ΑΣΚΗΣΗ 1
Μελέτη Χαρακτηριστικών του Ανιχνευτή Geiger-Müller
I.   Σκοπός

Η μελέτη των χαρακτηριστικών του G-M και ειδικότερα της χαρακτηριστικής του καμπύλης, του οροπεδίου, του νεκρού χρόνου και της απόδοσής του για β και γ ακτινοβολία.
II.   Θεωρία

Ο ανιχνευτής G-M είναι το απλούστερο όργανο ανίχνευσης πυρηνικών ακτινοβολιών (βλέπε εισαγωγή, § III.1.2). Ο G-M εργάζεται στην περιοχή IV του σχήματος (III-2), όπου όλα τα σωμάτια ανεξάρτητα από την ενέργειά τους δίνουν το ίδιο ύψος παλμού. Η γραφική παράσταση του αριθμού Ν των καταμετρούμενων σωματίων  στο  χρόνο  t σε  συνάρτηση  με  την  τάση  V  έχει τη μορφή του σχήματος (1-1).

Η τάση V1, απ' όπου ο αριθμός των καταμετρούμενων κρούσεων γίνεται σχεδόν ανεξάρτητος από την υψηλή του τάση, καλείται κατώφλι (threshold). Η περιοχή καμπύλης που αντιστοιχεί σε τάση μεταξύ VΊ και V2 λέγεται οροπέδιο (plateau). Σαν τάση λειτουργίας Vλ εκλέγουμε μια τάση στο μέσο περίπου του οροπεδίου. Η λειτουργία του G-M σε τάση μεγαλύτερη από V2 έχει σαν αποτέλεσμα, εκτός από πιθανή καταστροφή του ανιχνευτή, ο αριθμός των καταμετρούμενων κρούσεων να μην αντιπροσωπεύει τον πραγματικό αριθμό σωματίων.

H κλίση b του οροπεδίου δίνεται συνήθως επί τοις εκατό ανά 100 Volts σύμφωνα με τη σχέση:
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(1-1)

Επίσης μπορεί να υπολογισθεί σαν εφαπτόμενη της αντίστοιχης γωνίας, δηλαδή:
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(1-2)
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Η κλίση ενός καλού ανιχνευτή G-M είναι της τάξης του 3% ανά 100 Volts. Όσο χρησιμοποιείται ο G-M το οροπέδιό του γίνεται στενότερο και η κλίση του μεγαλύτερη. Ο χρόνος ζωής ενός ανιχνευτή G-M είναι της τάξης των 1010 ανιχνευομένων σωματίων και εξαρτάται από το χρόνο ζωής του αερίου (συνήθως αλκοόλη) που χρησιμοποιείται στον G-M για την απόσβεση της εκκένωσης.

Στο σχήμα (1-2) φαίνεται η μορφή του παλμού στην έξοδο του G-M. Ο νεκρός χρόνος (dead time) είναι χαρακτηριστικό μέγεθος του ανιχνευτή και ορίζεται σαν ο μικρότερος χρόνος που πρέπει να μεσολαβήσει στη διέλευση δύο σωματίων ώστε να δώσουν χωριστούς παλμούς. Ο χρόνος διαχωρισμού (resolving time) ορίζεται σαν ο μικρότερος χρόνος που πρέπει να μεσολαβήσει στη διέλευση δύο σωματίων ώστε να καταμετρηθούν, και είναι χαρακτηριστικό μέγεθος ολόκληρου του μετρητικού συστήματος. Για τον G-Μ ο νεκρός χρόνος είναι αρκετά μεγάλος (100 έως 200μsec) και έτσι στην περίπτωση που το ηλεκτρονικό σύστημα είναι γρήγορο ο χρόνος διαχωρισμού είναι πρακτικά ίσος με το νεκρό χρόνο του ανιχνευτή. Προφανώς ενδιαφέρει ο χρόνος διαχωρισμού να είναι ο ελάχιστος δυνατός, ειδικά αν πρόκειται να καταμετρηθεί μεγάλος ρυθμός (κρούσεις/sec). Η διόρθωση που θα πρέπει να γίνει στον καταμετρούμενο ρυθμό λόγω της ύπαρξης μη μηδενικού χρόνου διαχωρισμού υπολογίζεται ως εξής:

Av 
r
o χρόνος διαχωρισμού,


n
o ρυθμός καταμετρούμενων σωματίων και



Ν
ο αντίστοιχος ρυθμός όταν r (0 
τότε,
nr
είναι το ποσοστό του χρόνου που ο ανιχνευτής (το σύστημα) δεν είναι ευαίσθητος

Nnr 

είναι ο αριθμός των κρούσεων που «χάνονται» στη μονάδα του χρόνου και επομένως:
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(1-3)
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Για να υπολογίσουμε πειραματικά το νεκρό χρόνο του G-M (ίσος πρακτικά με το χρόνο διαχωρισμού), χρησιμοποιούμε τη μέθοδο των δύο πηγών:

Μετράμε το ρυθμό n1 με μια πηγή, μετά προσθέτουμε, συμμετρικά ως προς την πρώτη, δεύτερη όμοια πηγή και μετράμε το ρυθμό n12 με τις δύο πηγές ταυτόχρονα. Αφαιρούμε την πρώτη πηγή χωρίς να μετακινήσουμε τη δεύτερη και μετράμε το ρυθμό n2. Τέλος παίρνουμε μια μέτρηση nb του υπόβαθρου, χωρίς πηγή. Αν Ν1, Ν2, N12 και Nb είναι οι αντίστοιχοι ρυθμοί των n1, n12 και nb για r ( 0, έχουμε:


N1 + N2 = N12 + Nb
(1-4)

επειδή καθένας από τους ρυθμούς Ν1, Ν2 και Ν12 συμπεριλαμβάνει τον πραγματικό ρυθμό των καταμετρούμενων σωματίων και το ρυθμό από το υπόβαθρο. Αν χρησιμοποιήσουμε τις προσεγγίσεις:
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η σχέση (1-4) με τη βοήθεια της (1-3) δίνει τελικά: 
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(1-5) 

Ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά ενός ανιχνευτή είναι και η απόδοσή του που καθορίζει το ποσοστό της προσπίπτουσας (στον ανιχνευτή) ροής που ανιχνεύεται. Ισχύει δηλαδή:
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(1-6)
όπου Νκατ είναι ο αριθμός των καταμετρούμενων στη μονάδα χρόνου σωματίων και Νεισ ο αριθμός των εισερχόμενων στον ανιχνευτή σωματίων. Σε ένα ανιχνευτή G-M η απόδοση για φορτισμένα σωμάτια είναι αρκετά μεγάλη ενώ αντίθετα για ουδέτερα σωμάτια και φωτόνια η απόδοση γίνεται πολύ μικρή.

Η απόδοση εξαρτάται από πολλούς παράγοντες ακόμα και από τη γεωμετρία της χρησιμοποιούμενης διάταξης ή και τον τύπο του ανιχνευτή. Για τον τύπο των ανιχνευτών G-M που χρησιμοποιούμε στο εργαστήριο και προκειμένου για ανίχνευση β ακτινοβολίας μια λεπτομερής ανάλυση μπορεί να γίνει ως εξής:

Αν C είναι η ενεργότητα της πηγής β ακτινοβολίας, ο αριθμός Νκατ, των καταμετρούμενων σωματίων δίνεται από τη σχέση:
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(1-7)
όπου
G
o παράγοντας γεωμετρίας για τη χρησιμοποιούμενη διάταξη


fb
ο παράγοντας οπισθοσκέδασης


fs
ο παράγοντας (αυτο-) απορρόφησης της πηγής 


fw 
ο παράγοντας διόρθωσης για την απορρόφηση μεταξύ της πηγής και του εσωτερικού του ανιχνευτή 


fr
ο παράγοντας διόρθωσης λόγω νεκρού χρόνου 


fm
ο παράγοντας διόρθωσης λόγω πολλαπλών εκκενώσεων και 


εβ
η εσωτερική απόδοση του ανιχνευτή G-M για τη β ακτινοβολία.

Για τον υπολογισμό των Νεισ εισερχόμενων σωματίων από τους διορθωτικούς παράγοντες λαμβάνουμε υπόψη μόνο την ενεργότητα C της πηγής διορθωμένη ως προς τον χρόνο υποδιπλασιασμού και τον παράγοντα γεωμετρίας G της διάταξης.

Αν θεωρήσουμε την πηγή σημειακή και την ακτινοβολία β που εκπέμπεται ισοκατανεμημένη σε όλες τις διευθύνσεις και επιπλέον ότι η πηγή βρίσκεται στην προέκταση του άξονα του ανιχνευτή, με τη βοήθεια του σχήματος (1-3), μπορούμε να υπολογίσουμε τον παράγοντα γεωμετρίας G. Ο παράγοντας G καθορίζει το ποσοστό των σωματίων β που εκπέμπονται από την πηγή μέσα στον κώνο που ορίζεται με κορυφή την πηγή και βάση το παράθυρο του G-M. Επομένως ο παράγοντας G ισούται με το λόγο της επιφάνειας της σφαίρας που αντιστοιχεί στο παράθυρο του ανιχνευτή προς την ολική επιφάνεια της σφαίρας. Άρα:
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με R την ακτίνα του παραθύρου του G-M και d την απόσταση πηγής-παραθύρου.

Ο παράγοντας fb οφείλεται στην οπισθοσκέδαση των σωματίων β (βλέπε άσκηση 3) και μπορεί να πάρει τιμές από 1 έως 2. Επειδή ο fb εξαρτάται πολύ από το πάχος και τον ατομικό αριθμό του υλικού που προκαλεί την οπισθοσκέδαση, οι ραδιενεργές πηγές κατασκευάζονται σε τρόπο ώστε το υλικό που προκαλεί την οπισθοσκέδαση (συνήθως υλικό πάνω στο οποίο τοποθετείται η πηγή (backing material) να είναι πολύ λεπτό ώστε fb = 1 ή ικανοποιητικού πάχους ώστε ο fb να πάρει την τιμή κόρου.

Ο παράγοντας fs οφείλεται στην επίδραση του πάχους της πηγής στον αριθμό των εκπεμπομένων σωματίων προς την διεύθυνση του ανιχνευτή. Δύο είναι τα ανταγωνιζόμενα φαινόμενα το ένα αυξάνει τον αριθμό των σωματίων που φτάνουν στον ανιχνευτή λόγω της σκέδασης των σωματίων προς τη διεύθυνση του ανιχνευτή (οπισθοσκέδαση) και το άλλο ελαττώνει λόγω απορρόφησης από τα άτομα της ίδιας πηγής. Όταν οι πηγές είναι πολύ λεπτές fs = 1.

Ο παράγοντας fw οφείλεται στην απορρόφηση των σωματίων β από τον αέρα, το παράθυρο του ανιχνευτή ή ακόμη και σε άλλους απορροφητές που μπορεί να υπάρξουν μεταξύ πηγής και ανιχνευτή (για παράδειγμα το κάλυμμα της πηγής). Αν dm είναι το ολικό πάχος, σε mg/cm2, του παραθύρου του ανιχνευτή, του αέρα και του τυχόντος απορροφητή και μm o μέσος μαζικός συντελεστής απορρόφησης για τα αντίστοιχα υλικά και την ενέργεια Emax των σωματίων β, ο fw δίνεται από τη σχέση:


fw = exp(μm dm)
(1-9)

Ο μm μπορεί να υπολογισθεί πειραματικά αν ληφθούν υπόψη οι νόμοι της απορρόφησης β ακτινοβολίας (βλέπε § 1.3 και άσκηση 3) ή θεωρητικά από την ανάλογη της (I-31), εμπειρική σχέση:
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(1-10)

Ο παράγοντας fr οφείλεται στο νεκρό χρόνο του ανιχνευτή και μπορεί να υπολογισθεί  με  τη  βοήθεια  της  σχέσης  (1-3)  αν  είναι  γνωστός  ο νεκρός χρόνος (= χρόνος διαχωρισμού r):
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Ο παράγοντας fm είναι ο λόγος των κρούσεων, μετά τη διόρθωση λόγω νεκρού χρόνου, προς τον αριθμό των πρωτογενών εκκενώσεων στον ενεργό όγκο του ανιχνευτή. Ο λόγος αυτός είναι λίγο μεγαλύτερος από τη μονάδα λόγω πολλαπλών εκκενώσεων που μπορούν να αντιστοιχούν σε ένα σωμάτιο. Όσο ο ανιχνευτής «γερνάει», επομένως όσο το αέριο απόσβεσης δευτερογενών εκκενώσεων ελαττώνεται, ο fm αυξάνει. Επίσης αυξάνει ανάλογα με τη χρησιμοποιούμενη τάση.

Τέλος ο παράγοντας εβ, η εσωτερική δηλαδή απόδοση του G-Μ για τη β ακτινοβολία, ορίζεται σαν ποσοστό των σωματίων β που εισερχόμενα στον ενεργό όγκο του G-M παράγουν εκκένωση. Ο εβ (τονίζουμε ειδικά για ανιχνευτή G-M και β ακτινοβολία) είναι σχεδόν μονάδα. Η εσωτερική απόδοση εγ, του G-M για τη γ ακτινοβολία είναι της τάξης του 1%.

Σύμφωνα με την παραπάνω ανάλυση, μπορούμε να υπολογίσουμε την άγνωστη ενεργότητα Cα μιας πηγής σωματίων β συγκρίνοντάς την με την γνωστή ενεργότητα Cγ άλλης πηγής σωματίων β από τη σχέση:
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(1-12)
όπου
Νγ 
ο καταμετρούμενος ρυθμός για την πηγή γνωστής ενεργότητας, 

Να
ο  καταμετρούμενος  ρυθμός για την  πηγή  άγνωστης ενεργότητας και 

Nb
ο καταμετρούμενος ρυθμός για το υπόβαθρο.


Η σχέση (1 -12) ισχύει με την προϋπόθεση πως οι παράγοντες G, εβ, fm, fr, fw, fb και fs έχουν την iota τιμή και κατά τη μέτρηση του Να και κατά τη μέτρηση Νγ.

III.   Βιβλιογραφία
1. G.F. Knoll, Radiation Detection and Measurement


2. Σ. Χαραλάμπους, Εργαστηριακές Ασκήσεις Ατομικής και Πυρηνικής Φυσικής (ασκήσεις 1 και 3).
3. 
Εισαγωγή (§1.3 & Κεφ. III).
IV.   Όργανα
1. 
Ανιχνευτής G-M
2. 
Καταμετρητής παλμών (και τροφοδοτικό)
3 Χρονόμετρο
4 Πηγές σωματίων β (γνωστής και άγνωστης ενεργότητας)
5 Πηγή ακτίνων γ 

Προσοχή:  Οι πηγές είναι μεν χαμηλής ενεργότητας, αλλά δεν παύει να είναι επικίνδυνες.
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V.
Εκτέλεση
1.
Να πάρετε μετρήσεις για τη χάραξη της χαρακτηριστικής καμπύλης του G-M και να εκλέξετε τάση λειτουργίας Vλ.

α.   τοποθετείστε πηγή ακτίνων β σε απόσταση 2 cm περίπου μπροστά στον ανιχνευτή.

β.
αυξήστε αργά την τάση μέχρι να παρατηρήσετε παλμούς. 

γ.
πάρτε μια μέτρηση Ν των καταγραφομένων κρούσεων σε 1 min για την τάση που άρχισε η καταγραφή. 

δ.
αυξάνοντας  την  τάση  V  με  βήμα  10  Volts  πάρτε  μετρήσεις  της καμπύλης Ν = f(V). 

ε.
χαράξτε την καμπύλη Ν =f(V). Κάθε σημείο να παριστάνεται με στατιστικό του σφάλμα 
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στ.
διαλέξτε τάση λειτουργίας Vλ.
2. Τοποθετείστε μια πηγή ακτίνων β σε απόσταση 1 cm από τον
Geiger και λοξά ως προς αυτόν και πάρτε τη μέτρηση n1 σε
χρόνο 2 min. Τοποθετείστε μια όμοια πηγή ακτίνων β συμμετρικά ως προς την πρώτη και πάρτε τη μέτρηση n12. Αφαιρέστε την πρώτη πηγή και πάρτε τη μέτρηση n2. Αφαιρέστε και τις δύο πηγές και πάρτε τη μέτρηση nb.
3. Τοποθετείστε μία πηγή ακτίνων γ σε απόσταση 2 cm από το
παράθυρο του G-M και πάρτε τη μέτρηση (Νκατ) για χρόνο
2 min.
4.
Τοποθετείστε σε απόσταση 2 cm από το παράθυρο του Geiger τη γνωστή πηγή ακτίνων β και πάρτε τη μέτρηση Νγ σε χρόνο 2 min. Αντικαταστήστε τη γνωστή πηγή με την άγνωστη και πάρτε τη μέτρηση Να. Αφαιρέστε την πηγή και πάρτε τη μέτρηση Nb.
VI.   Επεξεργασία των μετρήσεων
Α.
α.
Χαράξτε την καμπύλη Ν =f(V). Κάθε σημείο να παριστάνεται με το στατιστικό του σφάλμα 
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)

.

N



β.   Διαλέξτε τάση λειτουργίας Vλ (σημειώστε πάνω στο σχήμα).


γ.
Υπολογίστε την κλίση του οροπεδίου με τη βοήθεια των σχέσεων (1-1), (1-2). 

δ.
Θεωρώντας ότι το οροπέδιο μεταξύ των τάσεων V1 και V2 περιγράφεται από την ευθεία: Ν = αV + b υπολογίστε την κλίση του με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων (βλέπε σχέση (II-35). 

ε.
Σχεδιάστε την καμπύλη Ν = αV + b πάνω στην καμπύλη του οροπεδίου. 

στ.
Συγκρίνετε το αποτέλεσμα της δ με αυτό της (1 -2).
Β.  Υπολογίστε το χρόνο διαχωρισμού t,j του μετρητικού σας συστήματος.
Γ. 
α.
Υπολογίστε την απόδοση του ανιχνευτή σας για τις πηγές γ και β. (Σαν (Νκατ) β θα χρησιμοποιήσετε τη μέτρηση Νγ της 4. Σαν Nb θα χρησιμοποιήσετε τον Nb της 4). 


Προσοχή: Για τον υπολογισμό του Νεισ θα λάβετε υπόψη την εξασθένηση της πηγής λόγω του χρόνου που έχει περάσει και τον παράγοντα γεωμετρίας. Νεις = G ( Cσημερινή.

β.
Υπολογίστε την απόδοση του ανιχνευτή σας για τις πηγές β και γ λαμβάνοντας υπόψη και το διορθωτικό παράγοντα fr εξ αιτίας του νεκρού χρόνου.

γ.    Συγκρίνετε τις αποδόσεις για β και γ ακτινοβολία.

δ.    Συγκρίνετε τα αποτελέσματα των ερωτήσεων α και β.
Δ.
Υπολογίστε την άγνωστη ενεργότητα.

Αν θεωρήσετε σκόπιμο υπολογίστε την άγνωστη ενεργότητα λαμβάνοντας υπόψη και τον διορθωτικό παράγοντα fr. Αv θεωρείτε σκόπιμη αυτή τη διόρθωση εξηγείστε το γιατί. Σαν γνωστή ενεργότητα Cγ θα χρησιμοποιήσετε τη σημερινή ενεργότητα. Την άγνωστη ενεργότητα θα την ανάγετε στο χρόνο κατασκευής της πηγής.
Ε.
Να αναπτύξετε συνοπτικά τα συμπεράσματά σας από την άσκηση.
ΑΣΚΗΣΗ 2
Μελέτη των Χαρακτηριστικών ενός Ανιχνευτή Σπινθηρισμών
I.   Σκοπός

Εξοικείωση με τον ανιχνευτή σπινθηριστών και μελέτη των χαρακτηριστικών του (χαρακτηριστική καμπύλη, απόδοση, κ.λπ.).
II.
Θεωρία

Υπάρχουν αρκετά υλικά που εκπέμπουν σπινθηρισμούς όταν φορτισμένα σωμάτια ή ακτίνες γ προσπέσουν σ' αυτά. Τα υλικά αυτά, που μπορεί να είναι ανόργανες ενώσεις (Nal) ή οργανικές (Ανθρακένιο), καλούνται, σπινθηριστές. Ένας ανιχνευτής σπινθηρισμών αποτελείται βασικά από ένα σπινθηριστή οπτικά συνδεδεμένο με έναν ευαίσθητο φωτοπολλαπλασιαστή (βλέπε και Εισαγωγή III.3). Η όλη διαδικασία της ανίχνευσης ακτινοβολίας με ανιχνευτή σπινθηρισμών μπορεί να χωριστεί σε τρία βασικά στάδια:

α) Απορρόφηση της ακτινοβολίας από σπινθηριστή με αποτέλεσμα τη δημιουργία διεγερμένων ή/και ιονισμένων καταστάσεων. Προκειμένου για την απορρόφηση φορτισμένων σωματίων θα πρέπει οι διαστάσεις του σπινθηριστή να είναι μεγάλες σε σχέση με την εμβέλεια των σωματίων από υλικό του σπινθηριστή ώστε αυτά να αποδώσουν όλη την ενέργειά τους. Εξ άλλου η απορρόφηση της γ ακτινοβολίας μέσω των μηχανισμών του φωτοηλεκτρικού φαινομένου, φαινομένου Compton και δίδυμης γένεσης (βλέπε Ι.4) θα έχει σαν αποτέλεσμα τη δημιουργία δευτερογενών ηλεκτρονίων που θα απάγουν μέρος ή/και όλη την ενέργεια της γ. Η κινητική ενέργεια των δευτερογενών αυτών ηλεκτρονίων θα αποδοθεί για τη δημιουργία των διεγερμένων ή/και ιονισμένων καταστάσεων στο σπινθηριστή.

β) Δημιουργία σπινθηρισμών σαν αποτέλεσμα της μετατροπής της ενέργειας της ακτινοβολίας, που απορροφήθηκε σε φωτεινή ενέργεια μέσω της αποδιέγερσης των διεγερμένων σταθμών στη βασική τους κατάσταση. Η εκπομπή των σπινθηρισμών (φωτονίων φθορισμού) ακολουθεί την εκθετική σχέση:


Ν = σταθ (1 – et/τ)
(2-1)
όπου Ν ο αριθμός των φωτονίων που εκπέμπονται σε χρόνο t μετά την απορρόφηση της ακτινοβολίας και τ ο μέσος χρόνος ζωής των διεγερμένων καταστάσεων. Σε κάθε σπινθηριστή αντιστοιχεί ένας, χαρακτηριστικός του υλικού του, μέσος χρόνος ζωής που είναι της τάξης των 10-7sec. Κατά την απορρόφηση ενός σωματίου ενέργειας 1 MeV μπορούν να παραχθούν 20.000 περίπου φωτόνια, σε χρόνο περίπου 1 μsec.

Όλη η ενέργεια που απορροφήθηκε από το σπινθηριστή δε μετατρέπεται σε σπινθηρισμούς αλλά στο μεγαλύτερο μέρος της (περίπου 60%) καταναλώνεται για τη θέρμανση του υλικού. Ο μηχανισμός εξ άλλου της δημιουργίας των σπινθηρισμών εξαρτάται και από το είδος (οργανικός, ανόργανος) και τη φύση (διάλυμα, κρύσταλλος) του υλικού του σπινθηριστή.

γ) Μετατροπή του φωτός που παράχθηκε σε ηλεκτρικό παλμό που λαμβάνεται στην έξοδο του ανιχνευτή. Τα φωτόνια που δημιουργούνται στο σπινθηριστή πρέπει να φτάσουν στη φωτοκάθοδο του φωτοπολλαπλασιαστή που είναι οπτικά συνδεδεμένος με τον σπινθηριστή. Για το λόγο αυτό πρέπει το υλικό του σπινθηριστή να είναι διαφανές στο μήκος κύματος των σπινθηρισμών του και επί πλέον όλος ο σπινθηριστής να περιβάλλεται από ανακλαστικά τοιχώματα εκτός από τη διεύθυνση προς το φωτοπολλαπλασιαστή. Σαν αποτέλεσμα, εξαρτώμενο από τη γεωμετρία και τις οπτικές ιδιότητες του σπινθηριστή, καθορισμένο ποσοστό του φωτός που δημιουργείται φτάνει στην φωτοκάθοδο και παράγει φωτοηλεκτρόνια. Η δομή ενός φωτοπολλαπλασιαστή είναι τέτοια ώστε να υπάρχουν πολλά ηλεκτρόδια (δύνοδοι) που το καθένα είναι σε ψηλότερο δυναμικό από το προηγούμενο. Επιπλέον κάθε δύνοδος έχει την ιδιότητα να εκπέμπει 3-5 δευτερογενή ηλεκτρόνια για κάθε αρχικό ηλεκτρόνιο που θα προσπέσει σ' αυτή. Έτσι λοιπόν σε ένα φωτοπολλαπλασιαστή, που συνήθως έχει 10 ή περισσότερες δυνόδους, για κάθε φωτοηλεκτρόνιο που εκπέμπεται στην φωτοκάθοδο αντιστοιχούν 107 έως 108 ηλεκτρόνια, που συλλέγονται στην άνοδο. Με αυτό τον τρόπο σε κάθε σωμάτιο ή ακτίνα γ που απορροφάται στο σπινθηριστή, αντιστοιχεί ένας παλμός που λαμβάνεται στην έξοδο του φωτοπολλαπλασιαστή για περαιτέρω ανάλυση.


Η ευαισθησία (φωτοηλεκτρόνια προς προσπίπτουσα φωτεινή ροή) της φωτοευαίσθητης επιφάνειας (συνήθως Αντιμονίου-Καισίου) της φωτοκαθόδου ακολουθεί τη μορφή της καμπύλης I του σχήματος (2-1). Είναι προφανές πως για να έχουμε μεγαλύτερη απόδοση θα πρέπει, το φάσμα των σπινθηρισμών που εκπέμπονται από το σπινθηριστή (καμπύλη II του σχήματος (2-1)) να συμπίπτει όσο γίνεται περισσότερο με την καμπύλη της ευαισθησίας της φωτοκαθόδου (καμπύλη I). Στο σχήμα η καμπύλη I αντιστοιχεί σε φωτοκάθοδο Καισίου-Αντιμονίου και η καμπύλη II σε κρύσταλο Nal.
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Μεταξύ των επιθυμητών χαρακτηριστικών ιδιοτήτων ενός καλού σπινθηριστή περιλαμβάνονται:
i. μεγάλη απόδοση για τη μετατροπή της ενέργειας της προσπίπτουσας ακτινοβολίας σε φωτεινή ενέργεια. 
ii. διαφάνεια για τους σπινθηρισμούς που παράγονται. 
iii. μικρός μέσος χρόνος ζωής των διεγερμένων του καταστάσεων. 
iv. φασματοσκοπική κατανομή των παραγομένων σπινθηρισμών σε συμφωνία με τις φωτοκαθόδους που διατίθενται.

Εξ άλλου σε συνάρτηση και με τη συγκεκριμένη περίπτωση που θα χρησιμοποιηθεί ένας σπινθηριστής, και άλλες ιδιότητες του μπορεί να είναι επιθυμητές όπως καθορισμένο μέγεθος, σχήμα, πυκνότητα, κατάσταση κ.λπ.

Στο εργαστήριό μας χρησιμοποιούνται δύο τύποι σπινθηριστών ένας οργανικός (Ανθρακένιο) και ένας ανόργανος (Nal) και οι δύο σε κρυσταλλική μορφή. Στον πίνακα (2-1) δίνονται μερικά από τα χαρακτηριστικά τους.


Πίνακα (2-1)
	Σπινθηριστής
	Πυκνότητα

(gr/cm3)
	Δείκτης

διάθλασης
	λmax
(ram)
	εβ(%)
	τ(μsec)

	NaI (TI)
Ανθρακένιο
	3,67
1,25
	1,70
1,62
	410
445
	20
10
	0,25
0,03


όπου
λmax
το μήκος κύματος που αντιστοιχεί στο μέγιστο του ενεργειακού φάσματος ων εκπεμπομένων σπινθηρισμών.

εβ
η εσωτερική απόδοση του κρυστάλλου που ορίζεται σαν ο λόγος της ενέργειας, που εκπέμπεται υπό τη μορφή σπινθηρισμών, προς την ενέργεια (της ακτινοβολίας) που απορροφήθηκε και


τ 
ο μέσος χρόνος ζωής των διεγερμένων καταστάσεων του σπινθηριστή.

Οι σχετικά μεγάλες τιμές του (μέσου) ατομικού αριθμού και της πυκνότητας του Nal σε σχέση με το Ανθρακένιο που αποτελείται από ελαφρά (μικρό Ζ) στοιχεία, κάνουν τον κρύσταλλο του Nal προτιμότερο για την ανίχνευση γ ακτινοβολίας. Από την άλλη μεριά, παρ’ ότι η εβ είναι μεγαλύτερη για το NaΙ, το Ανθρακένιο προτιμάται για την ανίχνευση β ακτινοβολίας, γιατί:

α.
το Nal έχει μεγαλύτερο τ και είναι υδροστατικό, οπότε πρέπει να είναι αεροστεγώς κλειστό, με αποτέλεσμα να περιορίζεται η ικανότητά του για ανίχνευση β ακτινοβολίας.

β.
ο μεγάλος ατομικός αριθμός του NaΙ, παρ’ ότι είναι πλεονέκτημα στην ανίχνευση της γ, έχει σαν αποτέλεσμα σκέδαση των β από τον κρύσταλλο σε μεγάλες γωνίες σκέδασης (οπισθοσκέδαση, Άσκηση 6). Τα σωμάτια β που οπισθοσκεδάζονται εξέρχονται από τον κρύσταλλο και δε συνεισφέρουν πλήρως στον παλμό εξόδου.


Τo φορτίο που συλλέγεται στην έξοδο του ανιχνευτή σπινθηρισμών κάτω από ορισμένες συνθήκες είναι ανάλογο της ενέργειας της προσπίπτουσας ακτινοβολίας (στις περιπτώσεις ολικής απορρόφησης της ενέργειας) (σχέση III-22). Έτσι ο ανιχνευτής σπινθηρισμών μπορεί να χρησιμοποιηθεί, εκτός από την ανίχνευση και στη μέτρηση της ενεργειακής κατανομής των σωματίων (Φασματοσκοπία). Ειδικά όμως στη φασματοσκοπία β ακτινοβολίας οι ανιχνευτές με, ευαίσθητο για τα σωμάτια β, σπινθηριστή παρουσιάζουν βασικά μειονεκτήματα (μικρή διακριτική ικανότητα και μη γραμμική απόκριση) σε σχέση με τους μαγνητικούς και ηλεκτροστατικούς φασματογράφους. Εκτός από αυτό η ανίχνευση των β σε παρουσία γ ακτινοβολίας περιπλέκει το πρόβλημα, αφού δεν μπορεί να γίνει διαχωρισμός μεταξύ δύο σύγχρονων παλμών -ένας από β και ο άλλος από ηλεκτρόνιο που δημιουργήθηκε στην απορρόφηση της γ. Έτσι οι ανιχνευτές σπινθηρισμών χρησιμοποιούνται κυρίως για φασματοσκοπία γ (βλέπε Άσκήση 3).


Η απόδοση των ανιχνευτών με σπινθηριστή στην ανίχνευση γ ακτινοβολίας είναι πολύ μεγαλύτερη από την απόδοση των ανιχνευτών G-M που εξαρτάται από:

i.
την ενέργεια της γ ακτινοβολίας

ii.
τον τύπο και το σχήμα του σπινθηριστή που θα χρησιμοποιηθεί

iii.
και τη γεωμετρία της διάταξης που θα χρησιμοποιηθεί.


Στους παράγοντες αυτούς συμπεριλαμβάνονται οι διαστάσεις της πηγής και η σχετική θέση της πηγής ως προς τον σπινθηριστή.


Ένας κατά προσέγγιση υπολογισμός της απόδοσης του ανιχνευτή σπινθηρισμών για την γ ακτινοβολία μπορεί να γίνει αν υπολογιστεί το ποσοστών των ακτίνων γ που απορροφούνται στο πέρασμά τους μέσα από το σπινθηριστή. Ο υπολογισμός αυτός θα στηρίζεται στην υπόθεση πως σε κάθε γ που απομακρύνεται από τη δέσμη μέσα στο σπινθηριστή (ανεξάρτητα αν σκεδάζεται ή απορροφάται -βλέπε Άσκηση 6) αντιστοιχεί ένας παλμός στην έξοδο του ανιχνευτή. Στην πραγματικότητα η απόδοση που υπολογίζεται με αυτό τον τρόπο είναι μεγαλύτερη από την απόδοση του ανιχνευτή μια και ο διευκρινιστής και ο ηλεκτρονικός μετρητής αποκόβουν μερικούς από τους παλμούς με τη μικρότερη ένταση. Αν λοιπόν θεωρήσουμε παράλληλη δέσμη μονοενεργειακών (ενέργειας Εγ) ακτίνων γ ότι προσπέφτει κάθετα στον ανιχνευτή, η εσωτερική απόδοση εγ του κρυστάλλου θα είναι (βλέπε Ι.4 και Άσκηση 6):
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όπου μm ο μαζικός συντελεστής εξασθένισης για το υλικό του σπινθηριστή και xm το πάχος σε gr/cm2 (επιφανειακή πυκνότητα) του κρυστάλλου. Ο μm για κρύσταλλο NaΙ σε συνάρτηση με την ενέργεια Εγ δίνεται στο σχήμα (2-2). Αν η πηγή ακτίνων είναι σημειακή και τοποθετηθεί στην προέκταση του άξονα του κρυστάλλου, όπως φαίνεται στο σχήμα (2-3), η εσωτερική απόδοση εγ υπολογίζεται από τη σχέση:
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όπου Ω0 είναι η στερεά γωνία υπό την οποία η πηγή «βλέπει» τον κρύσταλλο. Σε συνάρτηση με το σχήμα (2-3) της άσκησης 2 φαίνεται πως η Ω0 είναι ο παράγοντας γεωμετρίας G (σχέση 2-3) πολλαπλασιασμένος με 4π. Εξ άλλου είναι:



Rm = R ( ρ       και        Xm = x ( ρ

όπου ρ η πυκνότητα του υλικού του κρυστάλλου.
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Στη χαρακτηριστική καμπύλη (καταμετρούμενοι παλμοί με την τάση τροφοδοσίας) των απαριθμητών με σπινθηριστή συνήθως δεν παρατηρείται οροπέδιο (τμήμα δηλαδή της καμπύλης με μικρή κλίση). Σε αντίθεση με ότι συμβαίνει στην περίπτωση των απαριθμητών G-M. Γενικά το οροπέδιο είναι επιθυμητό γιατί η απόδοση A ενός ανιχνευτή δε θα πρέπει να εξαρτάται από μικρές διακυμάνσεις της τάσης τροφοδοσίας. Η απόδοση Α ορίζεται από το γενικό τύπο:
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όπου:
Νκατ  αριθμός των κρούσεων που μετράμε και



Νεισ  αριθμός  των σωματίων που εισέρχονται στον ανιχνευτή
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Όταν όμως δεν υπάρχει οροπέδιο, είναι δυνατόν, αυξάνοντας την υψηλή τάση να καταμετρηθούν ασθενή σήματα (ακτινοβολία μικρής ενέργειας).


Η μάζα του ραδιενεργού υλικού που περιέχεται στην πηγή υπολογίζεται ως εξής:


Κατά το νόμο των ραδιενεργών διασπάσεων ισχύει η σχέση:
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όπου Τ o χρόνος υποδιπλασιασμού. 
Εάν θέσουμε:


R = G ( A ( P
(2-6)
όπου R o ρυθμός καταμέτρησης, G o παράγων γεωμετρίας και A η απόδοση του συστήματος η σχέση (2-5) γράφεται:
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Εάν μ είναι το μοριακό βάρος μιας ραδιενεργού ουσίας τότε ο αριθμός των ραδιενεργών πυρήνων που περιέχονται σε μάζα m γραμμαρίων της ουσίας αυτής θα είναι:
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Λύνοντας τη σχέση (2-10) ως προς m βρίσκουμε τη μάζα της ραδιενεργούς ουσίας
ΙΙΙ.
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Πηγή γ ακτινοβολίας άγνωστης ενεργότητας.
V.
Εκτέλεση
1.
Να πάρετε μετρήσεις για τη χάραξη της χαρακτηριστικής καμπύλης του ανιχνευτή σπινθηρισμών. Προς τούτο:


α.
Τοποθετήστε πηγή ακτίνων γ σε μικρή απόσταση από τον ανιχνευτή και τον διευκρινιστή στο χαμηλότερο σημείο δηλ. στα 50mV.


β.
Αυξήστε την τάση αργά μέχρι να παρατηρήσετε παλμό. 



Προσοχή: HV < 1400 Volts.


γ.
Πάρτε μετρήσεις του αριθμού Ν των καταγραφομένων κρούσεων σε 30s (ή άλλο κατάλληλο χρονικό διάστημα) σε συνάρτηση με την εκάστοτε τάση τροφοδοσίας . Εκτιμήστε το βήμα μεταβολής της V ώστε να έχετε περίπου 15 μετρήσεις. Η τάση V να μη ξεπεράσει τα 1400 Volts.

2.
Επαναλάβατε τη διαδικασία για τη χάραξη της χαρακτηριστικής καμπύλης με τοποθέτηση του διευκρινιστή στα 500 mV.

3.
Χαράξτε την καμπύλη Ν με πηγή  = f(V) για τις δύο τάσεις του διευκρινιστή στο ίδιο διάγραμμα. Κάθε σημείο παριστάνεται με το απόλυτο σφάλμα 
[image: image21.wmf].

N

 Επιλέξατε κατάλληλη τάση λειτουργίας.


 Δώστε συνοπτικά μία ποιοτική εξήγηση της μορφής της χαρακτηριστικής καμπύλης Ν = f(V) και δικαιολογείστε την επιλογή της τάσης λειτουργίας  Vλ.

4.
Να υπολογίσετε την εσωτερική απόδοση του ανιχνευτή από τη σχέση (2 - 2). Η ενέργεια Εγ της πηγής μπορεί να βρεθεί στον πίνακα 3.1 στο τέλος του φυλλαδίου.  Να συγκρίνετε τις αποδόσεις Αγ και εγ.

5.
Μεταβάλλετε την τάση Vd του διευκρινιστή με βήμα 0,5 Volts διατηρώντας την τάση λειτουργίας Vλ  και το χρόνο καταμέτρησης σταθερό. Πρώτη μέτρηση στα 50 mV. Πάρτε μετρήσεις ( με βήμα  που θα εκτιμήσετε μόνοι σας)  ώστε να έχετε συνολικά 15 μετρήσεις του αριθμού των καταγραφομένων παλμών σε συνάρτηση με την τάση του διευκρινιστή. Σχεδιάστε την καμπύλη Ν = f (Vd). Εξηγείστε τη λειτουργία του διευκρινιστή.

6.
 Στην τάση λειτουργίας   Vλ και για την αρχική θέση του διευκρινιστή ( 50 mV), επιλέξτε χρόνο καταμέτρησης ή κατάλληλη γεωμετρία της διάταξης ώστε το στατικό σφάλμα να είναι μικρότερο του 1%.


Πάρτε τρεις μετρήσεις και υπολογίστε τη μέση τιμή τους.


Απομακρύνετε την πηγή και πάρτε πάλι τρεις μετρήσεις για το υπόβαθρο, με τις ίδιες συνθήκες.

7.
Λαμβάνοντας υπόψη τη γεωμετρία της διάταξης (να θεωρηθεί ότι η απόσταση του ανιχνευτή ΝαΙ από τη μεταλλική επιφάνεια του σπινθηριστή είναι 1 cm) και τη σημερινή ενεργότητα της ραδιενεργού πηγής, υπολογίστε την απόδοση Αγ του μετρητικού συστήματος για την πηγή ακτινοβολίας γ. Η απόδοση Αγ εξαρτάται από την τάση λειτουργίας και το χρόνο καταμέτρησης; 


Για την επιλογή κατάλληλης θέσης του διευκρινιστή επαναλάβατε τις μετρήσεις, με πηγή και χωρίς πηγή, για τρεις μεγαλύτερες θέσεις του διευκρινιστή ( π. χ. 500 και 1000 mV)  και υπολογίστε τις αντίστοιχες αποδόσεις. Συγκεντρώστε τα αποτελέσματα σε πίνακα  Εξηγείστε τη μεταβολή της απόδοσης σε σχέση με την τάση του διευκρινιστή. Επιλέξτε κατάλληλη θέση του διευκρινιστή συγκρίνοντας τις παραπάνω αποδόσεις με την εσωτερική απόδοση του συστήματος.

8.
Να πάρετε μετρήσεις για τον υπολογισμό της απόδοσης Αβ με πηγή σωματίων β για την χαμηλότερη τιμή του διεκρινιστή (50 mV). Να συγκρίνετε τις δύο αποδόσεις (για β και γ ακτινοβολία) και να εκθέσετε τα συμπεράσματά σας.

9.
Να πάρετε μετρήσεις με δύο πηγές ακτίνων γ ίδιας ενέργειας (γνωστής και άγνωστης ενεργότητας) ώστε με τη βοήθεια της σχέσης (1 - 12) της άσκησης 1, να υπολογίσετε την ενεργότητα της άγνωστης πηγής Cα. Να σχολιάσετε το αποτέλεσμα και να εξηγήσετε γιατί ο τύπος εφαρμόζεται για πηγές ίδιας ενέργειας.

10.
Να παρατηρήσετε τους προς καταμέτρηση παλμούς στον παλμογράφο και να δικαιολογήσετε της μορφή τους.

11.
Με βάση τη στατιστική ακρίβεια που δεχθήκατε στην ερώτηση 5 και την απόδοση Αγ που υπολογίσατε, υπολογίστε την ποσότητα μάζας του ραδιενεργού υλικού που περιέχεται στην πηγή σας, χρησιμοποιώντας τη σχέση (2 - 11). Δεχθείτε ότι η πηγή σας περιέχει το υπό εξέταση στοιχείο σε καθαρή μορφή (όχι υπό μορφή χημικής ένωσης).

12.
Να αναπτύξετε συνοπτικά τα συμπεράσματά σας από την άσκηση και να περιγράψετε μέθοδο με την οποία θα μπορούσατε να υπολογίσετε το χρόνο διαχωρισμού του συστήματός σας λαμβάνοντας υπόψη πως ο νεκρός χρόνος του ανιχνευτή είναι της τάξης των 10-8s.

ΑΣΚΗΣΗ 3 
Φασματοσκοπία γ

I.   Σκοπός


Η μελέτη του ενεργειακού φάσματος της ακτινοβολίας γ με τη βοήθεια ανιχνευτή σπινθηρισμών με κρύσταλλο NaΙ (TI) και αναλύτη πολλών καναλιών (multi channel analyser).

II.   Θεωρία


Οι ενεργειακές στάθμες του πυρήνα είναι κβαντισμένες. Επομένως η ακτινοβολία γ, σαν αποτέλεσμα μετάπτωσης μεταξύ σταθμών καθορισμένης ενέργειας, θα χαρακτηρίζεται από ενεργειακό φάσμα κβαντισμένο (βλέπε Εισαγωγή, §Ι.4). Οι γραμμές του φάσματος λόγω αβεβαιότητας παρουσιάζουν φυσικό πλάτος Γ. Επιπλέον τα άτομα της πηγής παίρνουν μέρος στη θερμική κίνηση με αποτέλεσμα οι γραμμές του φάσματος να παρουσιάζονται πιο πλατιές λόγω φαινομένου Doppler. To πλάτος Doppler Δ, δίνεται από τη σχέση:
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(3-1)
(Τ η θερμοκρασία, Μ η μάζα του ατόμου και Εγ η ενέργεια της γ). Για παράδειγμα στον πυρήνα Hg198 έχουμε τις εξής τιμές:



Εγ = 0,4 MeV,   Γ = 2 ( 10-5 eV   και   Δ = 0,4 eV
   (3-2)


Ας θεωρήσουμε μια μονοενεργειακή ακτινοβολία γ ενέργειας E0 και ας εξετάσουμε την μορφή που περιμένουμε για το φάσμα της όταν χρησιμοποιήσουμε ανιχνευτή σπινθηρισμών.

III.   Διακριτική ικανότητα


Θεωρητικά περιμένουμε ένα γραμμικό φάσμα με ΜΙΑ(, απλή λεπτή γραμμή που θα αντιστοιχεί με ενέργεια Ε0 (φωτοκορυφή). Πειραματικά όμως η απλή αυτή λεπτή γραμμή στην Ε0 φαίνεται να παρουσιάζει μια κανονική (Gaussian) κατανομή ενέργειας ανάλογη με κείνη του σχήματος (3-1). Η μορφή αυτή είναι αποτέλεσμα της πεπερασμένης διακριτικής ικανότητας του συστήματος. η διακριτική ικανότητα (resolution) R ορίζεται ως:
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όπου ΔΕ είναι το ολικό πλάτος στο μισό του μεγίστου της φωτοκορυφής.

Η διακριτική ικανότητα ενός φασματομέτρου είναι μέτρο της ικανότητάς του να διαχωρίζει δύο κορυφές που είναι πολύ κοντά μεταξύ τους. Σε όλη τη διαδικασία της μετατροπής της προσπίπτουσας ακτίνας γ σε παλμό στην έξοδο του ανιχνευτή. σπινθηρισμών δηλαδή στα στάδια:

α.
μετατροπή της γ σε απινθηρισμούς

β,
διάδοση και συλλογή σπινθηρισμών από φωτοκάθοδο

γ.
μετατροπή σπινθηρισμών σε φωτοηλεκτρόνια

δ.
εστίαση φωτοηλεκτρονίων από δυνόδους και

ε.
πολλαπλασιασμός των ηλεκτρονίων από δυνόδους

έχουμε συνεισφορά λόγω στατιστικών διακυμάνσεων στη διαπλάτυνση της γραμμής. Επειδή λοιπόν ενδιαφερόμαστε για μικρό R θα πρέπει κυρίως ο κρύσταλλος, που χρησιμοποιούμε, καθώς και ο φωτοπολλαπλασιαστής να είναι καλής ποιότητας. Η διακριτική ικανότητα εξ άλλου εξαρτάται και από την ενέργεια, Εγ, της γ ακτινοβολίας σύμφωνα με την εμπειρική σχέση:



[image: image24.wmf]g

+

a

=

E

b

R

2


(3-4)
όπου α και b σταθερές.
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Η διακριτική ικανότητα για ένα ανιχνευτή σπινθηρισμών δίνεται για την ενέργεια της φωτοκορυφής του 137Cs (E0 = 0,662 MeV). Στο σχήμα (3-2) φαίνεται η φωτοκορυφή αυτή για τον κρύσταλλο NaΙ(ΙΙ) (Sodium Iodide), που θα χρησιμοποιηθεί στην εκτέλεση της άσκησης. Η διακριτική του ικανότητα είναι 7,7%.

IV.
Γνωρίζουμε πως η αλληλεπίδραση της ακτινοβολίας γ με το υλικό του κρυστάλλου γίνεται κυρίως με τρεις μηχανισμούς:

i.
το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο, 
ii.
το φαινόμενο Compton και 
iii.
τη δίδυμη γένεση.

i)
Φωτοηλεκτρικό φαινόμενο

Η ακτίνα γ ενέργειας Ε0 απορροφάται και ένα ατομικό ηλεκτρόνιο ελευθερώνεται με κινητική ενέργεια:


Τ = Ε0 – ΕΒ 
όπου ΕΒ η ενέργεια σύνδεσης του ηλεκτρονίου, η οποία εξαρτάται από τη στάθμη στην οποία ανήκε το ηλεκτρόνιο. Αμέσως, τη φωτοηλεκτρική απορρόφηση, ακολουθεί εκπομπή ακτίνας (-νων) X ολικής ενέργειας ΕΒ. Επειδή δε η ενεργός διατομή του φωτοηλεκτρικού φαινομένου είναι πολύ μεγάλη στις χαμηλές ενέργειες ΕΒ, οι ακτίνες X απορροφούνται στον κρύσταλλο και η ενέργειά τους μεταφέρεται σε άλλα φωτοηλεκτρόνια. Με αυτόν τον τρόπο όλη η ενέργεια Ε0 απορροφάται και τελικά μετατρέπεται σε σπινθηρισμούς.

ii)   Φαινόμενο Compton

Η ακτίνα γ δίνει μέρος της ενέργειάς της σε ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο κατά την διάρκεια ελαστικής σκέδασης.

Η ενέργεια που θα πάρει το ηλεκτρόνιο εξαρτάται από τη γωνία σκέδασης Φ και κυμαίνεται, με συνεχή κατανομή, από μηδέν (για Φ = 0) μέχρι:
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(3-5)
Η μέγιστη αυτή τιμή Tmax λέγεται συνήθως αιχμή Compton (Compton edge). Στο σχήμα (3-3) φαίνεται η εξάρτηση της Tmax από την ενέργεια Ε0 της γ ακτινοβολίας. Η αρχική λοιπόν ακτίνα γ ενέργειας Ε0, θα δώσει μέρος της ενέργειάς της (από μηδέν έως Tmax) στο ηλεκτρόνιο Compton και θα σκεδαστεί σε γωνία Φ με ενέργεια Ε < E0. Η σκεδασμένη γ ακτίνα μπορεί:

α) να απορροφηθεί πλήρως στον κρύσταλλο (με φωτοηλεκτρική απορρόφηση, ή νέα απορρόφηση Compton κ.λπ.) οπότε η αρχική ενέργεια Ε0 θα μετατραπεί τελικά σε σπινθηρισμούς, οπότε το φάσμα θα παρουσιάζει μια κορυφή στην ενέργεια Ε0·
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β) να απομακρυνθεί από τον κρύσταλλο χωρίς να απορροφηθεί οπότε μόνο η ενέργεια Τ του ηλεκτρονίου Compton θα μετατραπεί σε σπινθηρισμούς. Στην περίπτωση αυτή το φάσμα θα είναι συνεχές από μηδέν μέχρι Tmax και θα παρουσιάζει μια μικρή κορυφή κοντά στην αιχμή Compton.

Στις χαμηλές ενέργειες του φάσματος Compton παρουσιάζεται μερικές φορές μια μικρή κορυφή (κορυφή οπισθοσκέδασης). Η κορυφή αυτή οφείλεται σε σκέδαση Compton σε 180° γωνία από υλικά που βρίσκονται κοντά στην πηγή των ακτίνων γ (ή και από την ίδια την πηγή γ ακόμη, βλέπε άσκηση 2). Οι οπισθοσκεδασμένες ακτίνες γ εισέρχονται στον κρύσταλλο με ενέργεια:
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(3-6)
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που προφανώς είναι ίση με Ε0 ( Τmax.  Θεωρητικά λοιπόν, θεωρώντας μόνο φωτοηλεκτρική και απορρόφηση Compton, περιμένουμε ένα φάσμα της μορφής του σχήματος (3-4).
III)   Δίδυμη γένεση

Η ενέργεια Ε0 της γ απορροφάται για να σχηματιστεί (στο ηλεκτρικό πεδίο του πυρήνα) ένα ζευγάρι ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου. Θα πρέπει προφανώς:


E0 > 2mec2 = 1,022 MeV
(3-7)
Τo ηλεκτρόνιο απορροφάται από τον κρύσταλλο ενώ το ποζιτρόνιο αλληλεπιδρά με ένα ηλεκτρόνιο του κρυστάλλου και εξαϋλώνεται με αποτέλεσμα να δημιουργηθούν δύο φωτόνια που το καθένα θα έχει ενέργεια mec2 = 0,51 MeV (βλέπε Εισαγωγή §Ι.3 σελ. 20). Τα δύο αυτά φωτόνια, ενέργειας mec2 το καθένα, μπορεί:

α) να απορροφηθούν και τα δύο στον κρύσταλλο, οπότε όλη η αρχική ενέργεια Ε0 της γ έχει απορροφηθεί, με αποτέλεσμα το φάσμα να παρουσιάζει κορυφή στην ενέργεια Ε0·

β) να απορροφηθεί μόνο το ένα από τα δύο, οπότε θα περιμένουμε στο φάσμα κορυφή (κορυφή απλής διαφυγής) για την ενέργεια Ε0 – mec2, που τελικά απορροφήθηκε από τον κρύσταλλο.

γ) να διαφύγουν και τα δύο, οπότε θα περιμένουμε κορυφή (κορυφή διπλής διαφυγής) στην ενέργεια E0 – 2mec2. 

Η θεωρητική πρόβλεψη για το φάσμα της μονοενεργειακής γ, λόγω του φαινομένου της δίδυμης γένεσης φαίνεται στο σχήμα (3-5).
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Τελικά αν λάβουμε υπόψη συγκεντρωτικά, όλους τους παράγοντες που εξετάσαμε καθώς και τη διακριτική ικανότητα του οργάνου μπορούμε να κατανοήσουμε τη μορφή του φάσματος του σχήματος (3-6). Πρόκειται για το ενεργειακό φάσμα μονοενεργειακής δέσμης ακτίνων γ εκπεμπομένων από την πηγή 137Cs (Ε0 = 0,662 MeV). Για την λήψη του φάσματος έχει χρησιμοποιηθεί κρύσταλλος NaI. (ΤΙ) και αναλυτής πολλών διωρύγων.
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Πηγές ακτίνων γ: 60Co, 137Cs και 22Na.
VII.  Εκτέλεση της άσκησης
1.
Τοποθετείστε την τάση λειτουργίας και την ενίσχυση στις θέσεις  που αναγράφονται πάνω στη συσκευή της καταμέτρησης.

2.
Υπολογίστε  και τοποθετείστε σε πίνακα τις  θεωρητικές τιμές  των  αναμενόμενων αιχμών Compton,  οπισθοσκέδασης  και απλής ή διπλής διαφυγής,  για κάθε μία από τις  χαρακτηριστικές ενέργειες  Ε0 των πηγών  ακτίνων  γ της άσκησης. 

3.
Τοποθετείστε μία πηγή ακτίνων γ μπροστά από τον σπινθηριστή. Να ληφθεί το ενεργειακό φάσμα  της πηγής στην οθόνη του αναλύτη πολλών καναλιών (διωρύγων) (  MCA , Multi-Channel-Analyser).


Για το σκοπό αυτό πατήστε τον διακόπτη COLLECT . Η καταμέτρηση γίνεται για ορισμένο χρόνο μέσω του ίδιου διακόπτη (ON-OFF) ή έχει γίνει προρρύθμιση χρόνου οπότε η καταμέτρηση σταματά αυτόματα. Ο χρόνος επιλέγεται έτσι ώστε τα στατιστικά σφάλματα των μετρήσεων σε κάθε κανάλι να είναι σε ικανοποιητικό επίπεδο. Για τις ανάγκες του πειράματος η οθόνη του  πολυκαναλικού αναλύτη μπορεί να περιέχει 512 ή 1024 κανάλια ( προρρύθμιση).

4.
Μεταφέρετε  τις μετρήσεις του φάσματος  από την οθόνη του πολυκαναλικού αναλύτη στον  συνδεδεμένο  υπολογιστή (PC)  και στη συνέχεια τυπώστε τις μετρήσεις στο χαρτί. Ακολουθείστε τις οδηγίες  που σας δίνονται για αυτή τη μεταφορά. 


Σημειώστε τα κανάλια στα οποία εμφανίζονται χαρακτηριστικές κορυφές (φωτοκορυφή, αιχμή Compton κ.λπ.).


Με τη βοήθεια του γραφικού προγράμματος που υπάρχει στο PC, σχεδιάστε το φάσμα και στη συνέχεια τυπώστε το στο χαρτί.

5.
Επαναλάβετε τις διαδικασίες (3) και (4) και για τις δύο άλλες πηγές καθώς και για το υπόβαθρο.

6.
Σχεδιάστε την καμπύλη βαθμολογίας  Εγ = f (αριθμός καναλιού)  του πολυκαναλικού αναλύτη χρησιμοποιώντας τις 5 φωτοκορυφές  των πηγών της άσκησης λαμβάνοντας υπόψη  ότι  οι μεταβλητές  συνδέονται με γραμμική σχέση.


Υπολογίστε τις τιμές των παραμέτρων Α και Β από τη σχέση Εγ = Α + Β f  και σχεδιάστε την ευθεία που προκύπτει σε άξονες που εκτείνονται από  0-3  MeV για την ενέργεια και 1-1024 για τα κανάλια .

7.
Με τη βοήθεια της καμπύλης βαθμονόμησης των καναλιών σε ενέργεια,  υπολογίστε την ενέργεια που αντιστοιχεί στις δευτερεύουσες αιχμές που εμφανίζονται στα φάσματα και αναγνωρίστε σε ποιες από τις αναμενόμενες αιχμές αντιστοιχούν (Compton, οπισθοσκέδασης κλπ ). Δώστε το σφάλμα  με το οποίο ταυτοποιείται η κάθε αιχμή. Εάν κάποιες δεν παρατηρούνται σημειώστε στα φάσματα  τις αναμενόμενες θέσεις τους.


Συμπληρώστε τα στοιχεία στον πίνακα με τις θεωρητικές τιμές.

8. Υπολογίστε την διακριτική ικανότητα (R = ΔE/E0) του ανιχνευτή για κάθε φωτοκορυφή. Χαράξτε την καμπύλη R = f (Εγ), όπου Εγ είναι η   χαρακτηριστική ενέργεια της κάθε φωτοκορυφής. Από τη σχέση (3-4) υπολογίστε τις σταθερές  α και  b.

9.
Σημειώστε πάνω στα σχήματα των φασμάτων  τις αντίστοιχες αιχμές καθώς και την διακριτική ικανότητα  R του ανιχνευτή  στις φωτοκορυφές.

10.
Αναπτύξτε συνοπτικά τα συμπεράσματά σας. Εξηγείστε τον τρόπο δημιουργίας των φασμάτων που καταγράψατε.

Οδηγίες για τη χρήση Η.Υ. στην άσκηση της Φασματοσκοπίας

1.
Προετοιμασία του πολυκαναλικού αναλύτη Canberra 20

Για τη σωστή μεταφορά δεδομένων από τον αναλύτη στον υπολογιστή πρέπει να ρυθμιστεί  η  σειριακή  πόρτα  σε  Baud Rate = 1200,  Parity = Off,  Length = 8  και StopBit = 1. Για να ελέγξετε αν οι ρυθμίσεις είναι σωστές και να τις αλλάξετε αν χρειάζεται πατάτε το κουμπί STATUS και ελέγχετε το ΕΙΑ. Αν οι ρυθμίσεις διαφέρουν από τις παραπάνω τότε πατάτε το πλήκτρο που αντιστοιχεί στο ΕΙΑ και κάνετε τις αλλαγές.
2.
Προετοιμασία Η.Υ και μεταφορά δεδομένων
· Η λήψη δεδομένων στον Η.Υ. μέσω της σειριακής πόρτας γίνεται με τη βοήθεια του προγράμματος HyperTerminal το οποίο έχει ρυθμιστεί να συνδέεται άμεσα με τη σειριακή πόρτα με τις ίδιες ρυθμίσεις ταχύτητας κ.λ.π. που έχουμε και στον αναλύτη. Για το σκοπό αυτό έχει τοποθετηθεί στην επιφάνεια εργασίας το εικονίδιο MCA1200 η εκτέλεση του οποίου θα δημιουργήσει μια σύνδεση με τη σειριακή πόρτα με τις προεπιλεγμένες ρυθμίσεις.

· ─ Δημιουργείστε ένα νέο φάκελο με όνομα  που να περιέχει και την ημερομηνία διεξαγωγής της άσκησης,  π.χ. ΜΣΣ27206.

· ─
Μεταφέρεται μέσα σε αυτόν το πρόγραμμα READFILE.exe που βρίσκεται στην επιφάνεια εργασίας.

· ─
Στην λωρίδα των menu του Hyperterminal επιλέγετε Transfer-Capture- Text. Στο παράθυρο που θα εμφανιστεί πληκτρολογείτε  (ή μεταφέρετε) την πλήρη  διεύθυνση και το όνομα του αρχείου στο οποίο θέλετε να τοποθετήσετε τα δεδομένα (μέσα στο φάκελο σας) που θα λάβετε από τον αναλύτη ( π.χ. C://Windows/fakelos/file)

· ─
Αφού έχετε πάρει το φάσμα στον αναλύτη πατάτε το κουμπί READ και στη συνέχεια τα out-terminal-all .

· 
Στη συνέχεια πατάτε enter: α) στον υπολογιστή και β) τον αναλύτη διαδοχικά.

· Θα αρχίσει η μεταφορά των δεδομένων και θα εμφανιστεί στην οθόνη του αναλύτη η λέξη READ που θα παραμείνει εκεί μέχρις ότου τελειώσει η μεταφορά.

· Μόλις τελειώσει η μεταφορά τότε στο μενού του Hyperterminal επιλέγετε  Transfer-Capture Text-Stop για να διακοπεί η σύνδεση με το αρχείο που είχατε επιλέξει για τη μεταφορά. Ελέγξτε αν οι μετρήσεις μεταφέρθηκαν σωστά.

 
Για να μεταφέρετε νέα φάσματα επαναλαμβάνετε τις παραπάνω διαδικασίες.


3.
Μετατροπή του αρχείου σε μορφή κατάλληλη για περαιτέρω επεξεργασία

Το εκτελέσιμο αρχείο READFILE.exe  μετατρέπει το αρχείο με τα δαδομένα σε αρχείο που να μπορεί να χρησιμοποιηθεί από προγράμματα  σχεδίασης και ανάλυσης  φασμάτων.  Όταν τρέξει, ζητά ως είσοδο(input) το όνομα του αρχείου που θέλετε να μετατρέψετε και επιστρέφει(output) το όνομα του νέου αρχείου που θα δημιουργηθεί. Το τελευταίο έχει σε τρεις στήλες τον αριθμό του καναλιού, τις καταγραμμένες κρούσεις και την τετραγωνική ρίζα του αριθμού των κρούσεων. 

ΑΣΚΗΣΗ 4

Πυρηνικές Ηλεκτρονικές Διατάξεις
I.   Σκοπός


Εξοικείωση με ηλεκτρονικές μονάδες, που χρησιμοποιούνται σε μεγάλη κλίμακα σε μετρήσεις πειραμάτων Πυρηνικής Φυσικής. Η πηγή ακτινοβολίας και ο ανιχνευτής έχουν υποκατασταθεί από μία γεννήτρια παλμών με ελεγχόμενο ύψος και συχνότητα. Με τον παλμογράφο παρατηρούμε τον παλμό στην έξοδο κάθε οργάνου και ρυθμίζουμε ώστε να πάρουμε παλμό ικανοποιητικής μορφής για τις απαιτήσεις στην είσοδο της επόμενης βαθμίδας. Σημαντικό  ρόλο στην παρατήρηση τόσο της μορφής όσο και της χρονικής άφιξης των παλμών παίζει ο τρόπος σκανδαλισμού (trigger mode) του παλμογράφου. 
II.   Βιβλιογραφία

Εισαγωγή Κεφάλαιο V

III.
Όργανα
1.
Γεννήτρια παλμών με προενισχυτή

2.
Ενισχυτής

3.
Αναλύτης μιας διώρυγας

4.
Παλμογράφος
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ΙV.   Εκτέλεση

i)   Γεννήτρια φυσικών παλμών

1.
Η έξοδος, «ΕΞΟΔΟΣ ΠΑΛΜΩΝ», της γεννήτριας φυσικών παλμών να συνδεθεί στην άνω δέσμη του παλμογράφου.

2.
Να γίνουν κατάλληλες ρυθμίσεις ώστε ο παλμός της γεννήτριας να εμφανίσει τα εξής χαρακτηριστικά:


α.    Θετική πολικότητα: (ο μεταγωγός δύο θέσεων «(+) και (-)» στη θέση (+)).


β.
Συχνότητα παλμών:   ( 104c/sec.


γ.
Ύψος παλμού:   ( 0,1 Volt (Μέτρηση στον παλμογράφο). 

δ.
Χρόνος ανύψωσης:   ( 0,05 μsec. 

ε.
Χρόνος πτώσης: ( 50 μsec.


Ο παλμός αυτός προσεγγίζει τη μορφή παλμού που εμφανίζεται στην έξοδο των προενισχυτών.

3.
Προσοχή: 0 μεταγωγός «ΠΑΛΜΟΙ» πρέπει να βρίσκεται στη θέση «ΑΠΛ» για τη λήψη ενός παλμού ανά περίοδο. Ο μεταγωγός δύο θέσεων «ΕΣΩΤ, ΕΞΩΤ» στη θέση «ΕΣΩΤ» για επιλογή τάσης αναφοράς. Τέλος οι μεταγωγοί με ενδείξεις 10 και 100 στην κάτω θέση για να μην υποβιβάζεται κατά 10 ή 100 ο παλμός εξόδου της γεννήτριας.
4.
Να σχεδιάσετε σε χιλιοστομετρικό χαρτί τη μορφή του παλμού της γεννήτριας. Τα χρονικά χαρακτηριστικά του παλμού με ελεύθερη σχεδίαση χωρίς να μετρηθούν στον παλμογράφο.
5.
Προσοχή: Σε όλες τις ερωτήσεις που υπολείπονται τα χαρακτηριστικά του παλμού της γεννήτριας δε μεταβάλλονται.
ii)   Ενισχυτής

1.
Η έξοδος της γεννήτριας να συνδεθεί στην είσοδο του ενισχυτή. Ο μεταγωγός «(+) και (-)» της εισόδου του ενισχυτή στη θέση (+). 

2.
Η έξοδος, «ΑΜΕΣΟΣ», του ενισχυχή να συνδεθεί στην κάτω δέσμη του παλμογράφου.
3.
0 διακόπτης  «ΣΤΑΘ. ΧΡΟΝΟΥ»  του  ενισχυτή  να  τοποθετηθεί  στην ένδειξη 4 μsec.
4.
Να αυξήσετε την απολαβή (GAIN) του ενισχυτή έτσι ώστε να παρατηρήσετε στον παλμογράφο το ψαλίδισμα της κορυφής (Flat top) του παλμού του. Αυτό θα συμβεί για ύψος παλμού του ενισχυτή  μεγαλύτερο από 10 Volts  μετρούμενο στον παλμογράφο. Μειώστε στη συνέχεια την απολαβή του ενισχυτή έτσι ώστε να πάρετε παλμό με τα εξής χαρακτηριστικά:

α.   μονοπολικό, με ύψος παλμού από 5 έως 8 Volts

β,    διπολικό, με ύψος θετικού τμήματος παλμού από 5 έως 8 Volts.

Στο διπολικό παλμό παρατηρείστε ότι τα περικλυόμενα εμβαδά μεταξύ του θετικού και αρνητικού τμήματος του παλμού και άξονα των χρόνων είναι περίπου ίσα μεταξύ τους. Έτσι το καθαρό δυναμικό είναι μηδέν. Γι' αυτό η διαβίβαση διπολικών παλμών από τη μία βαθμίδα ενός κυκλώματος στην επόμενη, μέσω καταλλήλων πυκνωτών σύζευξης, δε δημιουργεί παραμένον φορτίο πάνω στον πυκνωτή. Δε συμβαίνει το ίδιο όταν διαβιβάζονται μονοπολικοί παλμοί. Αυτοί δημιουργούν φορτίο που πρέπει να απομακρύνεται ή να μηδενίζεται μέσω καταλλήλων κυκλωμάτων για να μη δημιουργείται αλλοίωση του αρχικού σήματος (βλ. § V.3.4).

5. Να σχεδιάσετε σε χιλιοστομετρικό χαρτί τις μορφές των παλμών της ερώτησης (4). Για χρονικά χαρακτηριστικά ισχύει ότι και στην ερώτηση (i-4).

iii)   Αναλύτης χρονισμού σε λειτουργία σαν διευκρινιστής ύψους παλμών

1.
Ο   μεταγωγός   δύο   θέσεων   «ΔΙΕΥΚΡ-ΑΝΑΛΥΤ»   στη   θέση «ΔΙΕΥΚΡ».   Η   συσκευή   τώρα  λειτουργεί  σαν   διευκρινιστής ύψους παλμών.

2.
Η είσοδος του αναλύτη να τροφοδοτηθεί με διπολικούς παλμούς (ii-4β) από τον ενισχυτή.

3.
Η έξοδος τετραγωνικών παλμών του αναλύτη να συνδεθεί στην άνω δέσμη του παλμογράφου. Βάζοντας το ποτενσιόμετρο, «ΣΤΑΘΜΗ», της τάσης κατωφλίου του διευκρινιστή στην ένδειξη 0 V, να παρατηρήσετε τον παλμό του διευκρινιστή.
4.
Παρατηρείστε την καθυστέρηση του παλμού του αναλύτη, σε
σχέση με την έναρξη του παλμού του ενισχυτή.

5.
Σχεδιάστε σε χιλιοστομετρικό χαρτί τους δύο παλμούς (ενισχυτή και αναλύτη) όπως εμφανίζονται στον παλμογράφο.

6.
Τοποθετείστε το μεταγωγό δύο θέσεων «ΔΙΠΟΛ-ΜΟΝΟΠΟΛ» του αναλύτη στη θέση «ΜΟΝΟΠΟΛ». Τώρα ο αναλύτης επεξεργάζεται το θετικό τμήμα του παλμού εισόδου του. Να μεταβάλλετε την τάση κατωφλίου του διευκρινιστή από 0 Volt έως 10 Volts. Τι παρατηρείτε στον παλμογράφο για τον παλμό του αναλύτη. 
7.
Να επαναλάβετε την ερώτηση (6) με το μεταγωγό στη θέση «ΔΙΠΟΛ» ώστε ο αναλύτης να επεξεργάζεται και το θετικό και το αρνητικό τμήμα του παλμού εισόδου του. Τι παρατηρείτε στον παλμογράφο; Ποια διαφορά εμφανίζεται σε σύγκριση με την ερώτηση (6);
 8.
Να επαναλάβετε τις ερωτήσεις (6) και (7) χρησιμοποιώντας παλμούς μονοπολικούς στην είσοδο του αναλύτη.


iv)
Αναλύτης χρονισμού σε λειτουργία σαν αναλύτης μιας διώρυγας


Οι αναλύτες μιας διώρυγας (single channel analyser SCA), χαρακτηρίζονται σαν όργανα που διαθέτουν δύο στάθμες ΑΝΩ και ΚΑΤΩ. Αυτές δημιουργούνται από δύο διευκρινιστές. Σε ορισμένους SCA οι δύο διευκρινιστές λειτουργούν ανεξάρτητα μεταξύ τους ενώ σε μερικούς τύπους SCA o διευκρινιστής της ΑΝΩ στάθμης συσχετίζεται με εκείνο της ΚΑΤΩ στάθμης (baseline discriminator). Δηλαδή μπορεί κανείς να καθορίσει τη διαφορά μεταξύ ΑΝΩ και ΚΑΤΩ στάθμης σε συγκεκριμένη τιμή γνωστή σαν παράθυρο (window) και μετακινώντας μόνο την κάτω στάθμη να παρασύρει μαζί της και το παράθυρο. Με αυτόν τον τρόπο είναι δυνατόν να σαρωθεί μία περιοχή δυναμικού και να πραγματοποιηθεί φασματική ανάλυση χωρίς να απαιτείται αναλύτης πολλών καναλιών. Ο τρόπος αυτός λειτουργίας είναι γνωστός σαν window-mode.
1.
Ο   μεταγωγός   δύο   θέσεων   «ΔΙΕΥΚΡ-ΑΝΑΛΥΤ»   στη   θέση «ΑΝΑΛΥΤ». Η συσκευή λειτουργεί τώρα σαν αναλύτης μιας διώρυγας.

2.
Τα ποτενσιόμετρα  «ΣΤΑΘΜΗ»  και «ΠΑΡΑΘΥΡΟ»  ρυθμίζουν την κάτω στάθμη και το πλάτος του παραθύρου αντίστοιχα στον αναλύτη μιας διώρυγας. Να τοποθετηθούν σε κατάλληλες θέσεις ώστε να εμφανιστεί ο τετραγωνικός παλμός του αναλύτη στον παλμογράφο, αφού ο αναλύτης τροφοδοτηθεί με διπολικούς παλμούς (ii-4β).
3.
Τo ποτενσιόμετρο «ΣΤΑΘΜΗ» να τοποθετηθεί στην ένδειξη 0 Volt. Να μεταβάλλετε το ποτενσιόμετρο «ΠΑΡΑΘΥΡΟ» από 0 Volt έως 10 Volts. Σε ποια ένδειξη εμφανίζεται ο τετραγωνικός παλμός του αναλύτη;

4.
Να επαναλάβετε την ερώτηση (3) με τη «ΣΤΑΘΜΗ» στην ένδειξη 2 Volts. Σε ποια ένδειξη του παραθύρου εμφανίζεται ο παλμός του αναλύτη; Να συγκριθεί το αποτέλεσμα με εκείνο της ερώτησης (3).

V.   Επεξεργασία

1.
Να εξηγήσετε τη μεταβολή της χρονικής καθυστέρησης του παλμού του αναλύτη  σε σχέση  με  την έναρξη  του  παλμού  του  ενισχυτή  στην  ερώτηση (iii-6).


Αν η μεταβολή που παρατηρήσατε είναι μείωση της χρονικής καθυστέρησης να διατυπώσετε τρόπο με τον οποίο θα μπορούσατε να έχετε αύξηση.

2.
Να εξηγήσετε τη διαφορά που παρατηρήσατε στην εκτέλεση της ερώτησης (iii-7) σε σύγκριση με την ερώτηση (iii-6).

3.
Λαμβάνοντας  υπόψη  τις  παρατηρήσεις  κατά  την  εκτέλεση  των  ερωτήσεων (iii-2, 6, 7, 8) ποιο γενικό συμπέρασμα βγάζετε για τη λειτουργία του συγκεκριμένου διευκρινιστή;

4.
Να εξηγήσετε τη διαφορά που παρατηρήσατε κατά την εκτέλεση των ερωτήσεων (iv-3, 4).


Ο αναλύτης που χρησιμοποιήσατε λειτουργεί σε window-mode; Αν ναι, πώς το διαπιστώσατε στην πράξη; 
ΑΣΚΗΣΗ 5 
Στατιστικός Έλεγχος Μετρητικού Συστήματος

I.   Σκοπός


Εξοικείωση με στατιστικές μεθόδους ανάλυσης μετρήσεων: Έλεγχος υποθέσεων με το κριτήριο x2.

II.   Θεωρία


(α) Ένα από τα προβλήματα που πρέπει να αντιμετωπισθούν κατά τις πειραματικές μετρήσεις είναι η εκτίμηση των συστηματικών σφαλμάτων που εισάγονται από τις (συνήθως περίπλοκες) συσκευές. Η μέθοδος που συνήθως χρησιμοποιείται είναι η μέτρηση, με τις ίδιες συσκευές, γνωστών μεγεθών. Η σύγκριση, των αποτελεσμάτων με τα αναμενόμενα γίνεται με στατιστικές μεθόδους και επιτρέπει έμμεσα συμπεράσματα για συστηματικά σφάλματα.


Στην άσκηση αυτή ελέγχεται ένα σύστημα ανίχνευσης και καταμέτρησης ακτινοβολιών. Κάνουμε την υπόθεση ότι ο αριθμός των «κρούσεων» που καταγράφονται από το σύστημα, σε περιβάλλον σταθερής ακτινοβολίας, ακολουθεί κατανομή Poisson και, επομένως, οποιαδήποτε απόκλιση από αυτήν θα πρέπει να αποδοθεί σε συστηματικό σφάλμα του οργάνου. Ο έλεγχος της παραπάνω υπόθεσης θα γίνει με το κριτήριο x2.


(β) To κριτήριο x2. Έστω ότι με βάση μια θεωρητική υπόθεση μπορούμε  να    υπολογίσουμε τις αναμενόμενες συχνότητες e1, e2,…,eM κάποιων πιθανών  ενδεχομένων Ε1, Ε2,…,ΕM. Εάν τις συχνότητες αυτές προσπαθήσουμε να τις προσδιορίσουμε πειραματικά, οι τιμές O1,O2,…,OM που θα προκύψουν, συνήθως διαφέρουν απ' αυτές που περιμέναμε. Έτσι μας ενδιαφέρει να κρίνουμε εάν η διαφορά αυτή είναι σημαντική.


Για να γίνει αυτό θεωρούμε ως μέτρο της διαφοράς ανάμεσα στη θεωρία και το πείραμα την τυχαία μεταβλητή
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(5-1)

όπου Μ είναι το σύνολο των διαφορετικών ενδεχομένων ενώ
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(5-2)

είναι το σύνολο των συχνοτήτων, ο αριθμός, δηλαδή, επαναλήψεων του πειράματος.


Η μεταβλητή (5-1), όταν είναι Νολ >> Οk,   ek >> 1, ακολουθεί την λεγόμενη κατανομή x2 με ν βαθμούς ελευθερίας:
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(5-3)
Οι βαθμοί ελευθερίας της κατανομής είναι όσοι και οι ανεξάρτητοι όροι του αθροίσματος (5.1): M – (1+k) όπου k είναι το πλήθος των παραμέτρων (αν υπάρχουν) της θεωρητικής κατανομής που προσδιορίζονται πειραματικά.


To κριτήριο x2, το κριτήριο, δηλαδή, με βάση το οποίο θα αποφασίσουμε εάν είναι σημαντική η διαφορά ανάμεσα στη θεωρία και το πείραμα, τίθεται ως εξής:


Εάν, πραγματοποιώντας το πείραμα, υπολογίσουμε τιμή της x2 μεγαλύτερη από κάποια κρίσιμη τιμή (έστω 
[image: image30.wmf]2
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) τότε απορρίπτουμε την υπόθεσή μας (στην αντίθετη περίπτωση η υπόθεση δεν απορρίπτεται). Η πιθανότητα να υπερβούμε αυτήν την κρίσιμη τιμή:
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(5-4)
ορίζει και την πιθανότητα να κάνουμε λάθος απορρίπτοντας την υπόθεσή μας ή, ισοδύναμα, αντιπροσωπεύει το σφάλμα που δεχόμαστε να κάνουμε προκειμένου να την απορρίψουμε. Λέγεται επίπεδο σημαντικότητας ενώ το επίπεδο εμπιστοσύνης
εκφράζει την εμπιστοσύνη που έχουμε στην απόρριψη που κάνουμε.


(γ)   Ας περάσουμε τώρα στη συγκεκριμένη άσκηση.


Υποθέτουμε ότι έχουμε ένα σταθερό μέσο ρυθμό καταγραφής p («κρούσεις/sec»). Τότε οι «κρούσεις» που το μετρητικό σύστημα θα καταγράφει σε χρονικά διαστήματα t (δεχόμαστε ότι) ακολουθούν κατανομή Poisson με παράμετρο (μέση τιμή) m = pt. (Εδώ αγνοούμε το «νεκρό χρόνο» του συστήματος ή άλλως το t είναι «ζωντανός χρόνος» που ισούται με τον «πραγματικό χρόνο» μείον τον «νεκρό χρόνο» (βλέπε άσκηση για ανιχνευτή ακτινοβολιών).


Η πιθανότητα λοιπόν P(k) ότι σε (σταθερό) χρονικό διάστημα t θα καταγραφούν k μετρήσεις όταν ο μέσος ρυθμός είναι m θα είναι μια κατανομή Poisson με μέση τιμή m = pt
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(5-6)
Κατά συνέπεια αν ληφθούν Νολ καταγραφές ίσων χρονικών διαστημάτων, t, η σχέση:
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(5-7)

θα παρέχει την αναμενόμενη συχνότητα καταγραφής k κρούσεων. Έστω ότι οι αντίστοιχες συχνότητες που παρατηρήθηκαν είναι Ok. Για τον υπολογισμό του αθροίσματος (5.1) να σημειώσουμε ότι:

•  
H m δεν είναι συνήθως γνωστή και θα πρέπει. να προσδιοριστεί πειραματικά. Αυτό θα γίνει είτε με ανεξάρτητη μέτρηση είτε από τη σχέση:
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(5-8)
Στη δεύτερη περίπτωση εισάγεται μία ακόμη δεσμευτική σχέση μεταξύ των παραμέτρων της x2. Να σημειώσουμε ότι στον υπολογισμό του m υπεισέρχεται ένα σφάλμα σm το οποίο είναι της τάξεως   
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 όπου σ η τυπική απόκλιση της κατανομής (5-6).


•
   Είδαμε ότι για να ακολουθεί το άθροισμα (5-1) την κατανομή x2 θα πρέπει οι συχνότητες να είναι αρκετά μεγάλοι αριθμοί. Πρακτικά αρκεί να είναι ek,Ok > 5. Αν δε συμβαίνει αυτό πρέπει να συμπτύξουμε (αθροίζοντας) γειτονικές συχνότητες ώστε να προκύψουν νέες τιμές > 5. Φυσικά, το πλήθος των τιμών k και, βέβαια, οι βαθμοί ελευθερίας περιορίζονται ανάλογα.


(δ)   Η σχέση (5-6) γράφεται:



[image: image36.wmf](

)

(

)

!

k

pt

e

t

,

k

k

pt

=

p


(5-9)

και εκφράζει την πιθανότητα να καταγραφούν k κρούσεις σε κάποιο δεδομένο χρονικό διάστημα t.


Θα θεωρήσουμε, τώρα, ως τυχαία μεταβλητή τον χρόνο στον οποίο θα καταγραφεί ένας συγκεκριμένος αριθμός κρούσεων. Για να βρούμε την πυκνότητα πιθανότητας qk(t) να καταγραφούν k κρούσεις μεταξύ t και t + δt σκεφτόμαστε ως εξής: Η πιθανότητα να καταγραφούν k κρούσεις στο χρονικό διάστημα από 0 έως t + δt θα δίνεται από το άθροισμα των πιθανοτήτων για τα ενδεχόμενα: «μέχρι χρόνο t κατεγράφησαν n<k κρούσεις και σε χρόνο dt κατεγράφησαν οι υπόλοιπες k-n κρούσεις» δηλαδή:
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που είναι ίση με:
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ei = Nολ qk(ti)δt
(5-10)

Αν  λοιπόν  μετρηθεί  ο  χρόνος  που μεσολαβεί  μέχρι  να  καταγραφούν  k (= 1, 2, 3,...) κρούσεις οι τιμές t, που θα ληφθούν πρέπει να κατανέμονται σύμφωνα με την (5-10). Με το κριτήριο x2 αυτή τη φορά συγκρίνονται οι αναμενόμενες συχνότητες, ei, ώστε να  παρατηρηθεί χρόνος μεταξύ ti και ti = δt με τις αντίστοιχες πειραματικές παρατηρηθείσες.

Ο έλεγχος με την (5-10) είναι πιο «ευαίσθητος» (π.χ. σε σχέση με το αν οι καταγραφές του μετρητικού συστήματος ακολουθούν την κατανομή Poisson) από την μέθοδο που περιγράφθηκε στο μέρος (γ).

Από τον ορισμό της qk (t) παρατηρούμε ότι η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας qk(t) παρουσιάζει μέγιστο για t = (k - 1)p. Επίσης παρατηρούμε ότι ο αναμενόμενος μέσος χρόνος για να καταγραφούν k κρούσεις είναι:
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(5-11)
Av λοιπόν το p δεν είναι γνωστό μπορεί να εκτιμηθεί από τα δεδομένα με την σχέση:
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(5-12)
Επίσης
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Τo δ(t( εκτιμάται από τα δεδομένα και θα είναι της τάξεως του 
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  όπου σ η τυπική απόκλιση της κατανομής (5-10).

Για την εφαρμογή του κριτηρίου x2 με μια από τις μεθόδους που περιγράψαμε οι αναμενόμενες συχνότητες ei θα πρέπει να μπορούν να υπολογιστούν με σφάλμα πολύ μικρότερο των πειραματικών. Για την πρώτη περίπτωση της σχέσης (5-7) βρίσκουμε:
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(5-13)
όπου προσεγγίσαμε τη διαφορά (k - m) από την τυπική απόκλιση της κατανομής Poisson με παράμετρο m. Με ίδιο τρόπο για την δεύτερη περίπτωση, σχέση (5-10) βρίσκουμε:
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(5-14)

Και στις δυο περιπτώσεις ο χρόνος που θα πρέπει να περιμένουμε για να βρούμε με την επιζητούμενη ακρίβεια τα m ή p μπορεί να είναι σημαντικός. Από την άλλη μεριά αν εκτιμηθεί το p ή m από τις μετρήσεις θα πρέπει να ληφθεί πρόνοια ώστε οι συνθήκες της άσκησης και ο αριθμός των μετρήσεων που μπορούν να ληφθούν κατά την διάρκεια της άσκησης να δίνουν μικρό σφάλμα δp (ή δm). Πειραματικά ο αριθμός καταγραφής κρούσεων p μετριέται καταγράφοντας τον αριθμό n των κρούσεων σε ορισμένο χρόνο t, οπότε p = n/t. To σφάλμα δp/p θα είναι:
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(5-15)

όπου στην τελευταία αντικατάσταση το σχετικό σφάλμα στη μέτρηση του χρόνου θεωρήθηκε αμελητέο. Από τη σχέση (5-15) προκύπτει ότι για σχετικό σφάλμα δp/p μικρότερο από 1% πρέπει το χρονικό διάστημα t να είναι τέτοιο ώστε να καταγραφούν περισσότερες από 10.000 κρούσεις.

Έστω ότι έχουμε στη διάθεσή μας χρόνο t για να μετρήσουμε ένα ρυθμό κρούσεων. Αυτό μπορεί να γίνει παίρνοντας είτε μια μέτρηση χρόνου t είτε k μετρήσεις χρόνου t/k και να βγει ο μέσος όρος. Η πρώτη μέθοδος είναι απλούστερη γιατί αποφεύγονται οι πράξεις και ο χρόνος για την καταγραφή και εκκίνηση κάθε μιας των k μετρήσεων. Η δεύτερη μέθοδος, ιδιαίτερα αν οι k μετρήσεις είναι κατανεμημένες από την αρχή μέχρι το τέλος μιας εργασίας (αν βέβαια τούτο μπορεί να γίνει), επιτρέπει να γνωρίζουμε αν έχουν αλλάξει οι συνθήκες του πειράματος (οι k μετρήσεις πρέπει να συμφωνούν μεταξύ τους). Από άποψη τυχαίων σφαλμάτων θα είναι:


Με την πρώτη μέθοδο
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Με την δεύτερη μέθοδο
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Για τα συστηματικά σφάλματα χρειάζεται ιδιαίτερη μελέτη. Για παράδειγμα αν το σύστημα εισάγει σε κάθε μέτρηση σταθερό σφάλμα στον αριθμό των κρούσεων η πρώτη μέθοδος είναι καλύτερη (γιατί;) αν εισάγει σταθερό σχετικό σφάλμα και οι δύο μέθοδοι είναι ίδιες.
III.   Βιβλιογραφία
1.
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IV.   Όργανα
1.
Ανιχνευτής
2.
Καταμετρητής με προρρύθμιση χρόνου/κρούσεων

3.
Ραδιενεργός πηγή
V.   Πειραματικό μέρος
1.
Αναγνωρίστε τα όργανα που θα χρησιμοποιήσετε. Προσοχή στη χρήση της ραδιενεργής πηγής.

2.
Διαλέξτε συνθήκες λειτουργίας ώστε να καταγράφονται κάθε φορά λιγότερες από 10 κρούσεις. (Γιατί;)

3.
Πάρτε κατάλληλο αριθμό μετρήσεων για τον έλεγχο που περιγράφεται στην σχέση (5-7).

4.
Αν δε θέλετε να υπολογίσετε το m από τα δεδομένα σας μετρήστε το με αρκετή ακρίβεια.

5.
Διαλέξτε κατάλληλες συνθήκες για να εφαρμόσετε τον έλεγχο που περιγράφεται στην σχέση (5-10). Τώρα ο ρυθμός κρούσεων μπορεί να είναι οποιοσδήποτε αρκεί το σύστημα να μπορεί να μετρά με ακρίβεια τους χρόνους t1. Πάρτε δύο δείγματα μετρήσεων, ένα για k ( 2 και ένα για k = 1. Στη δεύτερη περίπτωση μπορεί να παρατηρηθούν χρόνοι πολύ μεγαλύτεροι από τις τιμές για την πρώτη μέτρηση. Στην περίπτωση αυτή σταματήστε και θεωρείστε ότι η μέτρηση έδωσε τιμή t = 0. (Γιατί;)

6.
Αν χρειάζεται επαναλάβετε το 4.

7.
Εφαρμόστε το κριτήριο x2 για να ελέγξετε την υπόθεση ότι οι εφαρμοζόμενες κρούσεις ακολουθούν την κατανομή Poisson για τις περιπτώσεις των μετρήσεων στο 3 και 5.

8.
Σχεδιάστε γραφικά τις θεωρητικές καμπύλες και τα πειραματικά ιστογράμματα. Για κάθε βήμα να γράφετε τι ακριβώς κάνετε. Μπορείτε να αποδείξετε τις διάφορες σχέσεις που αναφέρονται στη θεωρία;
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Σημ. Για βαθμούς ελευθερίας ν>30 το 
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 όπου Νp το αντίστοιχο σημείο της τυποποιημένης κανονικής (Ν(0, 1).

ΑΣΚΗΣΗ 6
Απορρόφηση και Οπισθοσκέδαση Ακτινοβολίας β

I.   Σκοπός

Η μελέτη της απορρόφησης των σωματίων β σε διάφορα υλικά και ο υπολογισμός της μέγιστης ενέργειας Emax των σωματίων β, που εκπέμπονται από άγνωστη πηγή με τη βοήθεια της μεθόδου Feather και του Geiger - Müller.

II.   Θεωρία


α)   Απορρόφηση της ακτινοβολίας.   Μέθοδος. Feather

Το ενεργειακό φάσμα των σωματίων β είναι συνεχές, με χαρακτηριστική τιμή τη μέγιστη ενέργεια Emax (βλέπε εισαγωγή §I.3, σχήμα 1-6).

Τα σωμάτια β λόγω της μικρής τους μάζας, σε αντίθεση με τα βαριά φορτισμένα σωμάτια, κατά τη διαδρομή τους στην ύλη διαγράφουν πολύ ακανόνιστες τροχιές. Έτσι, ειδικά για τα σωμάτια β πρέπει να γίνεται διαχωρισμός μεταξύ:
i.
του ολικού μήκους της διαδρομής που διαγράφει το σωμάτιο μέχρι να απορροφηθεί πλήρως και

ii.
της εμβέλειας που ορίζεται σαν η απόσταση που διανύει το σωμάτιο β στο υλικό μέχρι να απορροφηθεί αν η απόσταση αυτή μετρηθεί παράλληλα προς την αρχική διεύθυνση της δέσμης. Έχει βρεθεί πειραματικά πως ο λόγος του ολικού μήκους διαδρομής προς την εμβέλεια των σωματίων β αυξάνει με τον ατομικό αριθμό Ζ του απορροφητή και κυμαίνεται μεταξύ 1,2 και 4.

Η απορρόφηση του συνεχούς φάσματος των σωματίων β από την ύλη ακολουθεί στο μεγαλύτερο μέρος της την εκθετική σχέση:
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(6-1)

όπου
No  ο αριθμός των β που προσπίπτουν στο υλικό απορρόφησης, 


Ν  ο αριθμός των β που εξακολουθούν να ανήκουν στη δέσμη στο πάχος x μέσα στον απορροφητή και 


μ ο γραμμικός συντελεστής απορρόφησης.
Ο αριθμός των σωματίων β που απορροφήθηκε από το πάχος x του απορροφητή είναι προφανώς ίσος με N0 – N. 


Συνήθως χρησιμοποιείται μια άλλη μορφή της (6-1):
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(6-2)
όπου
μm = μ/ρ   ο μαζικός συντελεστής απορρόφησης


xm = x ( ρ  η επιφανειακή πυκνότητα του υλικού απορρόφησης και 


ρ      η πυκνότητα του υλικού απορρόφησης.


Η καμπύλη απορρόφησης των σωματίων β έχει τη μορφή του σχήματος (I-10) (Εισαγωγή §I.3). Στο σχήμα αυτό φαίνεται η μέγιστη εμβέλεια Rmax των β. Αν η καμπύλη απορρόφησης σχεδιαστεί σε ημιλογαριθμικό χαρτί, το τμήμα της καμπύλης που αντιστοιχεί στην εκθετική απορρόφηση, θα εμφανιστεί σαν ευθεία από την κλίση της οποίας μπορούμε να υπολογίσουμε το συντελεστή απορρόφησης.


Ο μαζικός συντελεστής απορρόφησης μm, συνδέεται με τη μέγιστη ενέργεια Emax των σωματίων β με την εμπειρική σχέση:
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όπου ο μm δίνεται σε cm2/gr και η Emax σε MeV.

Στο σχήμα (6-2) φαίνεται η γραφική παράσταση της σχέσης (6-3) (ευθεία γραμμή). Στο ίδιο σχήμα δίνονται τα πειραματικά αποτελέσματα για μια σειρά από ραδιενεργές πηγές σωματίων β. To πάχος υποδιπλασιασμού, x1/2, με τη βοήθεια της (6-3) βρίσκεται σε gr/cm2:
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Με τη βοήθεια της σχέσης (6-3) ή της (6-4) μπορούμε να υπολογίσουμε τη μέγιστη ενέργεια Emax των σωματίων β μιας πηγής αν ξέρουμε πειραματικά τον συντελεστή απορρόφησης μm ή το πάχος υποδιπλασιασμού x1/2.

Η μέγιστη εμβέλεια, Rmax, των σωματίων β συνδέεται με τη μέγιστη ενέργειά τους Emax, με την εμπειρική σχέση:


Rmax = 412 (Emax)n    με    n = 1,265 – 0,0954 (n (Emax) για   
(6-5α)

             0,01 < Emax < 3MeV

              Rmax = 530Emax – 106   για   1 MeV < Emax < 20 MeV    
(6-5β)
Πρακτικά η (6-5α) εφαρμόζεται για Emax < 2,5 MeV,  ενώ η (6-5β) για   Emax>2,5MeV.
Στο σχήμα (6-3) δίνεται η γραφική παράσταση της (6-5α) και (6-5β). (Η Rmax δίνεται σε mg/cm2). H μέγιστη εμβέλεια των σωματίων β, όταν εκφραστεί σε gr/cm2, είναι σχεδόν ανεξάρτητη από το υλικό του απορροφητή, με την προϋπόθεση ότι η συνεισφορά της ακτινοβολίας πέδης στην ολική απώλεια ενέργειας είναι μικρή:
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(6-6)

όπου Ζ1 και Ζ2 οι ατομικοί αριθμοί των απορροφητών. Η τελευταία σχέση ισχύει γιατί βασικά ο λόγος Ζ/Α (ατομικός προς μαζικό αριθμό) είναι σταθερός για όλα τα στοιχεία.


Υπάρχουν διάφοροι τρόποι υπολογισμού της μέγιστης εμβέλειας των σωματίων- β. Μπορούμε για παράδειγμα να παραστήσουμε γραφικά τις μετρήσεις μας όπως στο σχήμα (6-1). Η προέκταση της πειραματικής καμπύλης τέμνει τον οριζόντιο άξονα στην Rmax. 
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Επειδή όμως τα πειραματικά μας σημεία για x(Rmax είναι αβέβαια (για x(Rmax η ένταση της δέσμης είναι μηδέν!) η μέθοδος δε δίνει ακριβή αποτελέσματα.

Με τη μέθοδο Feather συγκρίνεται η καμπύλη απορρόφησης της πηγής σωματίων β, των οποίων θέλουμε να υπολογίσουμε τη μέγιστη εμβέλεια, με την καμπύλη απορρόφησης γνωστής (προτύπου) πηγής σωματίων β. Η εφαρμογή της μεθόδου γίνεται ως εξής:
1.
Χαράζουμε, για τη γνωστή  πηγή  σωματίων β, την  καμπύλη απορρόφησης N/N0 = f(R) όπου R το πάχος του απορροφητή εκφρασμένο σε gr/cm2 (καμπύλη I του σχήματος (6-4)).
2. Στο ίδιο σχήμα χαράζουμε και την καμπύλη απορρόφησης για
την άγνωστη πηγή (καμπύλη ΙΙ).
3. [image: image106.wmf] 
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Αν η μέγιστη εμβέλεια των σωματίων β της γνωστής πηγής είναι 
[image: image74.wmf],
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 διαιρούμε την απόσταση αυτή σε Ν( ίσα τμήματα (στο
σχήμα Ν( = 10). Τα ίσα αυτά τμήματα καθορίζονται στο σχήμα από τις τετμημένες 
[image: image75.wmf]0
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 για n = 1, 2,…,9 και 
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 Με τη βοήθεια των τετμημένων αυτών υπολογίζουμε το ποσοστό διέλευσης   (Ν/Ν0)n   που   αντιστοιχεί   σε   κάθε   τετμημένη   
[image: image77.wmf]0
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, για n = 1, 2,…,9.
Αντίστροφα τώρα, με τη βοήθεια της καμπύλης II της άγνωστης πηγής βρίσκουμε τις εμβέλειες 
[image: image78.wmf]x
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 που αντιστοιχούν στα ήδη υπολογισμένα ποσοστά διέλευσης (Ν/Ν0)n (οι 
[image: image79.wmf]x

n

R

 σημειώνονται στον πάνω οριζόντιο άξονα του σχήματος για ευκολία. Προφανώς οι δύο οριζόντιοι άξονες έχουν την ίδια βαθμολογία).
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5.
Για κάθε (n = 1,…,10) παριστάνουμε γραφικά την εμβέλεια (Ν(/n) (
[image: image80.wmf]x
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 όπως φαίνεται στο σχήμα (6-5). Η προέκταση της καμπύλης του σχήματος (6-5) για n = Ν( (εδώ n = N( = 10) δίνει τη μέγιστη εμβέλεια 
[image: image81.wmf]x
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 των σωματίων β της άγνωστης πηγής.


β)   Οπισθοσκέδαση σωματίων β

Σε αντίθεση με τα σωμάτια α, τα σωμάτια β, επειδή έχουν μικρή μάζα, μπορούν να υποστούν πολλαπλές σκεδάσεις κατά τη διέλευσή τους από ένα υλικό. Έτσι είναι δυνατό να εξέλθουν από το υλικό ακολουθώντας τη διεύθυνση εισόδου τους (φαινόμενο οπισθοσκέδασης). Στο σχήμα (6-6) φαίνεται παραστατικά το φαινόμενο της οπισθοσκέδασης. Η ραδιενεργός πηγή εκπέμπει σωμάτια β προς όλες τις διευθύνσεις. Ένα σωμάτιο β που εκπέμπεται στην αντίθετη διεύθυνση από εκείνη που βρίσκεται ο ανιχνευτής G-M, είναι τελικά δυνατό, λόγω κυρίως πολλαπλού σκεδασμού Ruther​ford από τους πυρήνες του υλικού, να ανιχνευτεί από τον G-Μ.
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Έτσι στα σωμάτια β, που σύμφωνα με τη γεωμετρία της διάταξης πρέπει να ανιχνεύονται, προσθέτονται και εκείνα της οπισθοσκέδασης με αποτέλεσμα να αλλοιώνεται (αυξάνεται) ο αριθμός των ανιχνευόμενων σωματίων β.

Ορίζουμε σαν παράγοντα οπισθοσκέδασης (Π.Ο.) το λόγο, του αριθμού των σωματίων που ανιχνεύονται από τον ανιχνευτή όταν πίσω από την πηγή υπάρχει υλικό σκέδασης, προς τον αντίστοιχο αριθμό χωρίς υλικό σκέδασης. Ο Π.Ο. εξαρτάται από το πάχος d και τον ατομικό αριθμό Ζ του υλικού της σκέδασης και παίρνει τιμές από 1 έως 2. Ακόμη και στην περίπτωση που χρησιμοποιηθεί ραδιενεργός πηγή μεγάλων διαστάσεων, θα έχουμε οπισθοσκέδαση. Το ρόλο του υλικού σκέδασης θα παίζει εδώ η ίδια η πηγή.

Για ένα ορισμένο υλικό ο Π.Ο. δεν αυξάνει απεριόριοτα με το πάχος, αλλά μόνο μέχρις ενός ορισμένου πάχους (πάχος κόρου), που πειραματικά βρίσκεται ότι αντιστοιχεί περίπου στο 0,2 της εμβέλειας του σωματίου β σε αυτό το υλικό. Η μέγιστη αυτή τιμή του Π.Ο. λέγεται παράγων οπισθοσκέδασης κόρου (Π.Ο.Κ.).

Ο αριθμός η των σωματίων που οπισθοσκεδάζονται δίνεται από τη σχέση:


n = n0 ( N ( σ
(6-7)
όπου
n0
ο αριθμός των σωματίων που προσπίπτουν κάθετα στο υλικό σκέδασης, 

Ν
η επιφανειακή πυκνότητα  πυρήνων  του  υλικού (= αριθμός πυρήνων/cm2) και 


σ 
η ενεργός διατομή για οπισθοσκέδαση.

Αν θεωρήσουμε ότι η οπισθοσκέδαση οφείλεται μόνο στο σκεδασμό Rutherford ισχύει:
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(6-8)

όπου   m, υ
η μάζα και η ταχύτητα του ηλεκτρονίου και 

    Ζ       ο ατομικός αριθμός του υλικού σκέδασης.
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Το σχήμα (6-7) δείχνει την εξάρτηση Π.Ο. από την t (επιφανειακή πυκνότητα υλικού) όπου t = d(ρ με d το πάχος του υλικού (Al) για δύο διαφορετικές πηγές σωματίων β και ρ η πυκνότητα του υλικού.

Στο σχήμα (6-8) φαίνεται η εξάρτηση του Π.Ο.Κ. από τον ατομικό αριθμό του υλικού σκέδασης για διάφορες πηγές β. Η εξάρτηση του Π.Ο.Κ. από την ενέργεια των β οφείλεται κυρίως στην απορρόφηση των β από τον αέρα και το παράθυρο του ανιχνευτή G-M. Γι’ αυτό ο παράγοντας οπισθοσκέδασης εξαρτάται από τη γεωμετρία της διάταξης και κατά συνέπεια για ακριβείς μετρήσεις ο Π.Ο. πρέπει να καθορίζεται κάθε φορά για την πειραματική διάταξη που χρησιμοποιούμε.
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Από όλα τα παραπάνω φαίνεται ότι ο Π.Ο. είναι ένας σημαντικός διορθωτικός παράγοντας που πρέπει να λαμβάνεται υπ’ όψη κατά την ποσοτική μέτρηση των σωματίων β.
Ill.    Βιβλιογραφία
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2. Σ. Χαραλάμπους, Εργαστηριακές Ασκήσεις Ατομικής και Πυρηνικής Φυσικής (Άσκηση 7)
3. R.D. Evans, The Atomic Nucleus (κεφ. 21)
4. G.F. Knoll, Radiation Detection and Measurement.
IV.   Όργανα
1.
Ανιχνευτής G-M
2.
Τροφοδοτικό και καταμετρητής παλμών
3.
Χρονόμετρο
4.
Πηγές σωματίων β: 90Sr/90Y, 210Pb
5.
Φύλλα απορροφητών A(, Zn, Pb, Cu.


(Προσοχή: οι πηγές είναι μεν χαμηλής ενεργότητας αλλά ακολουθείστε τις οδηγίες).
V.   Εκτέλεση
1.
Να βρεθεί η χαρακτηριστική καμπύλη του G-M και να εκλεγεί
τάση λειτουργίας. Μετρήστε το υπόβαθρο Nb1 για χρόνο 2min.
2.
α. Τοποθετείστε πηγή 90Sr/90Y σε τέτοια απόσταση από τον Geiger-Müller, ώστε να είναι δυνατή η τοποθέτηση φύλλων απορροφητή μεταξύ τους. Πάρτε τη μέτρηση N0. Χρόνος μετρήσεων 1 -2min.

β.
 Τοποθετείστε μεταξύ της πηγής και του Geiger-Müller φύλλο Α( και πάρτε μία μέτρηση. Προσθέτοντας διαδοχικά φύλλα Α( παίρνετε μετρήσεις για διάφορα x μέχρις ότου οι μετρήσεις σταθεροποιηθούν. Συνεχίστε τις μετρήσεις μέχρι το πάχος να φθάσει τουλάχιστον τα 1400 mgr/cm2.
γ.
Επαναλάβετε τη διαδικασία της ερώτησης 2β τοποθετώντας φύλλα Cu. Τα πάχη x να διαφέρουν ( 100-150 mgr/cm2 από μέτρηση σε μέτρηση.

δ.
Αφαιρέστε την πηγή και πάρτε πάλι μια μέτρηση Nb2 για το υπόβαθρο.
3.
Επαναλάβετε τις ερωτήσεις 2α, 2β χρησιμοποιώντας πηγή ακτίνων β (210Pb).
4.
Να τοποθετηθούν πίσω από την πηγή 90Sr/90Υ φύλλα Α(, Ζn, Cu,
Pb, πάχους περίπου 400-1500 mgr/cm2, και να ληφθούν μετρήσεις για τα πάχη αυτά.
VI.   Επεξεργασία των μετρήσεων
Α.  α.    Συμπληρώστε τον πίνακα 6-1 σύμφωνα με τις μετρήσεις 2α, 2β. Σαν Nb να χρησιμοποιήσετε το μέσο όρο των Nb1, Nb2. 

β.    Επαναλάβετε την ερώτηση Αα και για τις διαδικασίες 2γ και 3.

Β. 
Σχεδιάστε στο ίδιο ημιλογαριθμικό χαρτί τις καμπύλες απορρόφησης 90Sr/90Y για τους δύο απορροφητές Α( και Cu. Σε κάθε σημείο θα σχεδιάζετε και το αντίστοιχο σφάλμα.
Γ.
α.
Υπολογίστε γραφικά από τις καμπύλες σας τη μέγιστη εμβέλεια (Rmax)A( και (Rmax)Cu. Τι συμπεράσματα βγάζετε από τη σύγκρισή τους. 

β.    Από τη μέγιστη εμβέλεια (Rmax)A( υπολογίστε τη μέγιστη ενέργεια Emax των σωματίων του 90Sr/90Y με τη βοήθεια της σχέσης (6-5) και του σχήματος (6-3). 

γ. Συγκρίνετε τις τιμές του Emax που υπολογίσατε με την τιμή της βιβλιογραφίας.
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δ. Από τις καμπύλες απορρόφησης υπολογίστε το μαζικό συντελεστή απορρόφησης και το πάχος υποδιπλασιασμού για τους δύο απορροφητές.

ε.
Υπολογίστε το μαζικό συντελεστή απορρόφησης και το πάχος υποδιπλασιασμού από τις σχέσεις (6-3), (6-4). Σαν Emax να χρησιμοποιήσετε την τιμή που δίνει η βιβλιογραφία.

στ.
Συγκρίνετε τα αποτελέσματα Γδ και Γε.

Δ.
Σχεδιάστε τις καμπύλες απορρόφησης για απορροφητή Α( και για τις δύο πηγές σωματίων β στο ίδιο σχέδιο (όπως στο σχήμα 6-4) και υπολογίστε τη μέγιστη εμβέλεια των σωματίων β της πηγής 210Pb με τη μέθοδο Feather, χρησιμοποιώντας σαν πηγή αναφοράς τον 90Sr/90Υ. Για την άγνωστη πηγή δίνεται Emax = 1,16 MeV.
Ε.
Να χαραχθεί η καμπύλη Π.Ο.Κ. = f(Z) όπου Ζ ο ατομικός αριθμός του υλικού σκέδασης.
ΣΤ.
Σχολιάστε την καμπύλη και το ρόλο της οπισθοσκέδασης στις μετρήσεις. Πώς περιμένετε να μεταβάλλεται ο Π.Ο.Κ. σαν συνάρτηση της Emax των σωματίων β;
Ζ.
Αναπτύξτε συνοπτικά τα συμπεράσματά σας και τις παρατηρήσεις σας από την άσκηση.
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(	Είναι δυνατόν ένα ποσοστό των παραγομένων ακτίνων x να μην απορροφηθεί στον κρύσταλλο αλλά να διαφύγει. Στην περίπτωση αυτή θα απορροφηθεί από τον κρύσταλλο η ενέργεια Ε0 – ΕΒ οπότε θα πρέπει να παρατηρήσουμε στο φάσμα μια κορυφή (κορυφή διαφυγής) στην ενέργεια Ε0 – ΕΒ. Συνήθως όμως η κορυφή αυτή δεν παρατηρείται λόγω της πεπερασμένης διακριτικής ικανότητας του οργάνου (παρατηρείται όταν Ε0 < 100 keV).
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