ZADANIE WS2

WYZNACZANIE ZAWARTO S$CI IZOTOPU *K
W NATURALNYM POTASIE

Masz do dyspozyciji:

NoakwNpE

detektor scyntylacyjny Nal(Tl);

wzmacniacz liniowy impulsow z detektora,;

zasilacz wysokonagtiowy do detektora;

analizator wielokanatowy;

komputer z oprogramowaniem do odczytu danych zzatala wielokanatowego;
prébki cezu™'Cs i kobaltu*°Co;

porci haturalnej soli KCOs.

Wykonanie pomiarow:

1.

oo

Przed przysipieniem do wykonywaniédwiczenia naley zapozna si¢ z instrukcy obstugi
modutu 925-SCINT i programu Maestro obstuggjgo analizator wielokanatowy.

Na krysztale Nal(Tl) umig zrodto **’Cs.

Na zasilaczu wysokiego napia nastaw napcie 900 V.

Uruchom pomiar widma impulséw z detektora i zaolsgpotazenia piku odpowiadagego
rejestracji petnej energii kwantéw gamma emitowdmnzezrodta’*’Cs. Dobierz wzmocnienie
wzmacniacza tak, abyodek piku odpowiadagego rejestracji energii 661,7 keV znalazt si
w kanale o numerze w okolicy 330.

Wykonaj trwajcy pietnascie minut pomiar widma di&Cs i zapisz dane na dysku.

Na krysztale Nal(Tl) umig zrédto ®°Co i wykonaj pétgodzinny pomiar widma emitowanego
promieniowania gamma, a wynik zapisz na dysk. Gdtargstyczna energia kwantow gamma
emitowanych przez pr6gi°Co wynosi 1173,2 keV i 1332,5 keV.

Na spektrometrze umié probke K,CO;s i przeprowad potgodzinny pomiar promieniowania
gamma emitowanego z tegmdta. Zapisz zmierzone widmo. Zanotuj masobki odczytan

z etykiety opakowania. Energia kwantéw gamma ematoyeh z tej probki wynosi 1460,8 keV.
Przeprowad pétgodzinny pomiar promieniowania tta (tzn. promdgvania rejestrowanego
przez licznik bezrddet kalibracyjnych i badanej probki®Os). Zapisz zmierzone widmo.
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WYZNACZANIE ZAWARTO S$CI IZOTOPU *K
W NATURALNYM POTASIE

Cel éwiczenia

Cel¢wiczenia jest dwojaki: od strony instrumentalneptznanie dziatania i sposobu
wykorzystania typowego detektora fizykdyowej, jakim jest spektrometr scyntylacyjny oraz
techniki jego kalibracji, a od strony fizyki to wyaczenie zawaréci promieniotwérczegd’kK
w potasie naturalnym metggomiaru intensywrkei promieniowania gamma emitowanego
Z probki K;COs.

Wprowadzenie
Pierwiastki chemiczne, z ktérych zbudowany jest ¥ésaviat, powstaty w procesach
nukleosyntezy — reakcjactdrowych zachodcych we wrtrzu gwiazd. Znaczna ¢& produktow
nukleosyntezy to nuklidy nietrwate, ktore ulegpfzemianom promieniotwérczym. Procesom tym
towarzyszy emisja promieniowanda S, y. Stonce, Ziemia i inne planety Uktadu Stonecznego
powstaly z tej samej materii bogatej w nuklidy prenmiotwdércze. Od momentu powstania Ziemi,
okoto 4,5 mld lat temu, trwa nieprzerwanie proceemian promieniotwdrczych nietrwatych
nuklidéw obecnych w ziemskiej materii. Do chwilieinej przetrwaty tylko te izotopy, ktérych
czasacltycia jest poréwnywalny z wiekiem Ziemi. Najardejsze z nich t6*U, U i %2Th -
izotopy, ktorych rozpady dapocztek naturalnym szeregom promieniotwérczym. Wasze
okoto 70% wkiad do catkowitej dawki wygtujacego naturalnie promieniowania jonizcggo.
Jednym z nietrwatych izotopow, ktéry wyptije w naturalnych probkach mineratow, jest
izotop potasd’K. Czas potowicznego rozpadu tego izotopu wynd6 1.0 lat, a jego udziat
w catkowitej dawce naturalnie wygiujacego promieniowanigi y wynosi okoto 14%. Rysunek 1
przedstawia schemat rozpatll{. W 89% przypadkéwaidra*®K rozpadaj sic na drodze
przemianys~ do stanu podstawowedtCa. Procesowi temu towarzyszy emisjasti 5~
i antyneutrina elektronowego. W pozostatych

11% przypadkéwgdra®’K rozpadaj sic przez 1,2610 lat
wychwyt jednego z orbitalnych elektronéw WE 11% 20 B~ 89%
atomu“’K. W wyniku tej przemiany emitowane 19K Q =1,31 MeV

jest neutrino elektronowe i powstaje wzbudzon "
jadro*°Ar. Jadro to przechodzi do stanu 0
podstawowego emitag kwantyo energii E,= 1460,8 keV 2Cca
1460,8 keV. W materii ziemskiej o

promieniotwérczy K wystepuje razem

z dwoma trwatymi izotopami potastiK i “K.

40
1 Ar

Rys. 1. Schemat rozpadK

Prawo zaniku jader promieniotwdrczych

Liczba pder promieniotworczych w probce takictigr zanika w czasie w sposob
wyktadniczy, tj. j&li w chwili t = O jader takich bytd\y, to po czasi¢ zostanie ich

N (t) = Ne™,
a wiec w przedziale czasu Prozpada siich liczba:
No = Noe™ = N,(1- €").

Jeli liczbe jader, ktora rozpadtaspodzielimy przez ich pierwoiniczbe No, to otrzymamy
wielkos¢ 1-e™ | ktora mazemy interpretowé&jako prawdopodobiestwo rozpadugdra
w przedziale czasu [(); J&li prawdopodobiéstwo to zréniczkujemy wzg¢dem czasu, to
otrzymamy gstas¢ Ae™" prawdopodobigstwa rozpaduadra w chwilit.

Wielkos¢ A wystkpujaca w tych zwiazkach zwana jesttala rozpadu i mierzymy p
w jednostkach odwrotrioi czasu. Jéi zamiast wielkdci A, wprowadzimyr = 1/4, to otrzymamy
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oczekiwany czagycia jadra atomowego. Jest to przetiy, typowy czas, jaki potrzebujemy na to,
aby doczekéasie rozpadu pojedynczego, wybranegdrp. Obok wielkéci A orazr czsto
korzystamy z wielkéci Ty, = 7In2, czyli czasu, po ktérym prawdopodaiséno rozpadusdra
urasta do warkei 0,5 i dlatego nazywana jestasem potowicznego zanikwbo po takim czasie
z pierwotnej liczbygder zostaje potowa.

Jeszcze jednwazna wielkoscia przy opisie promieniotwdrczoi jest aktywnéé¢ A zrodta.
Aktywnos¢ opisuje liczle rozpaddéw w jednostce czasu, czyli:

A=~ < aner =y,

Jednostk aktywndaci jest bekerel, oznaczany symbolem Bq. Aktywnb Bq oznaczaze wzrddle
promieniowania wyspuje jeden rozpad na sekund

Oddziatywanie promieniowania gamma z matetj

Warunkiem zarejestrowania promieniowania gammaéest oddziatywanie z materialem
detektora. Promieniowanie gammazemddziatywa zaréwno z elektronami jak i agrami
i polami elektrycznymi elektrondw agler atomowych. Oddziatywania te mggrowadzé do
catkowitej absorpcji lub teelastycznegodulz nieelastycznego rozpraszania kwantow tego
promieniowania. W praktyce znaczenie anazy zjawiska:

Zjawisko fotoelektryczne— w procesie tym kwant gamma oddziatuje z eleldnon
zwigzanym w atomie @odka i przekazuje mu cgpswop energe. Kwant gamma o enerds,
zostaje catkowicie zaabsorbowany, natomiast elakizyskuje energirowm Ec = E, — Eg,
gdzieEg > 0 to energia wizania elektronu, czyli energia, pkalery dostarczy elektronowi na
orbicie atomowej, aby uwoléigo z wazania w atomie; w zjawiskachdrowych zwykleEg << E

Efekt Comptona — w procesie tym kwant gamma o enekgiulega elastycznemu
rozproszeniu na swobodnym (stabo zz@inym elektronie) i przekazuje mugé& swojej energii.
Energia elektronu po zderzeniu wynika z zasady@aehia energii i gdu:

_ a(1-cosY)
° 1+a(l-cosd)
gdzied to kat pod jakim nasipito rozproszenie kwantu gamma, natomiast Ey/mecz. Jak
wynika ze wzoru, energia elektronu zal®d kata pod jakim nagpito rozproszenie kwantu
gamma i przyjmuje wartgi od 0 — dla ktdw rozproszenia rownych zero do wddiomaksymalnej
— dla kwantéw gamma rozproszonych do ty#fu=73.

Zjawisko kreacji par — w procesie tym kwant gamma zamienigrei pag €' € (pozyton
i elektron). Proces ten me zachodzi jedynie dla kwantdw gamma o energickszej ni
2mc® = 1022 keV. Zamiana kwantu gamma nacfgie” moze zachodzi jedynie w polugdra
atomowego (rzadziej elektronu), gdylko wtedy maliwe jest spetnienie zasady zachowania
energii i gdu. W wyniku tej reakcji znika kwant gamma i pojayisi¢ dwie castki masowe,
dlatego mogtoby siwydaw& sig, ze obserwujemy rozpad kwantu gamma. Poniemia jest to
samoistna zamiana kwantu gamma nag péektron-pozyton, dlategoArzy opisie takiego
procesu w miejsce stowazpaduzywamy terminukonwersja

Prawdopodobi@stwo wystpienia kadego z wymienionych procesow silnie zaled
energii kwantu gamma oraz liczby atomowej matertgfodka. Miap podatnéci wystapienia
kazdego z tych proceséw wiimdku jest tzw. przekroj czynny.

Detektor scyntylacyjny

Do rejestracji promieniowania gamma towarzysno rozpadorf’K wykorzystuje s
detektor scyntylacyjny. Rysunek 2 przedstawia s@tdudowy takiego detektora, w ktérym jako
scyntylator wykorzystano krysztat Nal(Tl) (jodek soaktywowany talem). Krysztat Nal(TI) jest
pofaczony optycznie z oknem wejowym tzw. fotopowielacza.

Promieniowania gamma oddziatuje z krysztatem Nalffzez proces fotoelektryczny,
rozproszenie komptonowskie lub konwensga pa¢ elektron-pozyton. Elektrony i pozytrony
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pojawiapce st w wyniku ktérege z tych

proceséw poruszapic w krysztale i trag scyntylator. ; fotony

swoj, energé powodujic jonizacg Nal(Tl) = toton

i wzbudzenia atomowsoodka. Procesom ¢ Y scyntylacyjny

deekscytacji tych wzbudadgowarzyszy emisja oton N

kwantow scyntylacyjnyclwiatta. rozprosZon

W scyntylatorach tywanych do celéw D g

spektrometrycznych, tzn. do pomiaru energii fotokatoda

promieniowania, catkowita liczba D

wyemitowanych fotonéw jest proporcjonalna D o

do energii pocztkowej elektronu. Strumie — dzielnik

fotonow scyntylacyjnych jest rejestrowany N [] napgcia

przez fotopowielacz. . dynod
Fotopowielacz jest to lampa D

elektronowa, ktorej katoda wykonana jest D

z materiatiéwiattoczutego. Médzy katod it :

i anod fotopowielacza znajdujeesukiad kilku ,H 1L :D——o 4

odpowiednio uksztg’ftoyvanych _elektrod = R |anoda

zwanych dynodami. Modzy kolejnymi fotopowielacz | H—

elektrodami wytwarzane jest pole elektryczne ks | o

za pomog odpowiednio skonstruowanego

dzielnika napicia. Fotony docierage do Rys.2. Schemat budowy detektora scyntylacyjl

fotokatody wybijaj elektrony (mechanizm efektu fotoelektrycznegodr&ts przyspieszane

w kierunku pierwszej dynody. Elektron udergaj w dynod powoduje wybicie kilku elektronéw
wtérnych, ktére g przyspieszane w kierunku kolejnej dynody. Proeesprowadzi do szybkiego
powielenia pocatkowej liczby elektronow i dzki temu w fotopowielaczach agja sé
wzmochienia rgdu 13-106%. Amplituda sygnatu wyiciowego fotopowielacza jest proporcjonalna
do energii zaabsorbowanej przez krysztat scyntggatowrGmy uwag, ze energia ta jest
absorbowana za peednictwem elektronow uwalnianych z materiatu sghatbra w wyniku
oddziatywania kwantow gamma z tym materiatem.

Widmo promieniowania gamma w detektorze scyntylacyjym

Rysunek 3 przedstawia przyktadowy histogram, zwtaayozktadem, a najeZcie]
widmem, amplitud sygnatow z detektora scyntylacgme krysztalem Nal(TI) zebranych podczas
pomiaruzrédta®*’Cs emitujcego kwanty gamma o energii 661,7 keV. Widmo to staje

W nastpujacy sposob. Sygnat ] : : o
wyprowadzany z fotopowielacza 1600 r ¢|c>rog ADC Pé':]ggiri\%éifiogg\ill
poddawany jest wzmochieniu 1400 - < >

i formowaniu, po czym jego amplituda | @ 1200 | rozpraszanie ~ krawedz

jest mierzona w uktadzie elektronicznyn] 8 1900 | LKomptonowskie Comptona
zwanym ADC (Analog to Digit ; 800 -

Converter), na wyfiu ktérego Q 600 |

otrzymujemy sygnat cyfrowy, ktérego Q

wielkos¢ mierzymy w umownych 400 -

jednostkach, zwanych ,kanatami”. 200

Wielkos¢ tego sygnatu zahy od liczby 0

fotonow ,scyntylacyjny,ch, a \wet energii 0 50 100 150 200 250 300 350
elektronow i pozytronow numerk kanatu

wyprodukowanych przez kwant gamma _ . R
w materiale scyntylatora, a yd i energii Rys. 3. Widmo amplitud sygnatow z detektora Nal(Tl)

tego kwantu. promieniowania gamma emitowanegozzédtal®’Cs.
Kazdy indywidualny kwant gamma wyemitowany z probkzndcza si na histogramie
jednym przypadkiem, ale amplituda wytworzonego piea kwant sygnatu zalg od charakteru
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procesu oddziatywania tego kwantu z matedyntylatora oraz od tego, c@ stanie z powstatymi
elektronami, pozytronami i fotonami scyntylacyjnyrdgrupowanie przypadkéw zawarte

w kanatach o numerach od okoto 250 do 3@0gonowo zwangikiem) odpowiada petnej
absorpcji promieniowania gamma o energii 661,7 wekfysztale Nal(Tl). Jest to mitwe
wskutek zjawiska fotoelektrycznego w materiale $ghatora. Przedziat amplitud roagajcy sk
od kanatu 0 do tzw. kraydzi Comptona odpowiada zdarzeniom, w ktérych jeeyias¢ energii
kwantu gamma zostata zaabsorbowana w krysztalaéydatora. Gtowny wkiad do tej eci
widma daje efekt Comptona, w ktorym kwant gammakazuje czs¢ swojej energii jednemu

z elektrondéw materiatu scyntylatora natomiast kwaaproszony ucieka z krysztatu. Krea
Comptona odpowiada przypadkom, w ktérych w procesi@raszania kwant gamma przekazat
elektronowi w krysztale scyntylatora maksymaémergg (rozproszenie podakem £ = 180°).

Uktad pomiarowy

Do rejestracji
promieniowania gamma
towarzysacego rozpadorf’K
wykorzystamy uktad
spektrometryczny, ktorego
schemat przedstawia Rysunek 4.
Modut ORTEC 925-SCINT
zawiera zasilacz wysokiego
napkcia wykorzystywany do
wytworzenia odpowiednich
réznic potencjatu pomeidzy
elektrodami fotopowielacza zasilaczl wzmacniacz MCA
detektora scyntylacyjnego oraz -
wzmacniacz liniowy stacy do
wzmachniania i formowania
impulséw fotopowielacza. Rys. 4. Schemat uktadu do pomiaru promieniowaniarga
Sygnaty ze wzmacniacza
przesytane gdo wielokanatowego analizatora amplitudy (MCA gamMutli-Channel Analyser).
Urzadzenie to sklada sz dwdch funkcjonalnych blokéw — przetwornika amgieo-cyfrowego
(ADC), ktory dokonuje pomiaru amplitudy sygnatu ypisujpc mu numer kanatu oraz uktadu
histogramujcego. Wielokanatowy analizator amplitudy obstugiygest przez program Meastro.

zrodio

detektor scyntylacyjny

925 - SCINT

Podstawowe wielkdci okreslajace wtasndci uktadu spektrometrycznego
» Energetyczna zdolsé rozdzielcza okrda zdolnag¢ uktadu detekcyjnego do rozmdienia
przeg¢ gamma o bardzo bliskich energiach. W przypadkaldetow z krysztatem Nal(TI)
energetycza zdolna¢ rozdzielca przyjeto okresla¢ odnoszc catkowity szerokéé piku
w potowie jego wysokei (w skrécie: FWHM, z ang.: Full Width at Half Memwum) do pozycji
maksimum tego piku przy rejestracji promieniowagganma o energii 661,7 keV, emitowanego
zezrédta'®’Cs. Dla typowych spektrometréw Nal(Tl) zdo#dgozdzielcza wynosi okoto 10 %.
* Wydajna¢ rejestracji promieniowania gamma. Z praktycznegokpu widzenia interesaga
jest wydajnéc rejestracji petnej energii emitowanych kwantow gaem Wielka¢ te definiuje
si¢ jako stosunek liczby zlichezarejestrowanych w piku odpowiaa@ym rejestracji petnej
energii kwantu gamma do catkowitej liczby kwantéangna wyemitowanych zaddta
w czasie trwania pomiaru. Wydagtospektrometru silnie zatg od energii rejestrowanych
kwantoéw oraz od geometrii pomiaru (ksztattu i peloiazrodta wzgetdem krysztatu detektora).
» Kalibracja energetyczna okta zwiazek pome¢dzy energi kwantdw gamma a amplitad
rejestrowanych sygnatéw, czyli numerem kanatu. faltg energetyczmoraz kalibracj
wydajnaciowa spektrometru wykonuje v oparciu o pomiary ze standardowyimbdtami
o bardzo dobrze znanych energiach kwantow gamrignvaosciach.
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Wykonanie pomiarow

Przed przysipieniem do wykonywaniéwiczenia naley zapozna si¢ z instrukcy obstugi
modutu 925-SCINT i programu Maestro obstuggjgo analizator wielokanatowy.

Na krysztale Nal(Tl) umig zrodto *’Cs.

Na zasilaczu wysokiego napia nastaw napcie 900 V.

Uruchom pomiar widma impulséw z detektora i zaolsgpotazenia piku odpowiadagego
rejestracji petnej energii kwantéw gamma emitowdmnzezrodta'*’Cs. Dobierz wzmocnienie
wzmacniacza tak, abyodek piku odpowiadagego rejestracji energii 661,7 keV znalazt si
w kanale o numerze w okolicy 330.

Wykonaj trwajcy pietnascie minut pomiar widma di&’Cs i zapisz dane na dysku. Schemat
poziomoOw energetycznychdra tego pierwiastka ukazuje Rysunek 5.

Na krysztale Nal(Tl) umig zrédto ®°Co i wykonaj pétgodzinny pomiar widma emitowanego
promieniowania gamma, a wynik zapisz na dysk. Settgroziomdw energetycznycidya

tego pierwiastka ukazuje Rysunek 5.

30,17 lat 5,272lat
72+ —
BiCs L~ 94,4% “Co £~ 99,88%
) . Q=512 keV Q=310 keV
'8 5,6% 11/2+ '8_ 0,12% z
_ ——2,55min Q= 1480 ke _
Q=1174 ke \LE} = 6617 keV E,=1173,2 keV
3/2+ .
B4 stabilny \LE} =1332,5 keV|
56 o
stabilny
ooNi

Rys.5. Poziomy enenrgetyczne i pkpg& promieniotworcze wagrach'3'Sci 6Co

Na spektrometrze umié probke K,CO;s i przeprowad pétgodzinny pomiar promieniowania
gamma emitowanego z tegmdta. Zapisz zmierzone widmo. Zanotuj masdbki odczytan
z etykiety opakowania.

Przeprowad pétgodzinny pomiar promieniowania tta (tzn. promdgvania rejestrowanego
przez licznik bezrodet kalibracyjnych i badanej probkb®&0s). Zapisz zmierzone widmo.

Pliki z zebranymi danymi przegraj na swoje ulubionzdzenie pamici podicznej. Jéli

takim nie dysponujesz, to w sekretariacie Pracamnziymaszpendrive Nie zapomnij przeséa
tych plikbw poczi elektroniczia asystentowi prowadzemucwiczenie.

Analiza danych

Zaréwno dla celu kalibracji jak i wyznaczenia mTaHytopu“OK w probce, niezé&dne jest
odjecie tta od uzyskanych widii'Cs,®°Co i K, zwtaszczaze w widmie tta pojawia si
zgrupowanie, jakie obserwujemy w widmie probkidO; spowodowane izotopem pota”é’b(
wystepujacym w sposéb naturalny w otoczeniu. Inngradiem tta jest szum fotopowielacza nie
wywotanyzadnym realnym fotonem. Odejmujtto naley uwzgkdni¢ mozliwos¢ roznych czaséw
pomiaru widm probek i tta. Pargj ukazana jest porcja pierwszych 10 linitétago z plikdw
danych, jakie program Maestro zapisuje na dysku:
01. $SPEC_ID:
02. Widmo amplitud sygnatow tta
03. $SPEC_REM:
04. DET# 1
05. DETDESC# MCB 129
06. AP# Maestro Version 6.08
07. $DATE_MEA:
08. 03/05/2007 01:35:31
09. $SMEAS_TIM:
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10. 1193 1200

W linii z numerem 10 umieszczong dwie liczby, obie w sekundach, odnase st do
czasu pomiaru widma. Nas interesuje ta pierwsza31@pisuje ona czas, w ktorym detektor byt
aktywny i mogt zarejestrowtasygnat z licznika. Druga liczba w tej samej lirliR00, opisuje czas,
jaki uptynat migdzy rozpoczciem a zakaczeniem zbierania danych. Czas ten jesishiy niz czas,

w ktorym detektor byt aktywny, gdykazdy detektor cgstek elementarnych charakteryzujetziwv.

czasem martwym, w trakcie ktorego nie jest on wistaarejestrow@zadnego sygnatu.

Spowodowane jest to tyme kazdy sygnat wprowadza detektor w stan, w ktorym wysj

raptowne zmiany np. nagdi, ktore stabilizyj si¢ dopiero po rozptyriciu sk wyindukowanych

tadunkéw. Jdi w trakcie tego nieustabilizowanego stanu pojawinastpny sygnat, to jego efekty
nataza sig na aktualne zaburzenia stanu stacjonarnego iutyrege jest maliwym odréznienie ich
od zaburzé wywotanych przez poprzedni sygnat, w wyniku czeggnat jest gubiony. Dla
podanego przyktadu czas martwy stanowit 7/120068%, czasu zbierania danych.

Do widma kadej z probek dopasuj Twpplubiom zaleznosé, ktora pozwoli Ci wyznaczy
pozyck maksimum i jej niepewrio oraz liczle przypadkow w obszarze catkowitego
pochtanianie promieniowania gamma. Dopasowywanadé winna uwzgldnia
wystepowanie skrzydta kragdzi Comptona, na ktorym posadowiona jest linia geiczna
kwantu gamma.

«  Wykorzystujc wyznaczone pozycje linii energetycznych w widmadidet**'Cs i*®Co
i niepewndci tych pozycji, wyznacz energetyczpaleznos¢ kalibracyjra spektrometru.

*  Wykorzystupc zalenos¢ kalibracyjra, wyznacz energiodpowiadajca maksimum pozycji
linii energetycznej kwantow gamma emitowanych pneblke K,CO;s i niepewndd tej
energii. Pamitaj, ze na niepewri@ okreslenia energii danej linii sktadaesniepewnéé
okreslenia pozycji maksimum w widmie oraz niepewéavyznaczonej kalibracji
energetycznej. Porownaj znaleziarcer; energii ze znapwartascia E, = 1460,8 keV.

»  Okredl energetycza zdolna¢ rozdzielca spektrometru.

e Znajac, z punktu 1, liczb przypadkéw w obszarze petnej absorpcji energit weedzc, ze
w geometrii, w ktérej wykonano pomiar probks®Os, wydajna¢ rejestracji kwantbw gamma
o energii 1460,8 keV w obszarze petnej absorpcpasy (0,086+0,005) % oblicz:

a) aktywnai¢ “%K zawartego w badanej prébce,
b) mas; “K zawartego w prébce,
c) stosunek masi’K do catkowitej masy atoméw potasu zawartych w peb
Masa molowa naturalnego potasu wynosi 39,1 g/masaimolow&d°K wynosi 40,0
g/mol, masa molowa ¥CO; wynosi 138,2 g/mol. Obliczenia nalewykona z uwzgkdnieniem
niepewndci podanych wielkéci. Wielkasci, dla ktorych nie podano niepewsoonalery uzna za
znane z kddem, ktory mana zaniedba

Literatura uzupetniaj aca

+  StrzatkowskiWstp do fizyki gdra atomowegoPWN, Warszawa, 1979

- E. Skrzypczak i Z. Szefiski, Wstp do fizyki gdra atomowego i estek elementarnych
Wydawnictwo naukowe PWN, Warszawa, 1995

« Zicba,Analiza danych w naukagiistych i techniceWydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa, 2013.

Dodatkowe uwagi odnénie do raportu

Nim przygotujesz raport, zaznajong i uwagami zawartymi w opracowanstrukcja -
Jak pisa& raport koicowyoraz z przyktadowrealizacy tych uwag w postad?rzykiadowy raport
koiicowy. Materialy te zamieszczone sa stronie http://anipw.igf.fuw.edu.pl Pracownitypmej.
Wymagania ukazane w tych opracowania¢tiatbezwzgédnie egzekwowane przy
sprawdzaniu Twego raportu. W szczegétgpamektaj o konwencji odnosizej st do precyzji
przedstawiania niepewsd, a co za tym idzie, rownievartasci wielkosci zmierzone;j.

Absolutnie zalecane jest takswiadome przyjrzenie siredakcji tekstu a tale tabel,
rysunkow i wzoréw, sposobdéw ich numerowania, tyivdaia i opisywania w dowolnym, ale
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wydanym przez uznane wydawnictwo, akademickim goadriku do fizyki, jak rownie zajrzenie
do kilku publikacji w r@nych czasopismach naukowych, coamaitatwi podicie decyzji co do
podziatlu Twego raportu nagzi.

Pytania i zadania definiujagce wymagania daéwiczenia

Problem 1. Wyjasnij, co to jest promieniowanie, £i y. Podaj zmiaaliczby masowej i liczby
atomowej dra atomowego przy emisji promiegmj i y.

Problem 2. Czym r&ni sie rozpad gdra lub castki elementarnej od konwersji kwanu@
Problem 3. Poka, ze istotnie, po czasi€, = rIn2 z pierwotnej liczby promieniotwdrczychder
w probce pozostanie potowa.

Problem 4. W widmie licznika scyntylacyjnego kragz Comptona odpowiada maksymalnej
energii, jaly elektron mae uzyské w wyniku zderzenia z kwantem Jeli krawedz Comptona
wypada przy energk, ile wynosi energi&, fotonu?

Problem 5. lle wynosi petna szeroké w potowie wysokéci (FWHM) dla rozktadu Gausssa?
Problem 6. Czego jednostkjest mol? Jak jest on zdefiniowany?

Pytania i zadania przyblizajace, uzupetniapce lub poszerzajce tres¢ ¢wiczenia

Problem 7. Przy zliczaniu biatych ciatek krwi pod mikroskapew polu widzenia typowo
znajdujemy 400 takich ciatek w krwi zdrowego cztela. W jednej z probek krwi znaleziono 300
ciatlek. Czy maemy takie odsjpstwo potraktowajako fluktuacg statystycza?

UZUPELNIENIE
Omawiane tutaj daviadczenie jest d@ wymagaace pod wzgidem numerycznym, jak
rowniez zawiera tréci z zakresu statystycznej analizy danych, ktorgauy¢ obce, dlatego
niniejszy passus pwiccimy wybranym aspektom takiej analizy.

Rozktad PoissonaW dawiadczeniach licznikowych, rezultatem ktorych jiestba zdarzé
zachodzcych w ustalonym przedziale czasu, pojawigpsoblem modelowego opisu rozktadu tej
wielkosci. W warunkach omawianego @aadczenia takiego opisu dostarcza rozktad Poissona

P(u)=Ee* n=012,.., u>cC

n!

Rozktad ten wynika z niezaleosci wystkpujacych zdarze — aktéw rozpadu — a e
wyktadniczego charakteru czasu oczekiwania tartapad. Model ten podaje
prawdopodobigstwo wysapienian = 0, 1, 2... zdarz6, jesli oczekiwana liczba zdaraevynosi .
Oczywiscie liczbau jest nam nieznana, ¥d potrzebujemy jej oceny. Oceny takiej dostarcza
obserwowana liczba zdarz§ak przy pomiarze dtugei stotu — ocea nieznanej dtug& stotu jest
wynik pomiaru jego diugei). Poniewa ocerg nieznanej wielkéci 1 czerpiemy z déwiadczenia,
musimy take mie informacg co do trafnéci tej oceny. Okréa ja odchylenie standardowe
zmiennejn z rozktadu Poissinag, = \/ﬁ ktére oceniamy za pompaiepewndci standardowe;j

i dla liczby surowych (bez poprawek) zligzearejestrowanych w catym ¢leiadczeniu,
w wybranym zakresie zmiennej kinematycznej (rgpa lorytowego), w jednym lub catej grupie

kanatow widma, wynosi/ﬁ , gdzien jest odpowiednio obserwowaticzba zliczea w catym
doswiadczeniu, w wybranym zakresie zmiennej kinematgg,zw jednym lub grupie kanatow
widma. Do obliczenia niepewsa ug liczby zliczer po poprawkach stosujemy metody
przenoszenia niepewsm.

Histogram. Wyznaczenie pozycji linii energetycznej i jej pévndci w poprawionym na tto
widmie promieniowania gamma, wymaga dopasowaniaehoadej formuty opisujcej ksztatt
wybranego fragmentu widma wraz komptonowskim ttamktorym jest ono osadzone. Rozwey
gestas¢ prawdopodobigstwa rejestracji amplitudg, mierzonej w umownych jednostkach, impulsu
na wefciu do analizatora wielokanatowego i przedstawsangko modelow sune dwdch
sktadnikow: gstasci prawdopodobigstwafs(c; ) przypadkow sygnatu, czyli przypadkow, ktorych
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zrodtem jest badane zjawisko, np. petna absorp@egéroraz gstas¢ prawdopodobigstwarf(c; @)
przypadkow tta, gdzie zespoty parametr@vworaz¢ opisup cechy charakterystyczne obu struktur,
np. pozycg maksimum i jego szeroké. Obie funkcje, bdac gestasciami prawdopodobiestwa,
spetniaj warunek unormowania:

j f.(c..)dc=1, i=st.

0
Przyjmijmy take, ze utameklp wszystkich przypadkéw obserwowanych w widmie toypadki
petnej absorpcji, Zgpozostate, okigone utamkieng = 1 —p, to przypadki komptonowskiego tta.
Witedy te taczna gstas¢ wszystkich rejestrowanych energii, niezalie od ich pochodzenia,
przyjmie posta:

f(c6.9)=pf(c8)+(1- p) t(ce).
Analizator wielokanatowy to ugzlzenie, ktore ,szufladkuje” kala wartasci amplitudyc do

jednego z jej przedziatéw, przy czym wienig, wszystkie przedziatysdentycznej szerokoi
Ac =1, aw kontefcie dadwiadczeé z wykorzystaniem takiego analizatora przedziahgow

powszechnie zwane &anatami Szufladkowanie takie matematycznie oznacza vadkie widma

po obszarze szerokm kanatu:
k

R(6.¢)=[ t(c6.)de
k-1

a wigc wyznaczanie prawdopodohstwa trafienia z przypadkiem do kanatu o numérze
i ,;ozsypywanie” przypadkow po kanatach zgodnigrzymanymi prawdopodobhstwami.
Mnozac prawdopodobigstwo Py przez liczla N wszystkich przypadkéw w histogramie,
znajdziemy oczekiwana liczlNk = NP(6,¢) przypadkéw w kadym z kanatow. W eksperymencie
wielkosci te realizuj sie obserwowanymi liczbami, k=1, 2,..., przypadkéw w kanatach.

O funkcjachfs i fy mozemy mi&€ pewne wyobrzenie, a gdy go brakuje, to kiesajsk
wygods | fenomenologi, arbitralnie wybraich ksztatt np. w formie:

fo(cu,0) =%ﬂaex;{— (CZ_U’LZI)ZJ , f.(c8)=6ex{-6¢),

gdzie parametry opisupcy pozycg maksimum zgrupowania w obszarze catkowitej abgorpc
energii, parameto szerokdci tego zgrupowania i paramedizanik widma na prawo od krgdzi
Comptona. Parametry te sieznane i wymagajwyznaczenia ich ocen np. megashjmniejszych
kwadratow lub najwikszej wiarogodnszi.

Metoda najmniejszych kwadratéw. Jednym ze sposobdéw pozwatgjch na dopasowanie
nieznanych parametréw; i, ooraz@ w gestasci f(c;p, y, o, 6) = pfdc;i,0) + (1 —p)fi(c; 0 jest
metoda najmniejszych kwadratow z wagami zadanynaideatami odwrotnii odchylé
standardowyclo liczb przypadkéw w przedziatach histogramu w obszaopasowania:

m (n, —NR( pu,o,0 ?
A(puo0)- 3 PR R0

gdzie suma bigy po numerach kanatéw poczyaajod kanahk, okreslajacego krawdz Comptona
I konczac na ustalonej warfoi m powyzej obszaru catkowitej absorpcji energii kwantu.viiagi na
poissonowski charakter liczby zliazev kazdym z przedziatow z warfoia oczekiwam

NP«(p, &4 o, 8), minimalizowana wielké&t to:

2
m (n,— NP ,0,0
R( D,,U,Uﬂ):z( k k(p,u ))
k=ky NF|)<( puu!0-15)
jednake i w zwihzku z wystpowaniem nieznanych parametrow w mianowniku, caeno
komplikowa proces minimalizacji, gsto wykorzystywana jest wielké:
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2
m (n,— NP ,0,0
R(pu,a,@):z(k k(p,u )) .
k=ko n
Obie formy g asymptotycznie (przy aych liczbachn, w kazdym z przedziatéw) zgodne.
Minimalizacja wielk@ci R wymaga wykorzystania specjalnych programow konmouigch.

Metoda najwiekszej wiarogodndci. Drugim sposobem, rownowaym metodzie najmniejszych
kwadratow, do ktérego uciekamye girzy wyznaczaniu nieznanych parametréw rozktadéw
prawdopodobigstwa jest metoda najekszej wiarogodngci. W metodzie tej konstruujemy
wyrazenie okrélajace prawdopodobiestwo

L(6.6)=[](R(6.¢))"

k=ko
tacznego wysipienia liczbny, ny, ns,... przypadkow w histogramie i taki dobor parameti@g,
aby prawdopodobiestwo to osigneto wartas¢ maksymala.

Kalibracja . Problem kalibracji przyedu sprowadza sj w istocie, do dwdch kwestii:

- pomiaru, wsciste kontrolowanych warunkach, odpowiedzi pragz na dobrze zdefiniowany
sygnat i ugciu tej odpowiedzi w stosowrformut;

- odwroceniu owej formuty, aby w praktycznych zasteaniach oceisite bod:ca i jej
niepewna@¢ ze znajomeci, wraz z niepewritia, odpowiedzi przyradu.

Sita sygnatu i odpowied przyrzadu

Przy kalibracji przyrzdu poddajemy go dziataniu sexiiniezaleénych i bardzo dobrze
znanych (w idealnym przypadku: znanych bedbie) sygnatow, a wyidealizowany mechanizm
pomiaru wytwarza segin bezbkdnych wartéci 7,1 = 1, 2,...,n, wyznaczajcych odpowiedzi
przyrzadu na owe sygnaty. W rezultacie pomiaru w miejsegteci /7, znajdujemy wartex ;.
W modelowym opisie statystycznym, obok wacioy;, traktowanych jako warksi wylosowane
z pewnego, by maze nieznanego rozktadu i bynaze zalenego od wartéci x zaaplikowanego
sygnatu, mamy tate odchylenia standardoweg charakteryzujce jak@d¢ pomiaru wielkdci 7.
Nalezy podkréli¢, ze w praktyce, w miejsce odchyilstandardowych znamy, zazwyczaj, jedynie
niepewndci standardowe;. W pozostatej agci tego UZUPELNIENIA lkdziemy przyjmowali
modelowe zalzenie o0 znajoméxi odchylé standardowyclw;. Czytelnik powinien b§ swiadom,
ze zasipienie odchylé standardowych niepewgmami nie doprowadzi go diistych wielkaci,
a jedynie ocen poszukiwanych wieskg ktére w dodatku dula z reguty obcizone z uwagi na
nieliniowy charakter zvazkO6w wyznaczajcych te wielkdci (np. otrzymamy obgzone oceny
wariancji ocen parametrow lub ohzbne oceny nieznanych parametrow).

Formuta kalibracyjna

W problemie kalibracji dysponujemy formauy = u(x; @) wiazaca odpowied 7
z sygnatenx, w ktorejd = (61,6, ...,6y) to uktadm, zazwyczaj nieznanych, parametrow. Formuta
ta mae wynika z teoretycznego modelu dziatania praghz lub te by¢ dzietem czystej praktyki
laboratoryjnej ujmujcej w wygodny sposob fenomenolegirocesu pomiarowego.

Sposobem oceny nieznanych parametéjp@st metoda najmniejszych kwadratéw, w ktorej
minimalizowana jest, wzgtlem nieznanych parametréw, ¥@aa odwrotnéciami kwadratow
odchyler standardowyclzr suma kwadratow odchylezmierzonych wartei y; od wartgci
modelowychy = u(x;; 8) (w skrécie: waona suma kwadratow reszt):

R(B) :izil:(yi _,Ua(;ia))z _

We wszystkich naszych dalszych rozamiach przyjmiemyze zgodnie z intuicyjnie
zrozumiatym wymogiem, liczba pomiardw jest wiksza od liczbym nieznanych parametrow.

Liniowa formuta kalibracyjna
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Zaczniemy od przypomnienize w kontekcie metody najmniejszych kwadratow
problemem liniowym nie nazywamy liniowej zatesci migdzy zmienm zalezna (odpowiedzi 77
przyrzadu) a zmiena niezaleéna (sygnatenx), lecz zalenos¢, w ktorej relacja neidzy zmieni
niezalena a zmieny zalezna jestliniowa w nieznanych parametracima posta:

,7:/'1()(;9)=¢1(X)61+¢2(X)62+'“+¢m(X)Hm’ (1)
gdzie wielkaci ¢i(X) sa w petni znanymi, liniowo niezatlaymi funkcjami — g to zazwyczaj
kolejne potgi wielkosci x, ale mog to by tez np. funkcje Bessela lub wielomiany ortogonalne.

Dla n wartcgsci x; otrzymujemyn zwiazkéw dlan wartasci u(x; )

,u(xi;é?):iq)j (x)g, i=12,..n,

odpowiadajcych wielkgciom mierzonymy;. Powy.sze réwnania mamy zapisézwarcie
w formie macierzowej

n=o(x)8o,
gdzie
m) (#H(%:6) #:(x) Ba(x) - Sa(X) Z
n= 72 _ ,u(X.Z;B) ’ dD(X)— ¢1(.X2) ¢2(:X2) ¢m(:xz)’ 9= 0:2 ,

a j&li jeszcze do tego zdefiniujemy:

012 0O --- 0 Y,

U:(.)szzi"?,y=¥2,
0 0 - o A

to i sama sune kwadratow resztdgiziemy mogli zgrabnie zapiéav postaci:
R(8)=(y-®6) U (y-8).
Oceny parametrow i ich wariancje

Rd&zniczkowanie sumy kwadratow reszt wegdgm nieznanych parametréw prowadzi do
liniowego uktadu rown@ana te parametry:

o'U'pa=0"Uy,
a j&sli macierz®, wymiarunxm, zwanamacierza planu, jest rzdum, czyli jej wszystkie kolumny
sa liniowo niezalene, to ocenyd nieznanych parametréw wyznaczamy zeazWi:
g=(o'ue) o'Uy. )
W dalszej czsci tego UZUPELNIENIA stosowabedziemy notagj ,,z daszkiem” dla ukazania
oceny dyskutowanej wielkoi (w duchu tej notacji zmierzone wastoy; zapisalibymy jako 77,).
J&li pomiary s nieobcazone, czyli jéli E(y) = n=®86, toi ocenad jest nieobcizona:
E(6)=("u®) U E(y) =(¢'U ) oU we=4,
a jej wariancja wynosi:
~ ~ T
v:Eue—axe—B))

e[ o) w0 y-(orve) v (070 0] oy ) ]

=(®"U0) oTUE((y-n)(y-n)" |U e (0TU ) = (07U D) .

Zauwamy, ze alternatywnie, elementy odwrotnej macierzy wagjiamozemy wyznacz§ z relacji:
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26969

Jak widzimy, w przypadku, gdy nieznane paramegystqpujqw formule w sposob
liniowy, minimalizacg mozna przeprowadzianalitycznie i uzyskazamkngte wyraenia zarowno
na ocenyf nieznanych parametréw jak i ich macierz wariakcjsli jednak parametry
pojawiap sie W zaleznosci /7 = p(x; 6 w sposob nieliniowy, rozwranie problemu nie ma formy
zamkngttej, a sama minimalizacja wanej sumy kwadratow reszt wymaga, zazwyczaj,
zastosowania wyspecjalizowanych metod numerycznych.

Musimy take zwréct uwag: na fakt,ze macier2V przestaje by maciera warianciji
I kowariancji, a staje simaciera ocen tych wielkéci, jesli macierzU utworzymy z niepewriei
pomiarow wielkdci y;, a nie ich odchyle standardowych.

V) =530¢

Test zgodndci y° Pearsona
Waznym obiektem problemu linowego (1) jestasaa suma kwadratow reszt w minimum:

AT ~
Run=(y-®6) U™ (y-28)

w przypadku, gdy wyniky; pomiardw opisaneagozktadem Gausdd(y:; /7, ), gdziesn = u(x;6)

jest wartdcia oczekiwam zmiennejy; o wariancjig?. Ten specyficzny rozktad powoduje Ruin

przedstawia wartg wylosowan z rozktaduy? o liczbien —m stopni swobody, o ile proponowana

krzywa kalibracyjna jest stuszna, co pozwala zbuaioaw. testy? Pearsona i zweryfikowta

propozycg u(x;6). Oczywicie powinngmy pametac, ze stosowanie niepewsio

standardowycly; w miejsce odchylke standardowyclo; w macierzyU ostabia si takiej konkluzji.

Przykiad: zaleznosé kalibracyjna postacin=ax +b
Dla przyktadu rozwamy dopasowanie do danych liniowej zalesci w postaci linii prostej
H(X;6) =ax+ Db, kiedy to macierz planu przyjmuje posta

x 1
. 1
aocenya i b parametrova i b znajdujemy ze zwizku (2):
B N b
6 SSX_ § _Sx S(x Sy S>§_ i S’SX— § § '

S= Z §=2"% §x=iip §=Zn% §2”

Obok ocen parametroworazb znajdujemy macierz wariancji tych ocen:

a5 3 o)

w ktorej elementy diagonalne:

gdzie:

A S - S
Vlad|=0=—"—, V|b|=0i=— X% 3
A=oss g VT s “
to wariancje ocera orazb, a wyraz pozadiagonalny
V| 4,b|=cov é,Bch:—i, (4)
[ ] [ ] ab SS, - 3

zwany kowariangj, przedstawia tzw. korelacmiedzy obiema ocenami parametréw.¢So,
prezentujc wynikow dopasowania, podajemy takizw. Pearsona liniowy wspotczynnik korelacji:
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viab] _
" Fie] e

opisupcy sik relacji medzy ocenami parametréavi b. Ograniczony jest on w swych wadtiach
do przedziatu [-1;1], przy czym im jego waitdezwzgédna jest blisza jednéci, tym sita tej
relacji jest blzsza matematycznej zalesci liniowe.

Wariancja odpowiedzi przyrzadu i sity sygnatu

Istnienie wyrazéw pozadiagonalnych w macievzgowodujeze ocenyé nieznanych
parametrow w zalenosci kalibracyjnejn = u(x; 6) przestaj by¢ statystycznie niezatee
i ,szkolny” wz6r na przenoszenie odchfylstandardowych (propagadjtedéw) w celu obliczenia

odchylenia standardowegm, oczekiwanej odpowiedzj = ,u(x; é) przyrzadu na sygnak rézny
od dotychczas zastosowanych, Wymaga korekty Zamiego musimy skorzystaze zwhzku:
o? =
§ i,jzﬂaéi ” 09,— ldzl¢
gdzie diagonalne elementy; YhacierzyV to wariancje ocen parametrdy np. w przypadku
dopasowywania linii prostepgo zwiazki (3), natomiast elementy pozadiagonalne to kamaje

tychze ocen — w przypadku linii prostej jest to wielk@4), w ktérym to przypadku Keowe
odchylenie standardowe; wartdsci odpowiedzi przyrgdu przyjmuje posta

oy = X*a; + 07 +2xC,.

Po tym, gdy wykalibrowadmy przyrad, chcemy go zastosowdo pomiarow, tj. chcemy
ocent sitg X sygnatu, jéli przyrzad zarejestrowat odpowied, przy czym odchylenie standardowe
tej odpowiedzi wynosgy. Oczywicie, najpierw musimy odwrocizaleznose 77 = u(x; 6)

i wyznaczy sife x jako funkcg wielkosci /7. Nawet j&li takiej operacji nie potrafimy wykorta
analitycznie, a jedynie numerycznie, togadwrotry zaleznos¢ zapiszmy jako = {(17;6)
i wyznaczmy z niej ocensity sygnatu:

£=7(y:6),
jak rowniez odchylenie standardoweg; tej oceny:
od 6( ad
0:
g (Oy y) z_lae ! 66
W przypadku dyskutowanej wcaeej relacji7 = ax + b, ocena sity sygnatu wynosi:

.1 o

X==|y-b],

AVl

a jej odchylenie standardowe to:

2 ~
0 == Hy b éj +2y;\bCé6+U§+0'§}:%(5(20';+23(Cé6+05+0'y2).

* &2 a

J&li wykonalismy serg pomiardw wielkgci 77 przy ustalonej wartei X, to w miejsce odchylenia
standardowegay, nalezy uzy¢ odchylenia standardowegeedniej.

Opracowat: Zenon Janas.
Uzupetnit: Roman J. Nowak, 13 listopada 2014





