowe zebrane widmo Cs (WAW)

oce >> Wprowadzenie >> Plan pracy >> Aparatura >» Instrukcje >> Pomiary >> Raport Sto

POLITECHNIKA WARSZAWSKA
WYDZIAL FIZYKI
CENTRALNE LABORATORIUM FIZYKI

Wyznaczanie energii promieniowania gamma

Okno pomiarowe | Widma{"‘)dfﬂ Widmo Co-60 Widmo Na-22 Kalibracja Podglad kalibracji

n
1 1

Uruchom pomiar jednym z przyciskéw w polu “Rodzaj widma"
895 -

Energia - E [Mev]
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Przykiadowe zebrane widmo Na (WAW)
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Jaksbedzie'wygladat zestaw otrzymanych

danych liczbowych

K FWHM
Cs 978 125 _ o o
Co(l) 1653 98 < do wyznaczenia prostej kalibracyjnej

Co(2) 1876 115

dla Na:
N K
152 512
151 518 < ,hieznane” Zrodfo
134 541
133 554
112 577
106 585
99 603
111 619
137 637
167 659
202 682
272 688
438 697



0 pewinno zawierac sprawozdanie

1. Wstep teoretyczny (cel cwiczenia, podstawy fizyczne zjawiska i detekcji, uzyte

zrodia, energie kwantow gamma, etc.)
2. Tabela z otrzymanymi danymi

E (MeV) K
Cs 0.6617 Z pliku
Co (1) 1.1732 Z pliku
Co (2) 1.3325 Z pliku

3. Rysujemy prosta kalibracyjna
czyli E, (MeV) w funkcji K. Uwaga:
nanosimy niepewnosci u, (nie ma ich
na rys. po prawej), EY(MeV)
traktujemy jako znane Scisle

4. Dopasowujemy prosta (MNK)
postaci: E =aK+ b. Podajemy w
sprawozdaniu wartosci:

a=...(u) jednostka

b=...(u,) jednostka

FWHM

Z pliku
Z pliku
Z pliku

nia gamima

‘i\i‘“U"ﬁ“ﬂ?i\i\h\»\mwh il

K(uy)
u, = FWHM/2




0 pewinno zawierac sprawozdanie

5. Na podstawie otrzymanego pliku z danymi (Na) rysujemy N w funkcji K (dla
czytelnosci rysunku i utatwienia wykonywanych na nim analiz niepewnosci N mozna nie

nanosic¢; jesli kto$ bardzo chce przedstawiamy je jako VN)

Prosze o zaznaczenie na rysunku linii
przynajmniej dla K, N, K , K,

(K powinno wypadac¢ mniej wiecej na srodku
piku — uwaga na fluktuacje statystyczne)

K

T
2000

K

6. Dla obu pikéw gamma (anihilacyjny — lewy oraz catkowitej absorpcji, czyli y z jadra
atomowego — prawy) oszacowujemy | podajemy w sprawozdaniu: N, N, N,, K, K , K,
FWHM, u,_, K(u,). Uwaga techniczna: w arkuszach mozna nanie$¢ prosta definiujac nowa serie

danych o dwoch punktach (x,y). Pdzniej tak zmieniamy wartosci tych punktow zeby prosta znalazta
sie w miejscu o ktére nam chodzi (np. czerwone proste na rysunku — K)



0 powinno zawierac sprawozdanie

7. Na podstawie wyznaczonych w punkcie 4. wartosci a(u_) i b(u,) oraz w punkcie 6.
wartosci K(u, ) obliczamy E, (uEy) dla obydwu pikéw ,,hieznanego” zrédta:

E, =aK+b

\/6EY 2+aEy 2+aEy ’
u,— u u — U
5V ea 7¢) oK F) \eb !

Uwaga: prosze rozpisa¢ do konca wzér z propagacja niepewnosci (policzy¢ pochodne
czastkowe) i podac jego koncowa wersje w sprawozdaniu.

8. Podajemy odpowiedzi koncowe:
E, (jadrowe) = ...(uEy) jednostka

E, (anihil.) = ...(uEy) jednostka



0 pewinno zawierac sprawozdanie

9. Otrzymane energie (obie!) w widmie sodu nalezy poréwnac z wartoSciami
tablicowymi (proponuje test 20)

| vy doswiadczalne ) ytablicoweI / (nlepewnOSC Ey doéwiadczalnego) < 2 (’))
- jesli ,< 2" to wartos¢ doswiadczalna i tablicowa sg ze sobg zgodne, w granicach dwoch
standardowych odchylen

10. Rysunek N w funkcji K konwertujemy na N w funkcji E.. Uwaga: tym razem oprocz

samych punktow nanosimy niepewnosci na osiach x i y. Uwaga: tu dla pojedynczego kanatu K
mozna uznac za znane $cisle czyli zaniedbac u,

11. Podsumowanie i wnioski (co obliczono, czy wartosci sg zgodne z tablicowymi, co i jak
mozna bytoby poprawiCc w pomiarze, etc.)



Slajdy dodatkowe



Widmo fal elektromagnetycznych,
dualizm korpuskularno-falowy

4 O O nm https://pl.wikipedia.org/wiki/Detektory_promieniowania_elektromagnetycznego 7 O O nm

@ Brak “sztywnego” rozroznienia miedzy X i y. Mozna stosowac kryterium energii / dt. fali
(EY > 50 keV; ale czesciowe pokrycie z X) lub sposobu prod. (hamowanie e na tarczy / przemiany jgdrowe)

@ Fotony mozna traktowac jako czastki elementarne o zerowej masie spoczynkowej |
zerowym tadunku. Ich energia E., = hc/A, gdzie h to stata Plancka (6.63 x 103 Js) a

A to dtugos¢ fali

@ Czastki (elektrony, protony, etc.) o pedzie p mozna traktowac jako fale. Jej dlugosc
(dtugosé fali de Broglie'a) A = h/p

A — wielkosc¢ typowo falowa; p — wielkos¢ typowo korpuskularna



Kaskada hadronowa — \ ABSORBER \
: E.M.
: COMPONENT
https://indico.cern.ch/event/632138/atta : J
chments/1487098/2309902/CERNSum E
merStudents2017-Wingerter-5.pdf ' 3\
: n
: . HADRONIC
: ey Heavy fragment COMPONENT
' n=« J
'l A | A

Interaction of ionizing radiation with matter

A & —

bremsstrahlung
B Q
O-electron

neutral particlesinteract less,
n ) n capturg photon ionize indirectly and
recoil penetrate farther
proton zt‘; %

https://en.wikipedia.org/wiki/lonizing_radiation

charged patrticles interact
strongly and ionize directly
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— Cykl protonowy (cykl proton-
proton, tancuch pp, cykl Bethego)

Zrodto energii ze Stonca

https://pl.wikipedia.org/wiki/Cykl_protonowy
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Commonly used radiation sources (radionuclides) for brachytherapy

Radionuclide Type Half-life Energy
Cesium-131 (131Cs) Electron Capture, € | 9.7 days 30.4 keV (mean)
Cesium-137 (137Cs) B~- particles, y-rays | 30.17 years | 0.512, 0.662 MeV y-rays

Cobalt-60 (°%Co) B~- particles, y-rays | 5.26 years | 1.17, 1.33 MeV y-rays
Iridium-192 (192Jr) y-rays 73.8days | 0.38 MeV (mean)
lodine-125 (1291) Electron Capture, € | 59.6 days | 27.4, 31.4 and 35.5 keV
Palladium-103 ('93Pd) | Electron Capture, € | 17.0 days | 21 keV (mean)
Ruthenium-106 (1%Ru) | B~- particles 1.02 years | 3.54 MeV

Radium-226 (*2°Ra) a- particles 1599 years

Rys. z https://en.wikipedia.org/wiki/Brachytherapy

Ciekawe strony na ktorych mozna znalez¢ wtasnosci roznych izotopow:
http://nucleardata.nuclear.lu.se/toi/nucSearch.asp (1999 rok)

oraz

https://nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML.html



Bin 538 Energu/(kev] 662 Countz 8145 Percent 0,622 Gauss 99423 Mean 662.002 5D 18721 Res¥ 6,659 Grozs 351583 et 308848
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Rys. z https://www.gammaspectacular.com/blue/cs137-spectrum
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Rys. z CLF WF PW

,W poczgtkowej czesci widma, w zakresie bardzo matych energii, wystepuje ostro zarysowany
prazek, ktorego maksimum przypada na kanat odpowiadajgcy energii 32 keV. Jest to prgzek K
charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego izotopu 3’Ba, powstajgcego w rozpadzie
137Cs I zjonizowanego przez czgstki beta emitowane w rozpadach jgder. W rzeczywistosci jest to
prazek, sktadajacy sie z czterech prazkow K, K ,, K, i K, , ktore zlewajq sie w jeden na skutek
ograniczonej zdolnosci rozdzielczej spektrometru.”
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Full width at half maximum

From Wikipedia, the free encyclopedia

Full width at half maximum (FWHM) is an expression of the extent of a function given by the difference between

the two extreme values of the independent variable at which the dependent variable is equal to half of its maximum Fox) : .
value. In other words, it is the width of a spectrum curve measured between those points on the y-axis which are half FWHM
the maximum amplitude.
fmax"
Half width at half maximum (HWHM) is half of the FWHM if the function is symmetric. Frna
FWHM is applied to such phenomena as the duration of pulse waveforms and the spectral width of sources used for 2
optical communications and the resolution of spectrometers. ) 'x 'x p
1 2
The term full duration at half maximum (FDHM) is preferred when the independent variable is time. Full width at half maximum fu |

The convention of "width" meaning "half maximum" is also widely used in signal processing to define bandwidth as
"width of frequency range where less than half the signal's power is attenuated”, i.e., the power is at least half the maximum. In signal processing terms, this is at
most -3 dB of attenuation, called "half-power point".

If the considered function is the density of a normal distribution of the form

(z — 2p)?

1
flz) = i d

where o is the standard deviation and xg is the expected value, then the relationship between FWHM and the standard deviation isl]

FWHM = 24/2In2 o ~ 2.355 0.

The width does not depend on the expected value xp; it is invariant under translations.
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