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Z36A - KORELACJE KIERUNKOWE: BADANIE KORELACJI
KIERUNKOWYCH DLA KASKADY PROMIENIOWANIA GAMMA
EMITOWANEGO W ROZPADZIE “°Co ORAZ DLA KWANTOW
PROMIENIOWANIA ANTHILACYJNEGO POZYTONOW Z ROZPADU
*’Na (INSTRUKCJA PELNA)

IT Pracownia Fizyczna

Wydzialt Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej, Uniwersytet Jagielloriski

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie anizotropii oraz funkcji korelacji kaskadowego promieniowania gamma
izotopu 99Ni (powstajacego w rozpadzie B~ jader 5°Co). W celu poprawnego ustawienia zaleznosci czaso-
wych w stosowanym do pomiaru koincydencji kwantow gamma z kaskady ukladzie elektronicznym uzywa
sie kwantéw gamma, pochodzacych z anihilacji pozytonéw, powstajacych w rozpadzie izotopu 22Na. Wyniki
pomiaréw korelacji nalezy poréwnac z teoretycznymi wartosciami funkcji korelacji, wyznaczonymi dla przejsé
kwadrupolowych pomiedzy stanami jadrowymi o spinach 4—2—0. Pomiary korelacji katowych promienio-
wania gamma wysylanego w kaskadzie sg waznym zroédlem informacji o multipolowosci tego promieniowania
i o spinach stanéw jadrowych wystepujacych w kaskadzie.

Zagadnienia do przestudiowania

1. Rozpad promieniotwoérczy R+, schemat rozpadu
izotopu ??Na [2], rozdziat 1.3.

Anihilacja pozytonow.
Funkcja korelacji.

Definicja asymetrii.
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Zwiazek polowosci promieniowania i rozktadu ka-
towego ze spinami stanéw, miedzy ktérymi zacho-
dzi przejscie.

6. Zasada dzialania detektora scyntylacyjnego [2],
rozdzial 71 8.

7. Funkcje modutéw elektronicznych: wzmacniacza
liniowego, analizatora jednokanalowego, ukltadu
koincydencyjnego, przelicznika.[2], rozdzial 14.

Materialy do punktow 2-5 mozna znalezé w [I], roz-
dzial 2.515 1 2.516.

Aparatura uzywana podczas
¢wiczenia

Fotony promieniowania gamma emitowane ze zrédla
60Co Iub 22Na rejestrowane sa przy pomocy dwoch de-
tektorow scyntylacyjnych z krysztatami Nal(T1) (ozna-
czone S na rysunku, wyposazonych w fotopowielacze
(PM) i dzielniki napiecia,/przedwzmacniacze (P). Foto-
powielacze zasilane sa wysokim napieciem z odpowied-
niego zasilacza (HV). Koincydencje pomiedzy tymi de-
tektorami zliczane sa przy pomocy aparatury pomia-
rowej sktadajacej sie ze wzmacniaczy A (Active Filter
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Amplifier), analizatoréow jednokanalowych SCA (Sin-
gle Channel Analyzer), ukladu koincydencyjnego UC
(Universal Coincidence) oraz przelicznika S (Scaler).
Do pomiaru koincydencji przypadkowych wykorzystuje
sie mozliwos¢ regulacji op6znienia sygnalu wyjsciowego
uktadu SCA.

SCARH
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Rysunek 1: Schemat elektroniki do pomiaru korelacji
kierunkowych. Oznaczenia wyjasniono w tekscie.

W celu wykonania kalibracji energetycznej toru
spektroskopowego (PM-P-A) kazdego z licznikow oraz
precyzyjnego ustawienia zakresu widma (wybieranego
na SCA) uzywanego jako skladowy element koincy-
dencji, wykorzystuje sie uklad zestawiony wedtug sche-
matu z rysunku [2} Sygnal wyjsciowy ze wzmacniacza
A jest rozdzielany (pasywnie, trojnikiem) na dwa tory.
W torze logicznym jest on poddany analizie w SCA
(wybor okna) i ksztaltowany (regulacja szerokosci i
ewentualnie op6znienia) w uktadzie LSD (Logic Shaper
and Delay). Sygnal ten, niosacy informacje o wystapie-
niu sygnalu o amplitudzie z zadanego zakresu, poda-
wany jest na wejScie bramkujace analizatora Tukan.
Na jego wejscie sygnatowe (podlegajace bramkowaniu)
podawany jest sygnal z drugiego toru. Nalezy tak do-
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Rysunek 2: Schemat elektroniki do ustawiania okien
SCA i kalibracji. Oznaczenia wyjasniono w tekscie.

braé¢ op6znienie sygnatu analogowego na wzmacniaczu
opozniajacym DA (Delay Amplifier), zeby sygnaly z
obu toréw mialy taka relacje czasowa, jak pokazano
na rysunku 3] co mozna skontrolowaé za pomocg oscy-
loskopu. W programie Tukan mozna w czasie rzeczy-

GATING (A)

INPUT

Rysunek 3: Wejscie sygnatowe (IN) i bramkujace
(GATE) analizatora Tukan (pozadany obraz z oscy-
loskopu).

wistym wys$wietla¢ widma energetyczne z detektorow.
Uklad z rysunku [2] zestawiany jest po kolei dla obu
detektorow - po wykonaniu odpowiednich pomiaréw
dla jednego detektora, nalezy podmieni¢ cze$é uktadu
PM-P-A-SCA na analogiczna czesé zawierajaca drugi
detektor. Przy catkowitym otwarciu progoéw SCA reje-
strowa¢ mozna pelne widmo impulséw z kazdego uzy-
wanego zrodla.

Przebieg ¢wiczenia

miedzy detektorami, ustawionymi pod katem 180°
wzgledem siebie.

2. Podaé¢ wysokie napiecie na detektory scyntyla-
cyjne (jego wartosé dla kazdego detektora podano
na jego obudowie): wlaczy¢ zasilacz, wybraé¢ pola-
ryzacje sygnatu, stopniowo zwickszaé napiecie do
pelnej wartosci. Sprawdzi¢ za pomoca, oscyloskopu
amplitude sygnaléw. Nie powinna ona przekraczaé
0,5 V.

3. Dobra¢ wstepnie wzmocnienia we wzmacniaczach
tak, aby maksymalne wysoko$ci sygnaléow w obu
torach po wzmocnieniu byty jednakowe i wynosity
okolo 9 V.

4.

10.

11.

Zestawi¢ uklad do ustawiania okien analizatoréw
jednokanatowych i kalibracji wedtug schematu z
rysunku [2l Na wzmacniaczach mozna dokonaé ko-
rekty wzmocnienia w obu torach spektroskopo-
wych, zbierajac widma energetyczne przy pomocy
programu Tukan (catkowicie otwarte okna SCA).
Zbierane widmo dla 9Co powinno pokrywaé peten
zakres skali, czyli 1024 kanaly. Najwyzszy pik tego
widma powinien by¢ catkowicie widoczny (bez ob-
ciecia gornej czesci). Wzmocnienia w obu torach
powinny byé mozliwie jednakowe. Po ustaleniu
wzmocnien zapisa¢ potozenia pikéw i ustawienia
wzmacniaczy.

. Dla obu toréw spektroskopowych zebra¢ widma

zrodet 99Co, 22Na oraz ¥7Cs ze statystyka wystar-
czajaca na dobre okreslenie pozycji pikéw pelnego
pochtaniania w kazdym widmie.

. Dla zrédta ?2Na wybraé w obu torach pik odpo-

wiadajacy pelnemu pochtanianiu kwantéw anihi-
lacyjnych (o energii 0,511 MeV). W tym celu na-
lezy w zebranym i wyswietlonym w programie Tu-
kan widmie zaznaczy¢ markerami interesujace gra-
nice widma i tak dlugo zmieniaé¢ poziomy dyskry-
minacji na SCA, az w widmie pozostanie tylko wy-
brany fragment. Zapisa¢ ustawienia SCA i zebraé
widmo wybranego zakresu.

. Zestawi¢ uklad do pomiaru korelacji (zliczania ko-

incydencji) wedtug schematu z rysunku

. Ustawi¢ zrodto wzgledem detektora ruchomego w

taki sposob, aby liczba zliczen w detektorze rucho-
mym przy jego polozeniu wzgledem nieruchomego
pod katami 90°, 180° i 270° byta — w granicach
niepewnoéci statystycznej — taka sama.

. Kilkukrotnie zmierzy¢ i zapisaé liczbe zliczen w

kazdym z detektorow w czasie zapewniajacym
mala niepewnosé statystyczna.

Wykonaé¢ kilkukrotne pomiary koincydencji dla
detektora ruchomego ustawianego pod katami 90°
i 180°. Opozniajac sygnal w jednym z torow o
czas istotnie wiekszy niz wybrany czas rozdzielczy
uktadu koincydencyjnego, wykonaé¢ pomiary koin-
cydencji przypadkowych. Czas trwania pojedyn-
czego pomiaru koincydencji dobraé¢ tak, aby nie-
pewno$é statystyczna liczby koincydencji nie prze-
kraczala kilku procent.

Wymienié¢ zrédto 22Na na %9Co i powtérzyé pro-
cedure z punktu 6 w celu wybrania odpowied-
niego zakresu widma w obu torach (piki odpowia-
dajace maksimom pelnego pochtaniania dla linii
1,17 MeV i 1,33 MeV promieniowania kaskadowego
60Ni). Zapisaé¢ potozenia okien SCA i odpowiednie
widma. Pytanie: czy lepiej jest wybraé¢ w obu to-
rach zakres odpowiadajacy obu pikom, czy tez w
kazdym z toréw wybraé zakresy tylko jednego z
maksimow?
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12. Powrocié do uktadu pomiaru koincydencji i po-
wtorzyé procedure z punktéw 9 i 10 dla zrodia
60Co. Otrzymana warto$é anizotropii poréwnaé z
przewidywaniami teoretycznymi, wynikajacymi ze
struktury spinowej stanéow jadra °Ni i z rodzaju
promieniowania kaskady.

13. Zmierzy¢ funkcje korelacji, rejestrujac liczbe koin-
cydencji dla kilku katéw ustawienia detektora ru-
chomego z zakresu 90°-180°. Czas pomiaru dobraé
tak, aby niepewnos¢ statystyczna pomiaru koin-
cydencji pod danym katem nie przekraczata kilku
procent (uwzgledniajac wplyw koincydencji przy-
padkowych).

UWAGA: W zaleznosci od zainteresowan i ograni-
czeni czasowych, asystent moze modyfikowaé¢ program
¢éwiczenia. Mozliwe jest ograniczenie programu do za-
kresu obejmujacego tylko punkty do pomiaru anizo-
tropii promieniowania kaskadowego (bez diugotrwa-
lych pomiaréow koincydencji z punktu 13). Mozliwe
jest takze zastapienie pomiaréw z punktéw 11-13 po-
miarami rozktadu katowego promieniowania anihilacyj-
nego pozytondéw. W tym celu po zakonczeniu punktu
10, bez zmiany zrédla, nalezy wykonaé¢ pomiary ko-
incydencji dla kilku do kilkunastu ustawien kata de-
tektora ruchomego, w szczegblnosci zmniejszajac krok
zmian kata w poblizu 180°. Po uwzglednieniu koin-
cydencji przypadkowych, ksztalt rozkladu katowego
liczby koincydencji nalezy zinterpretowaé¢ w oparciu o
znang nature promieniowania anihilacyjnego oraz zna-
jomosé skonczonych katéw brytowych obu detektorow
(do zmierzenia w trakcie wykonywania ¢wiczenia).

Opracowanie wynikéw

1. Na wykresach przedstawi¢ widma zmierzonych
izotopow. Zaznaczy¢ maksima pelnego pochlania-
nia w kazdym z widm.

2. Wyrazi¢ granice widma wyznaczone w punkcie 6
przebiegu ¢wiczenia w jednostkach energii, prze-
prowadzajac kalibracje energetyczng osi kanatow
ADC za pomoca danych z punktu 5. W dalszej
czedci opracowania stosowaé jednostki energii za-
miast kanatow ADC.

3. Poréwnaé zmierzona liczbe koincydencji przypad-
kowych z obliczong na podstawie znajomosci szyb-
koéci zliczenn w kazdym detektorze z osobna oraz
wartosci czasu rozdzielczego UC. Uwzgledniajac
koincydencje przypadkowe, nalezy obliczy¢ i prze-
dyskutowaé warto$é anizotropii dla badanego pro-
mieniowania anihilacyjnego.

4. Przeprowadzi¢ analogicznag jak w poprzednim
punkcie analize dla pomiaréw ze Zrédlem 6°Co.
Otrzymana warto$¢ anizotropii poréwnaé z prze-
widywaniami teoretycznymi, wynikajacymi ze
struktury spinowej stanéw jadra %°Ni i z rodzaju
promieniowania kaskady.
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5. Wyznaczyé¢ funkcje korelacji, wykorzystujac po-
miary przeprowadzone w punkcie 13. Otrzymane
wyniki poréwnaé ze spodziewanym na gruncie teo-
retycznym rozkladem funkcji korelacji.

Zasady BHP

Nalezy unikaé¢ niepotrzebnej ekspozycji na promienio-
wanie, tzn. nie przetrzymywaé zrédet promieniotwor-
czych w bezposredniej bliskosci ciala, po zestawieniu
ukladu ustawi¢ Scianki z cegiel otowianych pomiedzy
swoim stanowiskiem pracy a zrédlem promieniotwor-
czym. Nie spozywaé jakichkolwiek artykutéow spozyw-
czych na terenie ITPF.
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