Cwiczenie J12 - Pomiar energii wigzania
deuteronu

2 pazdziernika 2024

1 Przebieg éwiczenia

1.1 Wstep

Deuteron to najprostsze jadro atomowe, w ktérym mozemy zauwazy¢ efekty
dziatania sil jadrowych. Z tego powodu od poczatkow fizyki jadrowej przyciagat
wiele uwagi zar6wno z teoretycznego, jak i eksperymentalnego punktu widzenia.

Jednym z podstawowych wlasnosci jadra jest jego energia wiazania i celem
niniejszego ¢éwiczenia jest mozliwie precyzyjne wyznaczenie tej wartosci, przy
uzyciu dostepnych na pracowni metod. Punktem wyjscia jest propozycja metody
zawarta w zalaczonej publikacji [1], aczkolwiek postaramy sie znacznie poprawié
osiggnieta tam dokladnosc¢.

1.2 Zagadnienia do przygotowania

1. Wtasnosci deuteronu: sktad, spin, struktura funkcji falowej.

2. Co to jest energia wiazania jadra atomowego? Jak zalezy od liczby
masowej jader? Co to jest defekt masy?

3. Jaka metoda bedziemy mierzyé¢ energie wigzania deuteronu? Jakie
efekty zostaly pominiete przez autorow pracy [1]? Jakiego rzedu wiel-
kosci sg te efekty, czy i ktore powinnismy uwzglednié¢?

4. Jak kwanty v oddzialujg z materig? Co to jest efekt fotoelektryczny,
efekt Comptona, tworzenie par? Przy jakich energiach kwantéw v do-
minuje ktoéry rodzaj oddzialywania?

5. Jak jest zbudowany poélprzewodnikowy spektrometr promieniowania
gamma’?

6. Jak zarejestrowany sygnal jest przetwarzany w ukladach elektronicz-
nych i analizatorze?

7. Jakie niepewnosci wystepuja przy pomiarach promieniowania? Jakim
statystykom podlegaja mierzone wartosci?




8. Co to jest energetyczna zdolnosé rozdzielcza, wydajnosé¢ detektora,
kalibracja energetyczna?

9. Jak odczytywaé schematy rozpadu izotopoéw promieniotworczych?
10. W jaki sposéb otrzymujemy neutrony w zrodle typu Pu-Be?

11. Co to jest aktywacja neutronowa? Jakie wlasnos$ci majg powstajace
w niej nuklidy?

1.3 Wpykonanie éwiczenia
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Rysunek 1: Schemat ukladu pomiarowego.

1. Zapoznanie sie ze stanowiskiem pomiarowym: zrédiem neutronéw, zZro-
dtami kalibracyjnymi, detektorami, zasilaczami, analizatorem i progra-
mem komputerowym

2. Przygotowanie zrédla kalibracyjnego
3. Ustalenie warunkéw pracy uktadu:

a) wybor odpowiedniego wzmocnienia

b) optymalizacja energetycznej zdolnosci rozdzielczej detektora
4. Pomiar promieniowania v ze zrédetl kalibracyjnych

5. Pomiar energii wigzania deuteronu

1.4 Analiza danych i raport
Kroki analizy danych

1. Dobér danych kalibracyjnych i wyznaczenie mozliwie najlepszej kalibracji
detektora



2. Analiza niepewnosci statystycznej i systematycznej kalibracji
3. Wyznaczenie energii wiazania deuteronu
4. Poréwnanie osiagnietego wyniku z danymi literaturowymi i dyskusja

Raport z pracowni, jak kazdy utwoér, powinien byé¢ napisany poprawnym
pod wzgledem ortografii, interpunkcji i gramatyki jezykiem. Powinien uktadaé
sie w logiczng calosé i napisany tak, aby osoba, ktora wcze$niej nie wykonywala
¢éwiczenia, potrafita zrozumieé sens i cel zadania.

Oznacza to, ze musi on zawiera¢ wstep, w ktérym pokrétce zostanie wprowa-
dzona tematyka zadania, oraz przedstawiona metoda i cel badania. W gléwnej
czedci, powinna byé opisana procedura pomiarowa oraz sposéb analizy danych.
Niezwykle istotnym elementem sg tu wykresy i schematy, ktére powinny posia-
dac czytelnie opisane osie, legendy i tym podobne elementy.

Nie jest konieczne szczegblowe przedstawianie kazdego elementu uktadu po-
miarowego, jezeli jest to powszechna wiedza (podrecznikowa), ale nalezy wybraé
kluczowe elementy, specyficzne dla danego eksperymentu lub najbardziej istotne
z punktu widzenia wyniku, jego niepewno$ci oraz weryfikowalnosci. Nie nalezy
przepisywa¢ informacji z instrukcji, ani wyprowadzen wzoréw (z wyjatkiem wia-
snych). W podsumowaniu nalezy podkresli¢ osiggniety wynik, jego zgodnosé lub
nie z oczekiwaniami oraz zawrzeé¢ wyciagniete wnioski lub sugestie dotyczace
metodologii, rezultatu czy innych aspektow.



2 DMaterialy do przygotowania

Informacje zawarte w tym rozdziale stanowia wstep do zagadnienn wymaganych
na kolokwium wstepnym. Nie zawieraja wszystkich potrzebnych wiadomosci,
ktore nalezy znalezé w podanej literaturze. Tekst w ramkach zawiera pytania,
na ktore nalezy odpowiedzie¢ w ramach przygotowan do wykonania ¢wiczenia.

2.1 Zro6dlo neutronow

Literatura: [2]-1.11, [4]-1.3 lub [5]-1.V

W zZrédle neutronéw, wykorzystywanym na pracowni, zachodzi nastepujaca re-
akcja, w ktorej emitowane sa neutrony

iBe+a — B0 - 2C +n.

Zrodto jest wykonane w postaci stopu Pu-Be (w stosunku 1:13), gdzie izotop
239Py o okresie polowicznego zaniku T} /2 =24 x 10* lat, jest zrodtem czastek
alfa. Wydajnosé zrodta wynosi 8.5 x 10* neutronéw na sekunde na gram plutonu.
Widmo energii emitowanych neutronéw jest ciaggte i zawiera sie w przedziale 0—
10 MeV, a ich érednia energia kinetyczna to okoto 4 MeV. Zrodlo Pu-Be majace
postaé niewielkiej pastylki (okolo 3 x 3 c¢m) jest umieszczone w bloku parafiny
(CnHap42) o ksztalcie walca (80 x 80 x 70 cm). Parafina pelni role moderatora
spowalniajacego neutrony do energii rzedu utamka elektronowolta. Neutrony
wytracaja w niej swoja energie w zderzeniach elastycznych z jadrami wodoru
i wegla. Po kilkunastu zderzeniach neutrony o energii poczatkowej rzedu MeV
osiagaja energie porownywalna z energia kinetyczna ruchu termicznego atoméow
moderatora E ~ kT = 25 meV dla T = 300 K. Takie neutrony nazywamy
neutronami termicznymi.

Dlaczego w charakterze moderatora zostata uzyta parafina? Jakie inne
materialy mozna by uzyé¢ w tym celu? Dlaczego chcemy spowolnié¢ neutrony?

2.2 Aktywacja neutronowa

Neutrony sa czastkami o zerowym tadunku, wiec nie oddzialuja z materig po-
przez sity elektromagnetyczne. Sa zatem bardzo przenikliwe i padajac na materie
wnikaja do calej jej objetosci i zderzaja sie gléwnie z jadrami atomowymi. Pod-
czas takiego zderzenia moze zajs¢ kilka proceséow, ktorych prawdopodobienistwo
silnie zmienia si¢ w zaleznosci od sktadu materiatu i energii neutronow.
Miedzy innymi mozliwe jest rozproszenie neutronu (elastyczne lub nieela-
styczne), kiedy czes$¢ energii kinetycznej zostanie przekazania jadru atomu osro-
dka, ktora to reakcja wykorzystywana jest w spowalnianiu neutronéw. Inng moz-
liwoscia jest pochtoniecie neutronu przez jadra, po ktéorym zwykle nastepuje
emisja kwantu . Powstajace jadro (lub jadra, jezeli dany pierwiastek ma wie-
cej stabilnych izotopow), posiadajace dodatkowy neutron, moze by¢ nietrwalym
nuklidem i zwykle w takiej sytuacji ulega rozpadowi beta minus, z charaktery-
stycznym dla danego izotopu okresem potowicznego zaniku. Te zjawisko wyko-
rzystuje sie w neutronowej analizie aktywacyjnej, ktora pozwala badaé¢ sktad
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Rysunek 2: Zaleznosé przekroju czynnego dla wodoru (1H) na rozproszenie ela-
styczne (n + p — n + p), oraz na wychwyt neutronu (n + p — d + 7).

materialu. W ten sposéb mozemy takze wytwarzaé¢ stosunkowo krétkozyciowe
izotopy, ktére mozemy badaé lub ktére moga mieé¢ one pozadane cechy wy-
korzystywane w kalibracji detektorow (np. odpowiednia energie emitowanych
kwantow gamma), a ktore trudno odnalezé wérod standardowych zrodet kali-
bracyjnych, ktore ze wzgleddéw praktycznych musza mie¢ odpowiednio dtugi czas
polowicznego zaniku (zwykle rzedu lat).

Sprawdz jakie jadra mozna uzyska¢ w reakcji wychwytu neutronu przy
aktywacji soli kuchennej. Jakim rozpadom bedg ulega¢ uzyskane jadra? Ja-
kie energie kwantéw gamma sg emitowane podczas tych przemian?

2.3 Oddzialywanie kwantéw v z materia

Literatura: [2]-1.11, [4]-1.3 lub [5]-2.11I

Promieniowanie v jest jednym z typéw promieniowania jonizujacego. Zgodnie
z cecha sugerowana przez nazwe, promieniowanie takie jest zdolne do jonizacji,
czyli wybijania elektronéw z osrodka, na ktére pada. Wszystkie detektory pro-
mieniowania wykorzystuja te zjawisko w jaki§ sposéb. Najprostsze detektory,
takie jak liczniki Geigera—Miillera, obecne np. w dozymetrach znajdujacych sie
na pracowni sg w stanie jedynie zarejestrowaé¢ akt jonizacji, a wiec sama obec-
no$¢ promieniowania i zlicza¢ liczbe impulséw. W wykonywanym éwiczeniu po-
trzebujemy wiecej informacji - chcemy mierzyé¢ widmo promieniowania -y, a wiec
rozktad energii emitowanych kwantow.



Detektor jest w stanie zmierzy¢ tylko taka energie jaka zostala przekazana
materialowi, z ktorego jest zbudowany. Kwanty v sa czastkami o zerowej ma-
sie 1 tadunku i oddzialuja z materia zupelie inaczej niz czastki natadowane,
ktore moga przekazywaé swoja energie do osrodka przez oddzialywanie elektro-
magnetyczne. W przypadku zakresu energii kwantow mierzonych na pracowni,
najwazniejsze beda trzy mechanizmy oddzialywania opisane ponizej.

Zjawisko fotoelektryczne Kwant v moze oddzialywaé z elektronem zwia-
zany w atomie osrodka i zostaé zaabsorbowany, przekazujac catkowicie swoja
energie elektronowi. Elektron uzyskuje energie kinetyczna réwna réznicy energii
kwantu v i energii wigzania elektronu na orbicie atomowej

E.=E,— Ep.

Wybity elektron, czastka posiadajaca tadunek, porusza sie w osrodku i przeka-
zuje mu swoja energie w aktach wzbudzen atoméw oraz wtérnych jonizacji. Jed-
noczesnie dziura w atomie, z ktérego pochodzi zostaje zapelniona przez elektron
z wyzszych powlok, czemu nastepuje emisja promieniowania X lub elektronu
Auger’a. Energia wszystkich tych czastek zostaje zaabsorbowana w niewielkiej
odleglosci od miejsca pierwotnej jonizacji i wszystkie te procesy zachodza bar-
dzo szybko. W rezultacie, z punktu widzenia detekcji, petna energia pierwotnego
kwantu v zostaje jednoczesnie zaabsorbowana w osrodku.

Efekt Comptona Padajacy foton moze ulec rozproszeniu na elektronie i
zmienié¢ kierunek swojego ruchu. Oczywiscie musi si¢ to wiazaé¢ z przekazaniem
pewnej czesci energii elektronowi. Jezeli kwant v rozproszy sie pod katem 6 w
stosunku do pierwotnego kierunku, to energie przekazana elektronowi mozna
wyznaczy¢ z zasady zachowania energii i pedu i wynosi ona

a(l —cosf)
EFe=F,——F+——

© "1+ a(l — cosf)

gdzie o = F, /mec?. Dalsza historia elektronu jest podobna jak w przypadku
efektu fotoelektrycznego. Tym niemniej, jak widaé jego energia zalezy od kata
0 i moze przyjmowaé pewien zakres energii.

Sprawdz jaka energia zostanie przekazana elektronowi dla kwantu v o
energii 511 keV i katach rozproszenia 0, 90 oraz 180 stopni.

Natomiast rozproszony kwant v moze uciec z detektora bez dalszych oddzia-
tywan albo ulec kolejnemu procesowi Comptona lub innemu oddzialywaniu . O
ile w takiej serii zdarzen nie dojdzie do efektu fotoelektrycznego, w detektorze
nie pozostanie cala energia kwantu.

Zjawisko kreacji par Zgodnie ze wzorem Einsteina E = mc? kwant v moze
zamieni¢ sie na masywna czastke. Aby spelnié inne zasady zachowania musi po-
wstaé jednoczesnie para czastka - antyczastka i proces musi zaj$¢ w polu trzeciej
czastki, na przyklad atomu osrodka. Najlzejsza czastka jaka moze powstaé w ta-
kim procesie to elektron i antyelektron, czyli pozyton. Minimalna energia fotonu



(E,) zalezy od tego, w polu jakiej czastki nastepuje proces, ale jezeli jest ona
duzo cigzsza od elektronu, to w przyblizeniu E, musi by¢ co najmniej dwukrot-
noscia masy elektronu.

Powstale czastki poruszaja sie z pewna energia kinetyczna, ktora traca w
osrodku. Historia elektronu znowu jest podobna jak wcze$niej. Natomiast po-
zyton po spowolnieniu w wyniku oddzialywan elektromagnetycznych, tworzy
z elektronem osrodka, na okres rzedu nanosekund, pozytonium, a nastepnie
anihiluje. W wyniku anihilacji powstaja dwa kwanty 7 o energii réwnej ma-
sie elektronu kazdy, emitowane pod katem w przyblizeniu réwnym 180 stopni.
Kazdy z tych kwantéw v moze teraz uciec z detektora lub ulec rozproszeniu i
absorpcji czy innym procesom. Powoduje to powstanie w obserwowanym widmie
dodatkowych linii zwiazanych z ucieczka jednego i dwoéch kwantéw anihilacji.

Przekroj czynny W zaleznosci od energii kwantu « oraz liczby atomowej
osrodka zmienia sie prawdopodobienstwo zaj$cia wymienionych proceséw. Dla
energii powyzej 10 MeV zdecydowanie dominujacym procesem jest zjawisko kre-
acji par. Efekt Comptona nie jest mocno zalezny od energii (0. < In E,/E., dla
E, > 511 keV) i jest gléownym procesem zachodzacym w zakresie ponizej od
10 MeV do okolo 100 keV (w zaleznosci od materialu). Ponizej tej energii za-
czyna dominowaé efekt fotoelektryczny, ktorego prawdopodobienistwo zajscia
silnie zalezy od energii i zmienia sie w przyblizeniu jak 1/ E?,, a takze wystepuja
w nim efekty progowe, kiedy energia przekracza energie wiazania elektronéw na
kolejnych powlokach. Przekroje czynne dla germanu zostaly przedstawione na
rysunku 3.
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Rysunek 3: Zaleznos¢ od energii przekrojow czynnych na oddzialywanie z kwan-
tami v w germanie (Z = 32).

Widmo promieniowania Detektor promieniowania v zarejestruje tylko te
czesé energii kwantu, ktora zostanie przekazana osrodkowi. Ze wzgledu na mno-



go$¢ mozliwych proceséw pojedynczej linii promieniowania v odpowiada caly
przedzial zdarzen o réznych zarejestrowanych energiach. Zrozumienie tej struk-
tury wymaga zrozumienia opisanych procesow (rysunek 4).
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Rysunek 4: Hipotetyczne widmo promieniowania v zarejestrowane przez detek-
tor germanowy dla pojedynczej linii promieniowania o energii wickszej niz 1022
keV.

Zapoznaj sie z przyktadowym widmem na rysunku 4 i iterpretacja wi-
docznych na nim struktur

2.4 Detektory polprzewodnikowe

Literatura: [2]-1.132,1.143,1.16, [4]-3.3 lub [5]-12

Detektory germanowe Detektor potprzewodnikowy wykorzystywany w éwi-
czeniu jest zbudowany z krysztalu germanu o bardzo wysokiej czystosci (High
Purity Germanium - HPGe). Istnieje szereg konstrukeji tego typu detektorow
o réznych konfiguracjach krysztatow i roznych zastosowaniach, np. detektory z
pojedynczym krysztalem w geometrii planarnej lub cylidrycznej, czy detektory
zawierajace kilka krysztaléw we wspoélnej obudowie. Na rysunku 5 przedsta-
wiono schematyczne przekroje poprzeczne detektora HPGe typu n uzywanego
w ¢éwiczeniu.

Objetosé czynna detektora stanowi cylindryczny krysztatl germanu o wyso-
kiej czystosci, bedacym stabo domieszkowanym poétprzewodnikiem typu p. Ze-
wnetrzna powierzchnia jest silnie domieszkowana atomami litu, co prowadzi
do powstania cienkiej warstwy polprzewodnika typu nt. Wzdtuz osi krysztatu
wykonany jest otwor, ktorego powierzchnia jest silnie domieszkowana atomami



kontakt n”

\ HPGe kontakt p
typu p

c— ®

Rysunek 5: Przekroje poprzeczne cylindrycznego detektora HPGe typu p

boru i tworzy warstwe polprzewodnika typu p™. Na granicy warstw n™* i p two-
rzy sie zlacze p—n, w obszarze ktorego nie wystepuja swobodne nosniki pradu
elektrycznego (dziury i elektrony). Warstwa p™ jest tzw. elektroda blokujaca,
ograniczajaca przeplyw pradu wstecznego i zapewniajaca kontakt elektryczny
z krysztatem. Po spolaryzowaniu zlacza p—n odpowiednio wysokim napieciem
w kierunku zaporowym, obszar zubozony w nosniki rozciaga sie na cala objetosé
krysztatu. Jest to mozliwe dzieki bardzo niskiej koncentracji domieszek w krysz-
tale germanu. W celu minimalizacji pradu wstecznego detektory HPGe pracuja
w temperaturze cieklego azotu i musza by¢ zamkniete w prozniowo szczelnej
obudowie.

Przez detektor w takiej konfiguracji nie ptynie prad (poza niewielkim pra-
dem wstecznym), poniewaz nie ma swobodnych nosnikéw. Dopiero promieniowa-
nie jonizujace, oddziatujace w obszarze ztacza p—n powoduje jonizacje atomow
osrodka i prowadzi do powstania swobodnych dziur i elektronéw. Te nosniki
poruszaja sie w polu elektrycznym w krysztale (elektrony przemieszczaja sie
w kierunku kontaktu n™), w obwodzie zaczyna pltynaé prad i pojawia sie im-
puls elektryczny proporcjonalny do liczby wytworzonych par elektron-dziura.
W przypadku germanu $rednia energia potrzebna do wytworzenia takiej pary
wynosi 2.96 €V, co oznacza, ze kwant gamma o energii 1 MeV calkowicie zaab-
sorbowany w krysztale wytworzy okolo 3.3 x 10° par czastka-dziura.

Przedwzmacniacz Przedwzmacniacz jest zwykle pierwszym elementem elek-
tronicznym, do ktorego jest kierowany sygnal z detektora (rysunek 6) i jest
umieszczony tuz przy objetosci aktywnej. Glownym elementem tego uktadu jest
wzmacniacz calkujacy (integrator), ktory catkuje tadunek wytworzony w detek-
torze przez rejestrowana czastke jonizujaca i daje impuls napieciowy o ampli-
tudzie Vo = Q/CY, gdzie Cy to pojemnosé kondensatora w petli sprzezenia
zwrotnego wzmacniacza catkujacego. Wazna cecha przedwzmacniaczy tadunko-
wych jest niezalezno$é wzmocnienia od pojemnosci detektora.

Konstrukcja przedwzmacniacza umozliwia podlaczenie napiecia polaryzu-
jacego detektor (HV). Kondensator C; zapewnia sprzezenie zmiennopradowe
(odciecie stalego napiecia) pomiedzy detektorem i integratorem.

Wzmacniacz Wzmacniacz liniowy umozliwia wzmocnienie sygnatéow z przed-
wzmacniacza do amplitudy wymaganej przez nastepny element uktadu, czyli
wielokanatowy analizator amplitudy. Innym waznym zadaniem wzmacniacza
jest odpowiednie ksztaltowanie sygnatu, eliminowanie efektu nakladania sie im-
pulséw oraz filtrowanie wolno i szybkozmiennych szumoéw obecnych w sygnale z
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Rysunek 6: Schemat przedwzmacniacza tadunkowego oraz ksztalt sygnalu wyj-
Sciowego w przypadku rejestracji trzech czastek.

przedwzmaczniacza. Funkcje te sa najczesciej realizowane poprzez wzmacniacz
rézniczkujaco-catkujacy. Uproszczony schemat jest przedstawiony na rysunku 7.
Kondensator Cy i opornik R; tworza uklad roézniczkujacy z przedwzmacniacza,
opornik Rs i kondensator Cs - uktad catkujacy. Wtornik emiterowy o wzmoc-
nieniu réwnym 1 separuje stopnien rozniczkujacy i catkujacy wzmacniacza.

Wzmacniacz spektroskopowy powinien charakteryzowaé sie wysoka stabil-
nodcia i liniowo$cia wzmocnienia, czyli liniowa zaleznoscia amplitudy sygnalu
wyjsciowego od amplitudy sygnaly wejsciowego.
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20] ] o— }'——{>—-'VW-—O ] Vo=V c®*P~ 2 ]
@ 1.8 1 ] ]

In Ry % G :,E Out

0 20 40 60 80 100
Czas (=)

Rysunek 7: Schemat budowy i dziatlanie wzmacniacza CR-RC i przykladowe
sygnaly wejsciowe z przedwzmiacniacza oraz wyjsciowy.

Wielokanalowy analizator amplitudy Wielokanatowy analizator ampli-
tudy jest zbudowany z trzech modutéw. Sa to kolejno:

1. Przetwornik analogowo-cyfrowy (Analog to Digital Converter - ADC),
ktory dokonuje pomiaru amplitudy sygnatu i zwraca wynik w postaci
cyfrowej. W wielokanalowych analizatorach amplitudy wykorzystuje sie
ADC wykrywajace maksimum impulsu (peak sensing ADC)

2. Uktad histogramujacy, ktéry zapamietuje wyniki pomiaréw amplitud ko-
lejnych sygnaléw i tworzy z nich histogram, czyli strukture danych prze-
chowujaca liczbe zarejestrowanych sygnaléw o okreslonych (dyskretnych)
przedziatach amplitudy. Kolejne przedzialy histogramu nazywane sa ka-
natami, a caty histogram tworzy widmo.
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3. Interfejs uzytkownika umozliwiajacy sterowanie ukladem pomiarowych
(np. start, stop, serie pomiarowe itp.) oraz wykonywanie podstawowych
operacji na histogramach (np. zapisywanie danych, znajdywanie linii, ka-
libracje detektora).

2.5 Wilasnosci spektrometrow

Detektory typu spektrometrycznego posiadaja szereg wlasnosci, ktérych okresle-
nie pozwala porownywac je miedzy soba, oraz wyznaczaé fizyczne cechy zrodta
emitujacego promieniowanie.

Energetyczna zdolnosé rozdzielcza Okresla minimalng odlegtosé pomie-
dzy dwoma liniami promieniowania v jakie mozna rozdzieli¢. Odlegtosé ta jest
rowna szerokosci potéwkowej linii. Poniewaz energetyczna zdolnosé rozdzielcza
zmienia sie wraz z energia, do celéow poréwnawczych, dla detektoréow promie-
niowania 7y przyjeto wyznaczanie stosunku szerokosci potéwkowej do energii dla
linii 662 keV (emitowanej przez izotop 37Cs) i wyrazanie jej w procentach. Dla
spektrometrow « lub 5 stosowane sa inne wzorce.

Wydajno$é detektora Wydajnosé detektora to liczba zarejestrowanych kwan-
tow v w stosunku do wszystkich wyemitowanych przez zrédlo. Skladaja sie na
nig dwa czynniki, geometryczny - okreslajacy szanse, ze promieniowanie pad-
nie na detektor, zalezny od potozenia i rozmiaru detektora, oraz wydajnosé
wewnetrzna - prawdopodobienistwo rejestracji pelnej energii dla kwantu pada-
jacego na detektor. Korzystajac ze zrodia o znanej aktywnosci mozemy wyzna-
czy¢ wydajnosé detektora dla réznych energii kwantéw . Zmieniajac odlegtosé
zrodta kalibracyjnego od detektora mozna znalezé jego wydajno$é wewnetrzna.

Kalibracja energetyczna Uklad elektroniczny podtaczony do detektora mie-
rzy pewne wielkosci ( ladunek elektryczny), ktore nastepnie sa digitalizowane,
czyli jest im przypisywany numer kanalu w analizatorze. Kalibracja energe-
tyczna pozwala zinterpretowaé¢ numer kanalu jako poszukiwang wielkosé fi-
zyczna, czyli energie promieniowania . W najprostszym przypadku jest to za-
lezno$¢ liniowa, czyli energie E otrzymujemy ze wzoru

E=a9+ a1x

gdzie z to numer kanatu. Wspétczynniki ag, a; znajdujemy mierzac potozenie
znanych linii ze zrédet kalibracyjnych, a nastepnie dopasowujac funkcje E(z).
W celu sprawdzenia jakosci naszego dopasowania mozna wykonaé rysunek roz-
bieznosci wynikow kalibracji od polozenia linii w funkcji energii (tzw. residua)

r(E) = Ey — E(zy),

gdzie z, to numer kanalu odpowiadajacy érodkowi linii o energii £,. W takim
przedstawieniu mozna na przyktad znalezé regularne odchylenia §wiadczace o
wystepowaniu w kalibracji wyrazéw wyzszego rzedu. Wykres przedstawiajacy
potozenie linii w funkcji energii zwykle nie pozwala na dokladna ocene jakosci
dopasowania, poniewaz odchylenia sa niewielkie i trudne do oceny w calej skali
energii (rysunek 8).
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Rysunek 8: Przyktad wyniku kalibracji uktadu pomiarowego, po lewej stronie
energia w funkcji kanalu, po prawej réznica pomiedzy wynikiem kalibracji, a
rzeczywistymi energiami przejsc.

2.6 Schematy rozpadu
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Rysunek 9: Schemat rozpadu 37Cs [10].

Schematy rozpadu, taki jak przedstawiony na rysunku 9, mozna znalezé¢ w
bazach danych fizyki jadrowej np. [10]. Na schemacie mozna znalezé informacje
niezbedne do korzystania ze zrodet kalibracyjnych oraz identyfikacji izotopow i

przejsé 7.
Schemat rozpadu zawiera miedzy innymi dane o

e Typie rozpadu.

e Okresie polowicznego zaniku. Podana po jednostkach liczba oznacza nie-
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pewnosé ostaniej cyfry znaczacej. W prezentowanym przyktadzie zapis
30.08 y 9 oznacza 30.084+9 lat. Ten sposob zapisu niepewnoéci dotyczy
wszystkich wielkosci na schemacie rozpadu.

e Energii rozpadu (w keV).
e Intensywnosci zasilania stanéw (w procentach).

e Energii, typie multipolowosci i intensywnosci przej$é (w jednostkach wy-
jasénionych w normalizacji).

e Normalizacji intensywnosci. W przykladzie intensywnosé jest podawana
na 100 rozpadéw (czyli w procentach).

e Okresach polowicznego stanéw wzbudzonych, o ile ta wielkos¢ jest mie-
rzalna i znana.

e Energie stanéw wzbudzonych (w keV).

Sprawdz jak wygladaja schematy rozpadu dla izotopdéw uzywanych pod-
czas kalibracji w éwiczeniu (rysunek 9) . Przeanalizuj je i zastanow sie jak
beda wygladaly widma rejestrowane dla nich przez detektor.
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Rysunek 10: Schematy rozpadu zrédet kalibracyjnych.
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2.7 Zagadnienia statystyczne

[2]-1.17 lub [5]-3, [8] lub [9]

Rozpad promieniotworczy jest zjawiskiem, ktorego natura jest statystyczna. Nie
mozna miedzy innymi przewidzie¢ momentu zajscia spontanicznego rozpadu, ani
kierunku emisji czastek, ktore wynikaja z kwantowej natury zjawiska. Oznacza
to, ze mierzone wielkosci posiadaja pewien rozktad statystyczny niezaleznie od
precyzji detektorow. Wszelkie procesy, ktore stuza nam do detekcji promienio-
wania maja podobna nature. Przyktadowo czas zycia jadra jest opisany roz-
kladem eksponencjalnym z charakterystyczna stala rozpadu (prawdopodobieri-
stwem zajscia na jednostke czasu). Czas dryfu elektronow do elektrody rowniez
jest opisany podobnym rozkladem. Wszelkie procesy wprowadzajg zatem do ob-
serwowanych wielkosci swoje rozklady statystyczne, a ostateczny wynik zalezy
od ztozenia wszystkich wystepujacych losowych zdarzen.

Liczba zdarzen Zaldzmy, ze mierzymy promieniowanie emitowane ze zrodta
o okresie potowicznego zaniku znaczaco dtuzszym od okresu pomiaru (np. okres
polowicznego zaniku ®°Co to 5.27 roku, a pomiar trwa 5 minut). Mozna wtedy
przyja¢, ze aktywnosé zrodla jest stata podczas pomiaru. Nie oznacza to, ze
powinniémy za kazdym razem oczekiwaé tej samej liczby zdarzen rejestrowa-
nych w detektorze. Bedzie ona bowiem zaleze¢ od kilku losowych czynnikow.
Promieniowanie jest emitowane w losowym kierunku, wiec istnieje tylko pewne
prawdopodobienistwo, ze bedzie skierowane w strone detektora. Padajace na de-
tektor kwant moze, z pewnym prawdopodobienistwem ulec opisanym wczesniej
procesom i by¢ lub nie zarejestrowany. Te czynniki sa niewielkie i state, stad
liczba zarejestrowanych czastek n jest opisana rozktadem Poissona

n!
Rozklad tego typu jest opisany pewna $rednia liczba oczekiwanych zdarzen p,
a odchylenie standardowe obserwowanej liczby zdarzen o = /p.

Rejestrowana energia Jezeli kwant v padnie na detektor i zostanie catkowi-
cie zaabsorbowany, spodziewamy sie, ze detektor powinien zmierzy¢ jego pelna
energie. Jednak proces rejestracji zawiera kilka posrednich etapow - kwant musi
przekazaé¢ swoja energie elektronowi w procesie fotoelektrycznym, wybity elek-
tron powoduje kolejne akty jonizacji i powstanie par elektron-dziura. Liczba tych
ekscytacji, ze wzgledu na pewna gestosé stanéw w pasmie przewodzenia, nie musi
by¢ $cisle okreslona i podlega statystycznym fluktuacjom. Kazdy kolejny proces
taki jak powstawanie fotonéw w detektorach scyntylacyjnych lub dryf tadunku w
detektorach potprzewodnikowych, a nastepnie przeptyw sygnatu przez elementy
uktadu elektronicznego, wprowadza nastepne niewielkie losowe modyfikacje do
ostatecznego rezultatu pomiaru. Suma tych wszystkich drobnych, ale licznych
czynnikéw losowych, zgodnie z centralnym twierdzeniem granicznym, powoduje,
ze ostateczna odpowiedz uktadu na kwant + o bardzo dobrze ustalonej energii
jest opisana rozktadem normalnym (Gaussa)

P(E) = \/;r?exp ((EQ_UQ“)Q> :
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gdzie A to pole powierzchni pod krzywa (interpretowane jako liczba zareje-
strowanych kwantéow), u to érednia obserwowana energia, a o to odchylenie
standardowe.

Niepewno$é pomiaru Niepewnosé wyniku sktada sie z dwoch podstawo-
wych czeSci - niepewnosci statystycznej oraz systematycznej. Wyobrazmy so-
bie, ze mierzymy linijka dlugos¢ stolu. Powtarzamy pomiar wielokrotnie, aby
mie¢ pewnosé, ze dostaniemy doktadny wynik. Spodziewamy sie, ze niewielkie
roznice pochodzace od wielu czynnikow (np. kat utozenia linijki, kat odczytu
wartosci, drzenie reki itp.) spowoduja rozktad normalny wynikéw. Najlepsza
oceng dtugosci stotu bedzie $rednia z otrzymanych poszczegdlnych prob, a pa-
rametr o rozktadu ocenimy na podstawie sredniego odchylenia standardowego.
Nie nalezy jednak tej wielkosci utozsamiaé¢ z niepewnoscia pomiaru dlugosci.
Taki wynik osiggniemy w pojedynczym pomiarze. Wykonujac serie pomiaréw i
opisujac uzyskany rozklad krzywa Gaussa jesteSmy w stanie okresli¢ polozenie
srodka rozkladu (nasza najlepsza ocene mierzonej wielkosci) ze znacznie wigksza
doktadnoscia, wynikajaca z doktadnosci dopasowania. Zachodzi podobna zalez-
nosé jak pomiedzy odchyleniem standardowym pojedynczego pomiaru z pewnej
populacji

n

1
2 _ 2
Sw_n—lg(ml z)%,

i=1

a odchyleniem standardowym $redniej dla probki z tej samej populacji

2
Sz

(.Ti — 3—7)2.

o
n(n—1) =

n
i=

W ten sposéb powtarzajac pomiary mozemy ograniczyé¢ wplyw statystycz-
nego rozrzutu wynikéw. Ale nic to nam nie da, jezeli nasza linijka bedzie nieco
krzywa lub Zle wyskalowana, albo jej dtugo$é bedzie zbyt mata. Ten element nie-
pewnosci to niepewnosé systematyczna pomiaru, ktora réwniez nalezy zmierzy¢
lub oceni¢ (np. poprzez odpowiednig kalibracje przyrzadow).

W przypadku naszej metody wyznaczenia energii wigzania deuteronu mamy
wielokrotnie powtarzany pomiar energii kwantu v prowadzacy do powstania linii
w widmie. Niepewno$é jej potozenia da nam niepewno$é statystyczna. Niepew-
no$¢ systematyczna pochodzi od doktadnosci kalibracji naszego detektora.
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