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STUDIUL EFECTULUI COMPTON FOLOSIND UN
ANALIZOR MULTICANAL (MCA)

1. Scopul lucrarii

Punerea directa 1n evidenta a efectului Compton prin analiza energiei radiatiilor
vy Imprastiate pe un cilindru de Fe, la diverse unghiuri fata de directia fotonilor

incidenti proveniti de la o sursd de 137 Cs, folosind un detector cu scintilatie cu cristal
de Nal(Tl) si un analizor multicanal.

2. Teoria lucrarii

Efectul Compton constd in schimbarea energiei fotonului la imprastierea
elasticd pe particule. El pune in evidentd proprietdtile corpusculare ale cuantelor
campului electromagnetic, fotonii. Daca masa particulelor pe care se face imprastierea
elastici a fotonilor este mare, schimbarea energiei fotonului Tmprastiat este
nesemnificativd. Ea devine semnificativa in cazul ciocnirii elastice a fotonilor y pe
electroni liberi sau pe electronii slab legati din atomi (electroni care au energii de
legatura mult mai mici in comparatie cu energia fotonilor incidenti).

Consideram ciocnirea elastica a unui foton pe un electron liber intr-un sistem
de referintd in care electronul este initial in repaus. Energia cuantei y de frecventd v

(lungime de unda A, 1=< ) este E =hu=%, iar impulsul p=@=%. Dupa
v c

ciocnire fotonul impréstiat pe directia 0 are energia £ = /v’ , iar electronul de recul se

miscd pe directia ¢ fatd de directia fotonului incident si are impulsul p,. Aplicand

legile de conservare ale energiei si impulsului, folosind expresia relativistd pentru

energia electronului, £, =+/p’c’ +mc' (myc’ este energia de repaus a electronului,

511keV),
:}j %erocz =%+W
hw:o’;jijei - - %:%cos@+pe P
w h
0=—sind-p,sing
B A

Eliminand p, si @, rezultd formula Compton pentru deplasarea lungimii de
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poartd numele de lungimea de unda Compton.

Trecénd in (1) la energia fotonului (A = hc/ E, ), rezultd relatia
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sau putem scrie explicit energia fotonului difuzat in functie de unghiul 6
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Din (4) rezulta energia electronului de recul
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Transferul de energie de la foton la electron este maxim in cazul imprastierii
inapoi, @ =, astfel ca energia maxima a electronului Compton este
2F°
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3. Dispozitivul experimental

In lucrare se determind energia radiatiilor y folosind un lant spectrometric
alcatuit dintr-un detector cu scintilatie si un analizor multicanal (pe care 1l vom denumi
in continuare MCA, de la denumirea in limba engleza MultiChannel Analizer).

La trecerea particulelor incarcate prin o serie de materiale are loc emisia unor
pulsuri scurte de lumina, scintilatii. Aceste pulsuri de lumind dau nastere, prin efect
fotoelectric pe un fotocatod, la un puls de electroni care este amplificat in
fotomultiplicator. Mecanismul de producere a scintilatiilor depinde de tipul de
scintilator. Detectorul folosit are ca scintilator un cristal anorganic de Nal activat cu TI,
Nal(TI). Fotonii y nu au sarcina electricd, astfel ca semnalul in detector este determinat
de particulele incarcate electric care rezultd in urma interactiei fotonilor in scintilator.
Procesele prin care radiatia y interactioneazd cu substanta sunt: efectul fotoelectric,
efectul Compton si generarea de
] perechi electron-pozitron, e-e" (pentru
BC ¢ energii £, >1,02MeV, energia de

—= stari | prag pentru procesul de producere a
excitate unei perechi ). In cazul efectului
fotoelectric electronii sunt scosi din

atomi prin absorbtia cuantei vy

«; incidente, iar 1In cazul efectului
stare Compton electronii de recul din

; fundamentala ciocnirea electron-foton sunt scosi din
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energetica de benzi, intre banda de conductie (BC) si banda de valentda (BV) largimea
benzii interzise (BI) fiind ~3,9¢) (acestei energii corespunzand un foton cu

A ~320mm ). Electronii primari interactioneazd cu electronii din cristal (din BV),
generand perechi electron-gol (e in BC si golurile in BV). Recombinarea acestora cu
generarea de fotoni cu aceeasi lungime de unda ca si la absorbtie este un proces lent,
fiind favorizat in schimb urmatorul proces cu participarea atomilor de T1 . In cristalul
de Nal sunt addugati atomi de taliu (T1), care au rol de “activator”. Atomii de Tl pierd
un electron in retea si se afld sub forma unui ion pozitiv TI". Un electron liber se poate
combina cu T1", formand T1 neutru. Un gol este acaparat de Tl neutru, formand TI" in
stare excitatd. Acesta se dezexcita in starea fundamentald emitand un foton (T1"+ ¢ ->
TI; T + g -> TI™). Alternativ, un gol poate fi acaparat de TI" formand un ion dublu
ionizat, TI"™". Acesta acapareaza un electron rezultand TI" in stare excitatd, trecand in
starea fundamentald cu emisia unui foton. Deoarece aceste nivele sunt in interiorul
benzii interzise a cristalului de Nal, energia fotonului emis este mai mica decat
largimea benzii interzise, spectrul fotonilor din cadrul unei scintilatii avind un maxim
in jurul valorii de 410nm (~3e) ) (lumina emisa are o tentd albastruie). Pentru un

foton incident de 1MeV se produc astfel 4-10*fotoni.
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Fig 1. Schema de principiu a unui detector cu scintilatie

Acest puls de fotoni este apoi amplificat folosind un fotomultiplicator. Fotonii
rezultati in scintilatie trec prin fereastra existentd in invelisul protector in care se afla
cristalul si cad pe un fotocatod unde scot electroni prin efect fotoelectric. Fotocatodul
are sensibiltatea maxima producerii efectului fotoelectric In domeniul lungimii de unda
ale fotonilor produsi in scintilatii. Electronii scosi din fotocatod sunt focalizati pe un
electrod (prima dinodd), unde fiecare electron scoate cativa electroni prin fenomenul
de emisie secundara. Astfel, pentru un electron care ciocneste electrodul rezulta tipic 5-
10 electroni de joasd energie. Electronii scosi din dinoda sunt accelerati in vid cétre a
doua dinoda la o diferenta de potential de ordinul sutelor de volti, ceea ce face posibila
mentinerea emisiei secundare de electroni pe urmatoarea dinoda, procesul repetandu-se
cu toate dinodele (electrozii unde se produce multiplicarea electronilor prin emisie
secundard). Rezultd, in final, pentru fiecare electron emis de fotocatod

107 —10" electroni pe anod (ultimul electrod). Numarul de electroni in puls ce apare la
anod este proportional cu numidrul de fotoelectroni emisi, iar timpul dupad care se
formeaza pulsul pe anod este de 20-50ns. Timpul in care apare un semnal la trecerea
radiatiei prin scintilator este determinat de timpul de dezvoltare al unei scintilatii (cu
procesul descris anterior), care este de 250ns pentru Nal(Tl). Amplitudinea pulsului de
tensiune dat de detector este proportionald cu energia electronilor ce a produs
scintilatia.

Pulsul de tensiune este amplificat intr-un preamplificator si trimis la iesirea
detectorului. Mai departe acest semnal este trimis la analizorul multicanal. Acesta
sorteaza pulsurile in functie de amplitudinea lor si numara cate pulsuri apar in fiecare



canal (domeniul de analizd este Tmpartit In zone adiacente de largime constanta,
U . U . +AU), aceste ferestre numindu-se canale). Realizand calibrarea energetica

min *~ min

se poate atasa fiecarui canal un interval de energie. Se obtine astfel spectrul energetic

care reprezintd numarul de pulsuri/canal in functie de energia coresponentd canalului
respectiv.

Daca radiatia y este absorbita prin efect fotoelectric electronul scos din atom

are energia £ —E , unde E, este energia de legdturd a electronului (probabilitatea

producerii efectului este cea mai mare pentru electronii din patura K). Locul ramas
liber prin plecarea electronului este ocupat rapid de electronii de pe straturile
superioare, emitdndu-se radiatii X caracteristice. Acestea sunt reabsorbite prin efect
fotoelectric. Pentru un cristal foarte mare suma energiei cinetice a tuturor electronilor
rezultati ar fi egald cu energia radiatiei incidente. Spectrul obtinut ar fi un pic cu varful
in dreptul energiei radiatiei y incidente (figura 2a). In cazul unui detector foarte subtire,
in care radiatiile y difuzate Compton scapa 1n afara detectorului si nu sunt inregistrate,
spectrul energetic ar fi format de un fofopic in dreptul energiei radiatiei incidente,
determinat de electronii aparufi prin efect fotoelectric, si un continuum Compton
reprezentand energia electronilor rezultati in urma efectului Compton al radiatiei
incidente, energia radiatiei y difuzate fiind nedetectatd, aceasta radiatie scapand in
afara detectorului (figura 2b). Continuul Compton se intinde de la 0, la energia maxima
Compton datd de formula (6). Pentru un detector real se combina cele doua cazuri
anterioare. Existd un pic la energia radiatiei incidente, dar acesta nu contine numai
contributia datd de efectul fotoelectric, ci si cea datd de interactii Compton cu
recoltarea ulterioara a iIntregii energii a produsilor rezultati. Picul se numeste inca
“fotopic”, dar si, mai potrivit, “picul energiei totale” (full-energy peak) (in figura 2c la
energia Av). Intre picul energiei totale si limita Compton avem contributii de la
imprastierile Compton mulrtiple.
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Fig. 2 Spectrul energetic al unei sursei y monoenergetice pentru: a) detector infinit de gros;
b)detector subtire; ¢) detector real.

Acestea sunt principalele influente pentru energii ale radiatiei y mai mici decat
pragul generdrii de perechi (1,022MeV), cazul sursei *’Cs, folosita in lucrare.
Influente secundare asupra spectrului poate avea interactia radiatiei sursei cu peretii
materialului care inconjoara detectorul. Efectul fotoelectric duce la aparitia radiatiei X
caracteristice, Inregistratd apoi de detector, iar efectul Compton la unghiuri mari face
ca radiatia y difuzata Compton 1n pereti sa fie inregistrata apoi in detector, formand un
pic la energii mici, picul imprastierii inapoi (backscatter peak).

Dispozitivul experimental este prezentat in figura 3. Detectorul cu scintilatie
este introdus intr-un cilindru de Pb in care existd o fereastra lateralda. Vor produce
scintilatii in cristalul detectorului in principal radiatiile y care intrd prin aceastd
fereastra, celelalte fiind ecranate de peretii de plumb. Sursa de radiatii y se plaseaza in
orificiul caramizii de Pb, fasciculul de radiafii y cazand, pe directia doritd, pe un




cilindru de Fe vertical. Radiatiile y difuzate Compton in cilindrul de Fe intrd prin
fereastra existentd in cilindrul de ecranare si sunt inregistrate de detector. Cealalalta
caramida de Pb este folositd pentru ecranarea radiatiilor care pot intra prin fereastra
detectorului venind direct de la sursd. Schema dispozitivului experimental pentru un
unghi de impréstiere 6 este prezentata in figura 4.

Fig. 3. Dispozitivul experimental

Fig. 4 Schema dispozitivului experimental (pentru @ > 7/2)

Schema de principiu a lantului spectrometric este prezentata in figura 5. De la detector
semnalul este trimis la intrarea MCA folosind un cablu BNC. Semnalul este transformat
folosind un formator de pulsuri care da pulsuri (pozitive) cu inaltimea proportionald cu
integrala pulsului primit. Apoi semnalul este amplificat si trimis la un analizor al
inaltimii pulsurilor. Acesta are 4000 de canale, procesand pulsuri in intervalul de la OV
la 4V. Pulsurile in afara acestui interval nu sunt analizate.
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Fig. 5. Schema de principiu a lantului spectrometric

In lucrare se folosesc trei surse radioactive (sau doua in cazul folosirii variantei
1 pentru calibrare). Sursa *’Cs (OW641) de 37kBq, **Na (OT460) de 74kBq si
MIXTURA (00497 sau 00491), care contine un amestec de trei surse, >*'Am cu o
activitate de 4,44kBq, PS¢ cu o activitate de 4,44kBq si B7Cs cu o activitate de
333kBaq.
137

Nucleul 5;Cs se dezintegreaza [~ (electroni), rezultind un nucleu excitat

'“’Ba . Acesta trece in starea fundamentald in 94,4% din cazuri prin emisia unei cuante

v cu energia 661,7 keV si in 5,6% din cazuri ajunge in starea fundamentala neradiativ,
prin conversie internd. Electronul care preia energia prin conversie internad paraseste
starea fundamentald, care este rapid ocupatd, emitandu-se radiatie X de 32keV.
Schema de dezintegrare este prezentata in figura 6a.

Nucleul **Na trece in nucleul excitat ;Ne prin emisia B* (pozitroni) in 90%

din cazuri si in 10% prin captura electronica. Nucleul excitat **Ne trece in starea
fundamentald prin emisia unei cuante y cu energia 1274keV. Pozitronii emisi n sursa
se anihileaza si dau fiecare doua radiatii y cu energia 511keV. Radiatia X caracteristica
are energii de 0,8keV. Schema de dezintegrare este prezentatd in figura 6b. Astfel,
aceastd sursa are doud linii y importante, linia de anihilare la 511keV si tranzitia in
starea fundamentala la 1274keV.
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Fig. 6. a) Schema de dezintegrare pentru *’Cs; b) Schema de
dezinteerare pentru “*Na: ¢) Spectrul enereetic al surse1 Mixtura

*"Am se dezintegreza o in 100% din cazuri in **’Np, in 85% din cazuri Np
fiind in starea excitatd de 59,5keV, care trece in starea fundamentala prin emisia unei



cuante y de 59,5keV in 80% din cazuri. *’Sr este o sursd de radiatii p. in figura 6¢ se
vede spectrul sursei MIXTURA, in care se distinge clar linia de 662keV datd de
componenta °'Cs, scopul lucrarii fiind studiul imprastierii Compton pentru acesti
fotoni.

4. Modul de lucru

Multi Channel Analyse o .
s i - 4.1 Punerea in functiune

- Se verificd montajul si conexiunile,
toate aparatele fiind scoase din priza. Se
porneste calculatorul i se deschide
programul Measure.

Se wverificd faptul cd potentiometrul
sursei de alimentare a detectorului este pe
pozitia de minim, la diviziunea 0.00 (in
aceastd pozitie tensiunea pe detector este
600V). Selectorul Select input al MCA
trebuie sa fie pe Input.

Se porneste sursa de alimentare a

i Bingls dvannelanalyaer

€ Inegrauon Meazurement detectorului si analizorul multicanal.

| SRR R - Se verificdi daca in programul
L Measure este selectat Gauge — Multi

Allpws terecand spedra using e i chanael mode. The

recarded speciia can the be bansfenred to the measue Channel Analyser.

Fufteesre for post processing

- Se incepe o masurdtoare noud, File

—New measurement (sau click cercul
[Continus | cancel | rosu). Se deschide fereastra din fig. 7. Se

) selecteaza  Spectra  recording,  apoi
Fig. 7. Fereastra de start a MCA Conti
ontinue.

- In programul Measure apare fereastra pentru inregistrarea spectrului. In caseta
MCA Settings se selecteaza Gain pe Level 1, Offset pe 0% si se alege Channel number
pentru x-Data in caseta Histogram. Interval width se lasa 1. Inregistrarea spectrului se
poate porni/opri folosind butonul Start/Stop. Selectand Recording time sau Number of
events se poate alege o masurdtoare intr-un timp fixat sau cu un numar fixat de
evenimente.

4.2 Calibrarea spectrului

Calibrarea energeticd permite stabilirea transformarii de la numarul de canal, la
energia evenimentului inregistrat. Transformarea este datd de ecuatia unei drepte,
determinatd de doi parametri. Pentru calibrarea energeticd se alege una din urmaétoarele
doua variante, calibrare cu doua sau trei puncte, la indicatia conducatorului lucrarii.

Varianta 1: Calibrarea folosind doua puncte.

- Alegerea tensiunii de lucru: Se foloseste meniul deschis anterior. Se pune sursa
de Na (OT460) in fata ferestrei detectorului. Folosind butonul Start/Stop se
inregistreazd spectrul *Na timp de un minut, observand picul de la 1,275MeV si picul
de la 511KeV produs de anihilarea pozitronilor. Se mareste tensiunea aplicatd pe




detector, regland butonul potentiometrului sursei. O diviziune (1,00) corespunde unei
variatii de tensiune de 50V. Se alege tensiunea astfel incat picul de la 511KeV sa fie
prin dreptul canalului 2600. Aceasta corespunde diviziunii 6,00 a potentiometrului
(tensiunea de alimentare 900V). Se blocheaza potentiometrul in aceastd pozitie,
tensiunea pe detector ramanand fixata pe toatd durata experimentului.

- Cu aceeasi sursa in fata detectorului se porneste o nouda masuratoare, File —New
measurement (sau click cercul rosu). In fereastra deschisi se selecteaza
Settings&Calibration, apoi Continue. In fereastra care apare, la sectiunea Defector
calibration se alege User calibration si se apasa Calibrate.

- Se deschide o fereastra ca cea
din figura. Pentru Mode se alege 2-
point calibration. Se alege Unit in
KeV.

-In partea din dreapta a
ferestrei spectrului se afla un tabel
cu 2 randuri (pentru  2-point
calibration). Fiecare rand
corespunde unei linii de marcaj din
fereastra spectrului, diferentiatd prin
culoarea  din  dreptul  liniei
corespunzitoare din  tabel. In
coloana din stanga se trece numarul
canalului corespunzitor maximului
ales, iar in coloana din dreapta se trece energia cunoscutd a liniei. Se da Clear
diagram.

- Pentru sursa **Na se masoara spectrul timp de 5min. In modul cursor, se pune
linia de marcaj de culoarea aleasd peste picul corespunzitor liniei de anixilare si se
trece in tabel numarul canalului si energia 511KeV.

- Sursa de **Na se inapoiazi personalului din laborator.

- Se pune in fata ferestrei detectorului sursa MIXTURA (00497 sau 00491),
care contine in principal *’Cs (cu o activitate de 333kBq).

- Se da Clear diagram , apoi se Inregistreaza spectrul pentru aceasta sursa timp de
3min.

- In modul cursor se pune linia de marcaj de cealilatd culoare rimasa peste picul
energiei de 622KeV din spectrul *’Cs. Se trece in tabel, la culoarea corespunzitoare,
numarul canalului si energia 662KeV.

- Se apasa butonul Apply. In fereastra de setiri, la sectiunea Detector description,
se apasa Save si se completeaza sectiunea Save calibration (Description si Comment).

- Se apasa Save, apoi Close. Calibrarea cu numele dat in sectiunea Description
este terminata.

Varianta 2: Calibrarea folosind trei puncte.

- Alegerea tensiunii de lucru: : Se foloseste meniul deschis anterior (sectiunea
4.1). Se pune sursa de “'Cs (OW641, de 37KBq) in fata ferestrei detectorului.
Folosind butonul Start/Stop se inregistreazi spectrul *’Cs timp de cateva minute,
observand picul de la 622KeV. Se mareste tensiunea aplicatd pe detector, regland
butonul potentiometrului sursei. O diviziune (1,00) corespunde unei variatii de
tensiune de 50V. Se alege tensiunea astfel incat picul de la 622KeV sa fie prin dreptul
canalului 3500. Aceasta corespunde diviziunii 6,00 a potentiometrului (tensiunea de




alimentare 900V). Se blocheazd potentiometrul

in aceastd pozitie, tensiunea pe

detector ramanand fixata pe toatd durata experimentului.
- Cu aceeasi sursa in fata detectorului se porneste o noud masuratoare, File —New

measurement

(sau click cercul

rosu). In fereastra deschisa

se selecteaza

Settings&Calibration, apoi Continue. In fereastra care apare, la sectiunea Defector
calibration se alege User calibration si se apasa Calibrate.

- Se deschide o fereastra ca cea din

Impulses e | - .

L = — ﬁgl}ra. Pentru Mode se glege 3-point
EE calibration. Se alege Unit in KeV.

“ i - In partea din dreapta a ferestrei
I[':ﬁ spectrului se afld un tabel cu 3 randuri
& | =z (pentru 3-point calibration). Fiecare
[ rand corespunde unei linii de marcaj din

‘j‘—‘ Lavel 1 . . . - .
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din stanga se trece numarul canalului
i Ghannel corespunzator maximului ales, iar in

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 # ey . .
RQ+ o coloana din dreapta se trece energia

4 cunoscuta a liniei. Se da Clear diagram.

- Pentru sursa “’Cs se misoara

spectrul timp de 8min. In spectru se vad
clar picurile corespunzatoare liniilor de 662KeV si 32KeV.

- In modul cursor, se pune linia de marcaj de culoarea aleasd peste picul
corespunzator liniei de 32KeV si se trece in tabel numarul canalului si energia 32KeV.
Se face acelasi lucru cu linia de 662KeV, folosind o linie de marcaj de altd culoare.

- Sursa de "*"Cs se inapoiaza personalului din laborator.

- Se pune sursa de 22Na (OT460 - 74kBq) 1n fata ferestrei detectorului.

- Se da Clear diagram si se masoara spectrul timp de Smin pentru aceasta sursa.
In modul cursor se pune linia de marcaj de culoarea ramasi nefolositd peste picul
energiei de 511KeV si se completeaza ultima linie ramasa.

- Se apasa butonul Apply. In fereastra de setiri, la sectiunea Detector description,
se apasa Save si se completeaza sectiunea Save calibration (Description si Comment).

- Se apasa Save, apoi Close. Calibrarea cu numele dat in sectiunea description este
terminata.

- Sursa de **Na se inapoiazi personalului din laborator.

4.3 Determinarea variatiei energiei cuantelor
Compton in functie de unghiul de imprastiere.

gama Imprastiate

Sursa folosita este MIXTURA (00497 sau O0491), care are drept componenta
principala sursa 'Cs (cu o activitate de 333kBq).

- Se realizeazd montajul din figura 4 pentru unghiurile 6=120°,105,90°

(eventual si unghiul de 60°, dar pentru acesta erorile de localizare ale picului sunt mai
mari) . Se va avea grija ca la fiecare unghi sa se realizeze o ecranare corespunzatoare
pentru a nu inregistra direct radiatiile care vin de la sursd. Ne intereseaza picul format
de cuantele de energie 662KeV care au fost Imprastiate, sub unghiul fixat, de catre
cilindrul de Fe. Cum nu ne intereseaza intensitatea radiatiei Tmprastiate la diverse
unghiuri nu este necesard mentinerea constanta a distantei sursa-detector.



- La fiecare unghi se acceseazd o noud masurdtoare, File —New measurement
(sau click cercul rosu). Se deschide fereastra din fig. 7. Se selecteaza Spectra
recording, apoi Continue.

- In fereastra de inregistrare a spectrului se pune x-Data, din sectiunea Histogram,
pe Energy, iar in casuta Interval width se selecteaza 25.

- La fiecare unghi se masoara spectrul timp de 15min. Datele se salveaza apasand
butonul Accept data, care trimite datele in programul Measure. Datele sunt salvate pe
disc pentru a fi prelucrate dupa terminarea masuratorilor (in fisiere tip .msr ce pot fi
deschise de programul Measure).

Atentie!
- Ultilizarea surselor radioactive se face numai pe timpul efectudrii
mdsurdtorilor, dupd care se predau cadrului didactic sau laborantei.
- Ultilizarea surselor radioactive se face cu respectarea strictd a normelor
de protectie la folosirea a surselor radioactive.

5. Prelucrarea datelor experimentale

- Se deschide programul Measure.

- In directorul unde au fost salvate datele brute se creeazi directorul Analiza,
copiind in acesta, pe rand, fisierele cu masuratori (pentru a nu deteriora datele cu o
salvare involuntara).

- Pentru fiecare unghi se deschide fisierul salvat anterior, File —Open
measurement.

- Din Analysis—Smooth se realizeazd o netezire a spectrului, apoi cu
Analysis—Peak analysis, selectand Visualize results, se gaseste pozitia picului
imprastiat Compton.

- Datele se trec in tabelul urmator:

Unghi | Energia gama masurata (keV) | Energia gama calculata (keV)
120°
105°
90°

(60°)

Energia gama calculata se obtine aplicand formula (4).
- Se reprezintd grafic energia cuantelor y difuzate in functie de unghi, £, = f(0),

atat pentru valorile méasurate, cat si pentru cele calculate.

- . . 1
In continuare vom folosi dependenta datda de formula (3), F= f(l—cos@), o
/4

dependenta liniara cu panta o :
0

- Din programul Measure se acceseaza Measurement— Enter data manually. Se
alege numarul de canale egal cu 2: unghiul 6 si energia cuantei imprastiate, E,
Numarul de valori se va lua egal cu numarul de unghiuri masurate plus o unitate.
Deoarece numarul de date este mic, vom folosi si faptul cd pentru 6 =0, E, =662keV

(sau cd ordonata la origine este éke V™). Numarul de zecimale se ia egal cu 2.



- Se da Continue si se introduc datele.

- In Analysis— Channel modification, folosind ca sursa canalul pentru (s notdm
simbolul canalului cu “theta”), folosind operatia

1—cos(3.14 *theta/180),
formam un nou canal pe care 1l notam cu “X”.

- In Analysis—Channel modification, folosind ca sursa canalul energie, fie acesta
notat E, folosind operatia 1000/ E (deoarece valorile sunt foarte mici, inmultim
arbitrar cu factorul “1000”), formam un canal pe care il notam “Y™.

- In Measurement—Channel manager se ia pentru axa-x, canalul “X” si pentru
axa-y, canalul “Y”. Se reprezinta grafic Y=f(X). (Datele pe x nu sunt monoton
crescatoare, se alege “Sort data. Ask again if...”).

- Din Analysis—Show slope se obtine panta dreptei, a carei valoare teoretica este

1000 1,96keV ™"

2:

mc
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