Pracownia Fizyczna dla Zaawansowanych Fizyka Jadrowa

Podstawy fizyki jadrowej i technik eksperymentalnych

Wstep

Zawarte w prezentowanych materialach informacje stanowia wstep, a w pewnych przypadkach uzu-
pelnienie, zagadnien wymaganych na kolokwium wstepnym. Zachecamy do zapoznania sie ze wszystkimi
rozdziatami, ale oczywiscie najwieksza uwage warto poswieci¢ tym fragmentom, ktore sg bezposrednio
zwigzane z wykonywanymi ¢wiczeniami. Warto przy tym zauwazyé, ze materialy te nie zastepuja w

pelni lektury zalecanej literatury podawanej w instrukcjach do poszczegdlnych éwiczen.
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1 Oddzialywanie ciezkich czastek naladowanych z materig

Ciezkie czastki natadowane, do ktorych zaliczymy tu wszystkie czastki ciezsze od elektronu (miony,
piony, protony, ciezkie jony) przechodzac przez materie traca energie gtoéwnie w wyniku zderzen z elek-
tronami atomowymi o$rodka. Zderzenia te prowadza do wzbudzen atomoéw osrodka i do ich jonizacji.
W pojedynczym zdarzeniu strata energii czastki jest zazwyczaj bardzo mala, ale nastepuje tu po sobie
wiele zderzen. W rezultacie tory czastek emitowanych z tego samego miejsca i o tej samej energii (np. z
punktowego zrodta alfa) sa do siebie bardzo zblizone, aczkolwiek wystepuje pewien ich rozrzut. Tym nie-
mniej do$é dobrze mozna zdefiniowaé zasieg czastek w materiale, jako odlegtosé po jakiej wiazka czastek
zostanie ostabiona o potowe. Wielkoscia, ktora opisujemy hamowanie czastki w osrodku jest strata ener-
gii na jednostke dlugosci toru (zwana takze zdolnoscia hamujaca - stopping power S(E) = —dFE/dx).
W szerokim zakresie energii ciezkich czastek naladowanych obowiazuje formuta wyprowadzona przez
Bethego i Blocha
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gdzie
° 1, = mjﬁ - klasyczny promien elektronu,

e n - gestoéé elektronéw w osrodku na cm—3,

e 2 - ladunek zatrzymujacej sie czastki,

I - éredni potencjal jonizacyjny osrodka,

0 - poprawka na gestos¢ osrodka (istotne dla wysokich energii)

W przypadkach, gdy predkosé czastki jest niewielka w poréwnaniu do predkosci swiatta (np. dla ty-
powych energii czastek alfa emitowanych w rozpadach jadrowych), mozemy zastosowaé przyblizenie
nierelatywistyczne, zaniedbujac wyraz 32 oraz 6. Podstawiajac gesto$é¢ elektronow rowna n = pZ/A,
B = v/c oraz energie kinetyczna czastki w postaci mu? /2 otrzymamy nastepujaca postaé

(2)

Imc?

dE 7 22mc? Am.c2E
—_— =K J—
dr ~ "PA2E ’

gdzie jawnie wida¢, ze mamy do czynienia z rownaniem rozniczkowym (k = 0.307 MeV c¢m2/g grupuje
wszystkie stale). Jego rozwigzanie jest mozliwe do znalezienia w sposob numeryczny. Jako warunek
poczatkowy przyjmujemy poczatkowa energie czastki, a nastepnie znajdujemy straty energii dla cien-
kich warstw materiatu (Ax). Przyjmujemy, zZe strata energii w cienkiej warstwie jest rowna iloczynowi
zdolnoéci hamujacej i grubosci warstwy. W ten sposéb uzyskujemy straty energii na jednostki dtugosci
wzdtuz toru. Na ponizszym wykresie znajduje sie przyktad wyliczonych strat energii dla czastki alfa w
powietrzu.
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W miare hamowania straty energii rosng do pewnego maksimum, a potem na skutek efektéw ekra-
nowania tadunku czastki przez wychwycone elektrony szybko maleja. Wynika z tego, ze maksimum strat
energii (jonizacji osrodka) wystepuje na koncu toru czastki. Fakt ten jest wykorzystywany m.in. w tera-
pii hadronowej. W praktyce wzér Bethego-Blocha jest zbytnim uproszczeniem, szczegdlnie pod koniec
toru czastki. Dlatego popularng metoda sa symulacje typu Monte-Carlo, stosowane np. przez program
SRIM.

2 (Oddzialywanie promieniowania gamma z materig,

Promieniowanie ~ jest jednym z typéw promieniowania jonizujacego. Zgodnie z cecha sugerowana
przez nazwe, promieniowanie takie jest zdolne do jonizacji, czyli wybijania elektronéw z osrodka, na
ktore pada. Wszystkie detektory promieniowania wykorzystuja te zjawisko w jakis 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 obecno$é¢ promieniowania i zliczaé liczbe im-
pulséw. W wykonywanym ¢wiczeniach zwykle potrzebujemy wiecej informacji - chcemy mierzy¢ widmo
promieniowania -, 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 masie i tadunku i oddziatuja z materia zupelnie
inaczej niz czastki natadowane, ktore moga przekazywaé swoja energie do osrodka przez oddzialywanie
elektromagnetyczne. W przypadku zakresu energii kwantéw mierzonych na pracowni, najwazniejsze
beda trzy mechanizmy oddzialywania opisane ponizej.

2.1 Zjawisko fotoelektryczne

Kwant v moze oddzialywaé z elektronem zwiazany w atomie osrodka i zosta¢ zaabsorbowany, przeka-
zujac catkowicie swoja energie elektronowi. Elektron uzyskuje energie kinetyczna réwna réznicy energii
kwantu v i energii wiazania elektronu na orbicie atomowej

E.=E, - Eg. (3)
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Wybity elektron, czastka posiadajaca tadunek, porusza si¢ w osrodku i przekazuje mu swoja energie
w aktach wzbudzeri atomoéw oraz wtérnych jonizacji. Jednoczesnie dziura w atomie, z ktorego 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 odlegtosci od
miejsca pierwotnej jonizacji i wszystkie te procesy zachodza bardzo szybko. W rezultacie, z punktu
widzenia detekcji, pelna energia pierwotnego kwantu v zostaje jednocze$nie zaabsorbowana w osrodku.

2.2 Efekt Comptona

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

B a(l —cosb)
714 a(l —cosh)’

E, (4)

gdzie a = B, /mec?.

Dalsza historia elektronu jest podobna jak w przypadku efektu fotoelektrycznego. Tym niemniej, jak
widaé jego energia zalezy od kata 6 i moze przyjmowaé pewien zakres energii, ale nigdy nie bedzie to
catkowita energia fotonu - maksymalny przekaz energii nastapi dla kata rozproszenia rownego 180 stopni.
Rozproszony kwant v moze uciec z detektora bez dalszych oddzialywan albo ulec kolejnemu procesowi
Comptona lub innemu. O ile w takiej serii oddzialywan nie dojdzie do efektu fotoelektrycznego, w
detektorze nie pozostanie cala energia kwantu.

2.3 Zjawisko kreacji par

Zgodnie ze wzorem Einsteina E = mc? kwant v moze zamieni¢ sie na masywna czastke. Aby spelié¢
inne zasady zachowania musi powsta¢ jednocze$nie para czastka - antyczastka i proces musi zaj$¢ w
polu trzeciej czastki, na przyklad atomu osrodka. Najlzejsza czastka jaka moze powsta¢ w takim pro-
cesie 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
byé co najmniej dwukrotnoscia masy elektronu. Powstalte czastki poruszaja sie z pewna energig kine-
tyczna, ktora traca w o§rodku. Historia elektronu znowu jest podobna jak wczedniej. Natomiast pozyton
po spowolnieniu w wyniku oddzialywan elektromagnetycznych, tworzy z elektronem osrodka, na okres
rzedu nanosekund, pozytonium, a nastepnie anihiluje. W wyniku anihilacji powstaja dwa kwanty v o
energii rownej masie elektronu kazdy, emitowane pod katem w przyblizeniu rownym 180 stopni. Kazdy
z tych kwantéw ~ 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
dwoch kwantéw anihilacji.

2.4 Przekrdj czynny na procesy oddzialywania kwantéw + z materia

W zaleznosci od energii kwantu + i liczby atomowej materiatu wymienione procesy beda zachodzity
z roznym prawdopodobienistwem. Generalnie dla niskich energii (ponizej ok. 0.1 MeV) dominujacy jest
efekt fotoelektryczny, w zakresie 0.1-10 MeV zjawisko Comptona, a powyzej kreacja par. Ponizszy wykres
przedstawia przekr6j czynny dla germanu na trzy wymienione procesy.
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2.5 Widmo promieniowania

Ze wzgledu na wystepowanie réoznych procesoéw rejestrowana przez detektor energia ma skompliko-
wana strukture. Pojedynczej linii promieniowania « odpowiada caly przedzial zdarzen o réznych zare-
jestrowanych energiach. Interpretacja tych struktur wymaga zrozumienia opisanych proceséw. Ponizszy
rysunek przedstawia rozktad amplitud (widmo) sygnalow z detektora rejestrujacego promieniowanie
gamma o energii 2 MeV.
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Pik w kanale 3000 odpowiada pelnej absorpcji promieniowania gamma w detektorze. Jest to moz-
liwe np. wskutek zajscia zjawiska fotoelektrycznego w krysztale detektora albo konwersji na pare e-e-
z pochlonieciem pelnej energii elektronu, pozytonu i kwantéw anihilacyjnych. Przedzial amplitud roz-
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ciagajacy sie od kanatu 0 do tzw. krawedzi Comptona odpowiada zdarzeniom, w ktorych jedynie czesé
energii kwantu gamma zostata zaabsorbowana w krysztale detektora. Wktad do tej czesci widma daje
efekt Comptona, w ktérym kwant gamma przekazuje cze$é swojej energii jednemu z elektrondéw mate-
rialu detektora natomiast kwant rozproszony ucieka z krysztatu. Energia jaka uzyskuje elektron zalezy
od wartosci kata pod jakim nastgpilo rozproszenie. Krawedz Comptona odpowiada przypadkom, w kto-
rych w procesie rozpraszania kwant gamma przekazal elektronowi w krysztale detektora maksymalng
energie (rozproszenie pod katem 6 =180°.

W kanatach ~1460 i ~230 widoczne sa wyrazne piki. Ich obecnos¢ zwiazana jest z procesem konwersji
promieniowania 7 na pary e+e-. Pozytony powstale w tym procesie anihiluja z elektronami co prowadzi
do emisji dwoch kwantéow + o energii 511 keV kazdy. Ucieczka z krysztatu jednego z tych kwantow
powoduje, ze w krysztale detektora zdeponowana jest (Scisle okre§lona) energia rowna (E, - 511) keV.
Na widmie pokazanym na rysunku jest to pik widoczny w kanale ~2230. Nosi on nazwe piku pojedynczej
ucieczki. Ucieczka obydwu kwantéw anihilacyjnych sprawia, ze w detektorze zaabsorbowana jest energia
rowna (E, — 2-511) keV. Na rysunku tego typu zdarzeniom odpowiada pik widoczny w kanale ~1460.
Jest tzw. pik podwdjnej ucieczki promieniowania anihilacyjnego.

3 Detektory germanowe

Detektory germanowe naleza do klasy detektorow poédlprzewodnikowych. Zwykle wykorzystywane
sa krysztaly germanu o bardzo wysokiej czystosci (tzw. High Purity Germanium - HPGe). Istnieje
szereg konstrukcji tego typu detektoréow o réznych konfiguracjach krysztatow i réznych zastosowaniach,
np. detektory z pojedynczym krysztalem w geometrii planarnej lub cylindryczne czy tez detektory
zawierajace kilka krysztatow we wspoélnej obudowie. Na ponizszym rysunku przedstawiono schematyczne
przekroje poprzeczne cylindrycznego detektora HPGe typu n, uzywanego na pracowni.
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Ich zasada dziatania opiera sie na wtasnosciach tzw. ztacza p-n. Zlacze takie powstaje na styku dwoch
typow poélprzewodnika: w jednym swobodnymi no$nikami tadunku sa elektrony (typ n), a w drugim
dziury (typ p). Polprzewodniki takie uzyskuje sie w wyniku specjalnego domieszkowania krysztatu. Na
ztaczu swobodne, wiekszo$ciowe nosniki dyfunduja do warstwy sasiedniej i rekombinuja. W ten sposéb,
samoistnie tworzy sie tzw. warstwa zaporowa (ang. depletion region), w ktorej brak jest swobodnych
nosnikéw tadunku, i w ktérej wystepuje pole elektryczne wytworzone przez jony sieci krystalicznej.

Ztacze takie ma charakter prostowniczy - zasadniczo przewodzi prad elektryczny tylko w jednym
kierunku. Po przylozeniu napiecia w kierunku zaporowym ("+"po stronie n, "po stronie p), warstwa
zaporowa rozszerza sie, a pole elektryczne w niej sie zwicksza. Przerwa energetyczna miedzy pasmem
walencyjnym a pasmem przewodnictwa w krysztale germanu wynosi ok. 0.7 €V. Jest ona na tyle mata,
ze w temperaturze pokojowej, wskutek ruchéow termicznych, tworzyltaby sie znaczna liczba par elektron-
dziura tworzgc szum zaklocajacy prace detektora. Aby temu przeciwdziataé, detektor germanowy musi
pracowaé w bardzo niskiej temperaturze, co osiaga sie poprzez chtodzenie cieklym azotem (77 K).
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Pod nieobecno$é promieniowania jonizujacego przez detektor nie ptynie prad (poza niewielkim pra-
dem wstecznym), poniewaz nie ma jego swobodnych no$nikow. Promieniowanie jonizujace oddzialujace
w obszarze ztacza p-+-n powoduje jonizacje atoméw osrodka i prowadzi do powstania swobodnych dziur
i elektronow. Te nosniki pradu poruszaja sie w polu elektrycznym panujacym w krysztale, w obwodzie
zaczyna plynaé prad i pojawia sie impuls elektryczny o amplitudzie proporcjonalnej do energii zde-
ponowanej w obszarze ztacza p-+-n. W przypadku germanu $rednia energia potrzebna na wytworzenie
pary elektron — dziura wynosi 2.96 €V co oznacza, ze np. kwant gamma o energii 1 MeV zaabsorbowany
w obszarze zubozonym w no$niki pradu wytwarza ok. 3.3-105 par czastka-dziura. Sygnat elektryczny
jest przetwarzany przez kolejne elementy ukladu elektronicznego: przedwzmacniacz, wzmacniacz oraz
przetwornik analogowo-cyfrowy.

4 Detektory krzemowe

Detektory krzemowe sg kolejnym przyktadem detektoréw poétprzewodnikowych. Wykorzystywane
sa najczesciej do detekcji promieniowania alfa i beta. Ponizszy rysunek przedstawia schemat budowy
detektora krzemowego z bariera powierzchniows.

Z jednej strony cienkiej (typowo 50-1000 pm) plytki krzemu typu n napylona jest bardzo cienka
(~100 nm) warstwa zlota, z drugiej warstwa aluminium. Polaczenie Si-Al tworzy tzw. zlacze omowe
tzn. ztacze, ktore przewodzi prad niezaleznie od kierunku jego przeplywu. Zlacze to zapewnia kontakt
elektryczny z polprzewodnikiem.

Potgczenie Au-Si jest ztaczem prostowniczym, ktore przewodzi prad tylko w jednym kierunku. Po
polaczeniu Au z krzemem typu n, swobodne elektrony z Si dyfunduja do obszaru zlota, co prowa-
dzi do powstania dodatnio naladowanej warstwy na powierzchni Si i ujemnie naladowanej warstwy na
powierzchni Au. Obszar ten jest obszarem zubozonym w nosniki pradu elektrycznego. Po spolaryzowa-
niu zlacza w kierunku zaporowym, obszar zubozony w nosniki pradu rozszerza sie wypetniajac nawet
cala objeto$é poétprzewodnika. Pod nieobecnos$é¢ promieniowania jonizujacego przez uktad nie plynie
prad, poniewaz nie ma jego no$nikow (swobodnych elektronéw i/lub dziur). Promieniowanie jonizujace
przechodzace przez obszar zlacza Au-Si powoduje jonizacje atoméw osrodka i prowadzi do powstania
swobodnych dziur i elektronéw - w obwodzie moze pltynaé¢ prad i pojawia sie impuls o amplitudzie
proporcjonalnej do energii zdeponowanej w obszarze ztacza. W przypadku krzemu $rednia energia po-
trzebna na wytworzenie pary elektron — dziura wynosi 3.62 €V co oznacza, ze np. czastka alfa o energii
5 MeV tracac swoja energic w obszarze zlacza wytwarza ok. 1.6-10° par czastka-dziura.
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5 Detektory scyntylacyjne

Energia przekazana przez kwant v materiatlowi osrodka moze by¢ zmierzona jako przeptyw pradu
elektrycznego, czyli tadunkéw elektrycznych, ktére powstaly w wyniku jonizacji. W bezposredni sposéb
tak sie dzieje w przypadku detektoréow potprzewodnikowych, na przyktad wykonanych z krysztalow ger-
manu, uzywanych w innych éwiczeniach na pracowni. W detektorze scyntylacyjnym, takim jak krysztat
jodku sodu aktywowany talem - Nal(Tl) - mechanizm jest inny. Material ten jest izolatorem o pustym
pasmie przewodnictwa, do ktérego przechodza elektrony wzbudzone przez promieniowanie, przy czym
na wytworzenie jednej pary elektron-dziura potrzeba okoto 20 eV. Elektrony w pasmie przewodnictwa
przechodza serie bezemisyjnych deekscytacji, dzieki obecnosci stanéw z domieszkowanych atoméw, a
nastepnie rekombinujg z dziurami powodujac powstawanie fotonéw o energii réwnej przerwie energe-
tycznej, w tym wypadku 3 eV, co odpowiada dtugosci swiatta 420 nm. Krysztal jest przezroczysty dla
swiatta o tej dtugosci, ktore jest nastepnie rejestrowane przez fotopowielacz. [losé $wiatta powstajacego
w krysztale jest liniowo zalezna od energii zdeponowanej w materiale. Swiatlo powstajace w krysztale
scyntylacyjnym, ktore sklada sie, w zaleznosci od energii kwantu v z setek lub tysiecy fotonéw i musi
zostaé jakos zarejestrowane. Urzadzeniem pozwalajacym na detekcje bardzo stabych sygnatow swietl-
nych jest fotopowielacz. Jest to lampa proézniowa, zawierajaca fotokatode z materiatu o niskiej pracy
wyjscia, z ktorej padajace swiatto wybija elektrony. Nastepnie elektrony te sa przyspieszane w polu elek-
trycznym i padaja na kolejne katody (nazywane w fotopowielaczu dynodami), powodujac wybicie kilku
kolejnych elektronéw w kazdym stopniu wzmocnienia. Lacznie wzmocnienie sygnatu siega 10° — 108.
Ostatecznie powstaje sygnal elektryczny, gdzie catkowity tadunek zalezy od liczby padajacych fotonéw,
ktore z kolei zaleza od energii deponowanej przez kwant ~yv. Elektryczny impuls ma ksztalt zwigzany
z charakterystyka krysztalu scyntylacyjnego - proces deekscytacji przebiega z pewng charakterystyka
czasowa i srednio w Nal(Tl) zajmuje okoto 0.23 us. Rozklad w czasie emisji fotonow scyntylacyjnych
ma charakter eksponencjalny i taki ksztalt bedzie miat tez sygnatl elektryczny.

6 Uklady elektroniczne

Sygnaly z detektorow zwykle musza zostaé¢ poddane pewnej obrobce elektronicznej nim zostang
zarejestrowane. Ponizej znajduje sie krotki opis dziatania typowo wykorzystywanych elementéw uktadow.



Pracownia Fizyczna dla Zaawansowanych Fizyka Jadrowa

& kwant gamma
scyntylator =
Nal(Tl} -

rOZProszony .
kwant gamma

__ ;\/ foton scyntylacyiny

0 = fotokatoda

i dzielnik
napiecia

fotopowielacz | dynod

—o - anoda

H > impuls wyjsciowy

6.1 Przedwzmacniacz ladunkowy

W detektorach pélprzewodnikowych sygnaty sa w pierwszej kolejnoéci kierowane do przedwzmacnia-
cza. Glownym elementem ukladu tego typu wzmacniacz catkujacy (integrator), ktory catkuje tadunek
wytworzony w detektorze przez rejestrowana czastke jonizujaca i daje impuls napieciowy o amplitu-
dzie Vouy = Q/Cy, gdzie Cy to pojemnos¢ kondensatora w petli sprzezenia zwrotnego wzmacniacza
catkujacego.
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Wazna cechg przedwzmacniaczy tadunkowych jest niezaleznosé ich wzmocnienia od pojemnosci de-
tektora. Konstrukcja przedwzmacniacza umozliwia podlaczenie napiecia polaryzujacego detektor (HV).
Kondensator Cy zapewnia sprzezenie zmiennopradowe (tzn. odciecie statego napiecia) pomiedzy detek-
torem i integratorem.
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6.2 Wzmacniacz liniowy

Wzmacniacz liniowy umozliwia wzmocnienie sygnaléw z przedwzmacniacza do amplitudy wyma-
ganej przez kolejny element uktadu spektrometrycznego — wielokanatowy analizator amplitudy. Innym
zadaniem wzmacniacza jest odpowiednie ksztaltowanie sygnatu (eliminowanie efektu naktadania sie im-
pulséw) oraz filtrowanie wolno i szybkozmiennych szuméw obecnych w sygnale z przedwzmacniacza.
Funkcje te sa najczesciej realizowane poprzez wzmacniacz roézniczkujgco-catkujacy. Uproszczony sche-
mat takiego wzmacniacza przedstawiono na ponizszym rysunku.

Kondensator C i opornik R; tworza uktad rézniczkujacy sygnal z przedwzmacniacza, opornik Ro i
kondensator Chtworza uktad catkujacy. Wtérnik emiterowy o wzmocnieniu réwnym 1 separuje stopien
rozniczkujacy i catkujacy wzmacniacza. Wzmacniacz spektroskopowy powinien charakteryzowaé sie wy-
soka stabilnoscia i liniowoscia wzmocnienia (tzn. liniowa zaleznoscia amplitudy sygnatu wyjsciowego od
amplitudy sygnatu wejsciowego).

6.3 Wielokanalowy analizator amplitudy

Wielokanatowy analizator amplitudy zbudowany jest z trzech modutéw:

1. Przetwornika analogowo cyfrowego (Analog to Digital Converter - ADC), ktory dokonuje pomiaru
amplitudy sygnatlu ze wzmacniacza i zwraca wynik pomiaru w postaci cyfrowej. W wielokanato-
wych analizatorach amplitudy wykorzystuje sie ADC wykrywajace maksimum impulsu (tzw. peak
sensing ADC).

2. Uktadu histogramujacego, ktory zapamictuje wyniki pomiaréw amplitud kolejnych sygnatéow i
tworzy z nich histogram, ktory jest wykresem zaleznosci liczby zarejestrowanych sygnaléw o okre-
$lonej amplitudzie od ich amplitudy. Kolejne przedzialy histogramu nosza nazwe kanaléw, caty
histogram tworzy widmo amplitud rejestrowanych impulséw.

3. Interfejsu uzytkownika umozliwiajacego sterowanie uktadem pomiarowym (np. start, stop) oraz
wykonywanie podstawowych operacji na histogramach (widmach) (np. zapisywanie widm, kaso-
wanie, wyznaczanie liczby zliczen).

7 Wilasnosci spektrometrow

Detektory typu spektrometrycznego posiadaja szereg wtasnosci, ktérych okreslenie pozwala porow-
nywaé je miedzy soba, oraz wyznaczaé fizyczne cechy Zrédta emitujacego promieniowanie.
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7.1 Energetyczna zdolno$é rozdzielcza

Okresla minimalng odlegtos¢ pomiedzy dwoma liniami promieniowania - jakie mozna rozdzieli¢.
Odleglosé ta jest rowna szerokosdci potéwkowej linii. Poniewaz energetyczna zdolnosé rozdzielcza zmienia
sic wraz z energia, do celow poréwnawczych przyjeto wyznaczanie stosunku szerokosci poléwkowej do
energii dla linii 662 keV (emitowanej przez izotop 37Cs) i wyrazanie jej w procentach.

7.2 Wydajnos¢ detektora

Wydajnosé detektora to liczba zarejestrowanych kwantéw v w stosunku do wszystkich wyemitowa-
nych przez zrodto. Nalezy zwrocié uwage, ze liczba wyemitowanych kwantow v zwykle nie jest réwna
liczbie rozpadow, aby ja uzyskaé nalezy liczbe rozpadéw przemnozy¢ przez wartosé¢ bezwzglednego (liczba
przejs¢ v na rozpad) natezenia danego przejscia v. Wydajnosé detektora mozna rozbi¢ na dwa czyn-
niki: geometryczny - szansa, ze promieniowania w ogble padnie na detektor, zalezna od polozenia i
rozmiaru detektora; wewnetrzna - prawdopodobieristwo rejestracji petnej energii dla kwantu padajacego
na detektor.

7.3 Kalibracja energetyczna

Uktad elektroniczny podlaczony do detektora mierzy pewne wielkosci (np. tadunek elektryczny),
ktore nastepnie sg digitalizowane, czyli jest im przypisywany numer kanalu w analizatorze. Kalibracja
energetyczna pozwala zinterpretowaé¢ numer kanalu jako poszukiwana wielkos¢ fizyczna, czyli energie
mierzonego promieniowania. W najprostszym przypadku jest to zaleznosé¢ liniowa, czyli energie F otrzy-
mujemy ze wzoru

E=ay+ a1z (5)

gdzie x to numer kanatu. Wspoétezynniki ag, a; znajdujemy mierzac polozenie znanych linii ze Zrodet
kalibracyjnych, a nastepnie dopasowujac funkcje E(z). W celu sprawdzenia jakosci naszego dopasowa-
nia mozna wykonaé rysunek rozbieznosci wynikow kalibracji od polozenia linii w funkcji energii (tzw.
residua)

r(E) = Ey — E(z,) (6)

gdzie x to numer kanalu odpowiadajacy Ssrodkowi linii o energii E,. W takim przedstawieniu mozna
na przyktad znalezé regularne odchylenia swiadczace 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.

11
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8 Zrodlo neutronow

W niektorych éwiczeniach wykorzystuje sie zrodto neutrondéw wytwarzanych w reakcji czastek alfa

z tarcza berylowa
IBe+a—i*Cc =2 C (7)

Jako Zrodlo czastek alfa wykorzystywany jest izotop 239Pu (T} 2 =24" 10* lat). Zrodlo neutronow
jest wykonane w postaci stopu Pu-Be (1:13), jego wydajnosé¢ wynosi 8.5-10* neutronéw/s na 1 gram
239Pu Widmo energii neutronéw emitowanych z e zrédta Pu-Be jest ciaggle i zawiera sie w przedziale 0-10
MeV. Srednia energia kinetyczna emitowanych neutronéw wynosi okoto 4 MeV. Zrodlo Pu-Be umiesz-
czone jest w $rodku bloku (walec 80x80x 70 cm?®) wykonanego z parafiny (C,,Ha, o). Parafina petni role
moderatora umozliwiajacego spowolnienie neutronéw do energii rzedu utamka elektronowolta. Neutrony
traca swoja poczatkowa energie kinetyczna w elastycznych i nieelastycznych zderzeniach z jadrami wo-
doru i wegla. Juz po kilkunastu zderzeniach neutrony o energii poczatkowej kilku MeV osiagaja energie
poréwnywalng z energia kinetyczna ruchu termicznego atoméw moderatora: E~kT = 25 meV dla T =
300 K. Takie neutrony nazywamy neutronami termicznymi.

Termalizacja neutronéw ma znaczenie przede wszystkim ze wzgledu na charakterystyke zaleznosci
przekroju czynnego na wychwyt (takze rozszczepienie) neutronu od energii, ktory silnie rosnie wraz z
malejaca energia neutronu, co widaé¢ na ponizszym wykresie.

12
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9 Schematy rozpadéw

chematy rozpadu, taki jak przedstawiony na rysunku ponizej, mozna znalezé w bazach danych fi-
zyki jadrowej np. NNDC. Na schemacie mozna znalezé informacje niezbedne do korzystania ze Zrodet
kalibracyjnych oraz identyfikacji izotopow i przejsé ~.

137, l &
o Bag From ENSDI 45 Ditg
Okres W B decay 1983Bel & 1996RI3 199 TWa 7
potowicznegao zaniku MNormalizacja
Decay Scheme = Mensywnosc
Ty p ~ e
¥l . " Intensitigs: | wer |16} parent decn v Lepend
DLpPadL “u T — — i
-l 2EX
Energia =y = U]
B
=yl . 1y 2= 105 x|
rzpadi -
=1
[ ~
j ) Energia, ty
I INMMENSYWNOSL pr£e)sid
:I'l-:"l'l'-.:-.-".-'-.' 1050 L ;_.-- — |:_:. res poMowWICZNneaqo
rasilania stan ottt (2952 min L)e— _ Eiiei .
zasilama stanu : " zaniku stanu wzbudzonego
o

Schemat rozpadu zawiera miedzy innymi dane o

e Typie rozpadu.

e Okresie potowicznego zaniku. Podana po jednostkach liczba oznacza niepewnosé ostaniej cyfry
znaczacej. W prezentowanym przyktadzie zapis "30.08 y 9"oznacza 30.08 + 9 lat. Ten sposob
zapisu niepewnosci dotyczy wszystkich wielkosci na schemacie rozpadu.
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e Energii rozpadu (w keV).

Intensywnosci zasilania stanéw (w procentach).

Energii, typie multipolowosci i intensywnosci przej$é (w jednostkach wyjasnionych w normalizacji).

Normalizacji intensywnosci. W przyktadzie intensywnosé jest podawana na 100 rozpadow (czyli
w procentach).

Okresach potowicznego stanéw wzbudzonych, o ile ta wielko$é jest mierzalna i znana.

Energie stanéw wzbudzonych (w keV).

10 Zagadnienia statystyczne

Rozpad promieniotworczy jest zjawiskiem, ktorego natura jest statystyczna. Nie mozna miedzy in-
nymi przewidzie¢ momentu zajécia spontanicznego rozpadu, ani kierunku emisji czastek, ktére wynikaja
z kwantowej natury zjawiska. Oznacza to, ze mierzone wielkosci posiadajg pewien rozkltad statystyczny
niezaleznie od precyzji detektoréw. Wszelkie procesy, ktore stuza nam do detekcji promieniowania maja
podobna nature. Przyktadowo czas zycia jadra jest opisany rozkladem eksponencjalnym z charaktery-
styczna stala rozpadu (prawdopodobienstwem zajscia na jednostke czasu). W ten sam sposob zachowuja
sie elektrony wzbudzone w materiale scyntylacyjnym, rekombinujace z dziurami. Wszelkie procesy wpro-
wadzaja zatem do obserwowanych wielkosci swoje rozktady statystyczne, a ostateczny wynik zalezy od
zlozenia wszystkich wystepujacych losowych zdarzen.

10.1 Liczba zdarzen

Zalézmy, ze mierzymy promieniowanie emitowane ze Zrodta o okresie potowicznego zaniku znaczaco
dtuzszym od okresu pomiaru (np. okres potowicznego zaniku %°Co to 5.27 roku, a pomiar trwa 5 minut).
Mozna wtedy przyjaé, ze aktywnosé zrodla jest stala podczas pomiaru. Nie oznacza to, ze powinniSmy
za kazdym razem oczekiwaé tej samej liczby zdarzen rejestrowanych w detektorze. Bedzie ona bowiem
zaleze¢ od kilku losowych czynnikéw. Promieniowanie jest emitowane w losowym kierunku, wiec istnieje
pewne prawdopodobieristwo, ze bedzie skierowane na detektor. Padajace na detektor kwant moze, z
pewnym prawdopodobieristwem ulec opisanym wyzej procesom i by¢ lub nie zarejestrowany. Wszystkie
te czynniki sg niewielkie i stale, stad liczba zarejestrowanych czastek n jest opisana rozktadem Poissona

p = ep(=p) eng—“). (8)

Rozktad tego typu jest opisany pewna Srednig liczbg oczekiwanych zdarzen pu = n, a odchylenie
standardowe, ktore interpretujemy jako niepewnos$é¢ wyniku, zalezy od obserwowanej liczby zdarzen jak

o =+/n.

10.2 Rejestrowana energia

Jezeli kwant v padnie na detektor i zostanie catkowicie zaabsorbowany, spodziewamy sie, ze detektor
powinien zmierzy¢ jego pelna energie. W detektorze scyntylacyjnym wtorne procesy po efekcie fotoab-
sorpcji polegaja na przekazywaniu energii przez wybity elektron do osrodka i produkcji par elektron-
dziura. Liczba tych ekscytacji, ze wzgledu na pewna gesto$é standéw w pasmie przewodzenia, nie musi
byé¢ Scisle okreslona i podlega statystycznym fluktuacjom. Na przyktad $rednio na powstanie jednej pary
w Nal(Tl) potrzeba 20 eV, nie kazde wzbudzenie prowadzi jednak do powstania fotonu (w jodku sodu w
rzeczywistosci wydajnosé scyntylacji to tylko okolo 12%). Powstajace po deekscytacji fotony moga, ale
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nie musza by¢ zarejestrowane przez fotopowielacz, czesé z nich zostanie bowiem pochlonieta w materiale
przez stany w domieszkowanych atomach lub na Sciankach. Podobnie statystyczne cechy zachodza w
fotopowielaczu - nie kazdy elektron wybity przez foton bedzie w identycznym stopniu wzmacniany. Na-
stepne elementy uktadu, wzmacniacze, analizatory takze charakteryzujg sie pewnym losowym szumem,
ktory sumuje sie z rzeczywistym sygnatem i modyfikuje w nieznaczny sposob jego przebieg. Rejestracja
energii w innych typach detektoréw (np. germanowym, krzemowym) przebiega w podobny sposob.

Suma tych wszystkich drobnych, ale licznych czynnikéw losowych powoduje, ze ostateczna odpowiedz
uktadu na kwant v o bardzo dobrze ustalonej energii jest opisana rozkladem normalnym (albo Gaussa)

N2
P(E) = \/%U exp (—%ﬂ) ©)

gdzie A to pole powierzchni pod krzywa, p to $rednia obserwowana energia, a o to odchylenie
standardowe.

10.3 Niepewnosé pomiaru

Wyobrazmy sobie, ze mierzymy jakas wielko$¢ fizyczna za pomoca urzadzenia o znanej doktadno-
$ci pomiaru (czyli wartoscia odchylenia standardowego o) . Niepewnos$é¢ pojedynczego pomiaru bedzie
okreslona ta wielkoscia. Wykonujac serie¢ pomiaréw i tworzac ich histogram jestesmy w stanie okreslié¢
polozenie srodka rozkladu (odpowiadajace wynikowi doswiadczenia) ze znacznie wieksza dokladnoscia,
wynikajaca z doktadnosci dopasowania uzytego rozktadu statystycznego.

Zachodzi tu podobna zaleznosé¢ jak pomiedzy odchyleniem standardowym pojedynczego pomiaru z

pewnej populacji

1
n—1

2 _
Sy =

S (e — &) (10)
=1

a odchyleniem standardowym sredniej dla prébki z tej samej populacji

ST
—_
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