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1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z detekcja
promieniowania gamma przy pomocy detektora
potprzewodnikowego, elementami spektroskopii
jadrowej gamma oraz podstawowymi oddziatywa-
niami promieniowania y z materia, w szczego6lnosci
z efektem Comptona.

2. UKLAD DOSWIADCZALNY

Zestaw ¢wiczeniowy (rys. 1) stanowia:

detektor z germanu wysokiej czystosci (HPGe),
system akwizycji danych oparty na wielokanato-
wym analizatorze amplitudy,

komputer,

zrodlo promieniowania v,

zdalnie sterowany stolik obrotowy.

3. WSTEP TEORETYCZNY

Wprowadzenie do efektu Comptona.

Odkryty w 1922 r. efekt Comptona jest jednym z wazniejszych efektow oddziatywania promie-
niowania X 1 gamma z materia. Efekt ten nie tylko wskazuje na istnienie wtasno$ci korpuskularnych
promieniowania elektromagnetycznego, lecz takze na to, ze elektrony w materii nie znajduja sig
w stanie spoczynku. Pelniejsza analiza rozpraszania pokazuje, iz elektrony podlegaja szczegdlnym
prawom statystyki Fermiego-Diraca, tj. statystyki obowiazujacej dla czastek o spinie V5.

W oddziatywaniu fotondw z materia mozna wyr6zni¢ trzy podstawowe procesy:

oddziatywanie z elektronami atomow,

oddziatywanie z jadrami atomow,

oddziatywanie z polem elektrycznym otaczajacym jadra i elektrony.

W wyniku tych oddzialywan fotony moga zosta¢ catkowicie zaabsorbowane lub rozproszone:
sprezyscie lub niesprezyscie. Ostatecznie wyrdznia si¢ nastgpujace cztery efekty oddzialywania:

efekt fotoelektryczny, w ktorym foton przekazuje cato$¢ swej energii elektronowi,

rozpraszanie sprezyste Thomsona (na elektronach swobodnych lub luzno zwigzanych) i Rayleigha

(rozpraszanie spojne na elektronach zwigzanych),

rozpraszanie komptonowskie (niesprezyste, niespdjne rozpraszanie na elektronach uktadu),
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tworzenie par elektron-pozyton (dla fotonow o energii wigkszej od 1,02 MeV).

Przekroje czynne (pod ta nazwa mozna rozumie¢ wielko$ci charakteryzujace prawdopodobien-
stwo zaj$cia danego procesu) na poszczegolne efekty sa zalezne od energii fotonu, zmieniaja si¢ tak-
ze z liczba atomowa Z materiatu. I tak, przekrdj czynny na absorpcj¢ zwiazana z efektem fotoelek-
trycznym zmienia sig jak:

Opi = const-Z /(hv)" (1)
gdzie k wynosi ok. 4 dla fotonéw o energiach ponizej 100 keV, a wyktadnik » maleje od ok. 3,5 do
1,0 gdy Av rosnie od ok. 0,5 do 5 MeV. Zaleznos¢ od czgstotliwosci jest komplikowana przez obec-
no$¢ tzw. krawedzi absorpcji, tj. skokow wspotczynnika pochtaniania przy pewnych charakterystycz-
nych energiach.

Rozniczkowy przekrdj czynny na rozpraszanie Thomsona pod katem 6 (a wigc prawdopodobien-
stwo, ze foton rozproszy si¢ pod srednim katem 8 i w stozku o kacie brylowym dQ) opisany jest na-
stepujaca formula:

2
do, 2 l+cos” @

iQ 0 2 )
gdzie ry= e’/myc’ oznacza klasyczny promien elektronu (2,818-10""° m). Przekroj czynny na rozpra-
szanie Rayleigha otrzymujemy przez przemnozenie przekroju czynnego na rozpraszanie Thomsona
przez kwadrat pewnego czynnika, F(E,0), ktoéry uwzglednia przestrzenny rozmiar chmury elektrono-
wej w materii. Czynnik ten, scatkowany po wszystkich katach jest proporcjonalny do liczby Z, tak
wiec przekrdj czynny na rozpraszanie sprezyste Rayleigha bedzie proporcjonalny do Z.
W rozpraszaniu Comptona kinematyka ruchu fotonéw i elektronow bioracych udziat
w rozpraszaniu rzadza prawa zachowania energii i pedu, przy czym pierwsze z nich powinno
uwzgledniaé relatywistyczng zalezno$¢ energii od pedu elektronu. W przyblizeniu nierelatywistycz-
nym odpowiednie rOwnania sa nastgpujace:
2 2
E,+ P g P
2m 2m 3)

hk,+p,=hk+p
gdzie Ey i E oznaczaja energie fotonu przed i po rozproszeniu, ky i k jego wektory falowe, py i p za$
odnoszg si¢ do pedow elektronow przed i po rozproszeniu (rys. 2a). Oznaczajac przez AE=EE
i Ak=ky,—k zmiang odpowiednio energii i wektora falowego fotonu, rozwigzanie powyzszych roéwnan
jest nastepujace:
_ R’(Ak)? N hAK -p,
2m m

AE

“)

Jak wida¢, zmiana energii fotondw w procesie rozpraszania jest silnie zalezna od Ak, a wigc od
kata rozpraszania i poczatkowego pedu elektronu, a wlasciwie rzutu tego pedu na kierunek tzw. wek-
tora rozpraszania, tj. wektora jednostkowego wzdtuz Ak. Pierwszy wyraz po prawej stronie rOwnania
4 opisuje przesunigcie energetyczne fotonu w wyniku rozproszenia. Drugi natomiast zwigzany jest
z poczatkowym pedem elektronu. Poniewaz elektrony w materii maja pewien rozktad pedoéw, prowa-
dzi to do poszerzenia linii rozpraszania komptonowskiego. Jej ksztatt nosi nazwg profilu komptonow-
skiego. Polozenie centrum linii (obliczone z uwzglednieniem efektow relatywistycznych) odpowiada

energii fotonu rozproszonego:
E 0

1+ Eoz (1-cos®)
mc

E'=

e

gdzie m — masa elektronu, ¢ — predkos¢ §wiatla.

Sam przekrdj czynny na rozpraszanie, obliczony po raz pierwszy przez Kleina i Nishing, charak-
teryzuje si¢ stosunkowo zlozona zaleznoscia od kata rozpraszania. Poniewaz w rozpraszaniu kompto-
nowskim kazdy elektron rozprasza oddzielnie, catkowity przekrdj czynny jest proporcjonalny do Z.
Jest on tez proporcjonalny do profilu komptonowskiego, ktorego posta¢ matematyczna jest nastepu-
jaca: N

J(@)= | [ p(p)p.dp, ©)

—00—00
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gdzie g oznacza sktadowa z-owa pedu elektronow, a 0§ z wybrana jest wzdtuz wektora rozpraszania,
tj. jednostkowego wektora rownolegtego do 4k - zmiany wektora falowego fotonu w procesie roz-
praszania. Funkcja p(p) opisuje rozklad gestosci peddéw elektrondw. Latwo obliczy¢, ze jesli mamy
do czynienia z gazem elektronow, ktorych energie zmieniaja si¢ od zera do energii maksymalnej,
tzw. energii Fermiego, Er, a pedy od -pr do +pr, przy czym gestos¢ pedow jest stata w tym obszarze
(przypadek temperatury zera bezwzglednego), to profil komptonowski jest parabola:

J(q) = pr—q° )
Stwierdzenie wtasnie takiego ksztattu profilu komptowskiego byto pierwszym potwierdzeniem, iz

zachowaniem si¢ elektronéw rzadzi statystyka Fermiego-Diraca, a nie Maxwella-Boltzmanna, jak
w gazie klasycznych czastek (wtedy otrzymaliby$my ksztatt gaussowski).

Metody pomiaru widma energii.
Analizator wielokanatowy.

Do pomiaru energii promieniowania elektromagnetycznego stosujemy dwa rodzaje przyrzadow:
= takie, gdzie promieniowanie elektromagnetyczne ulega dyfrakcji, wtedy miara energii jest kat

ugigcia — urzadzenie nazywane jest spektrometrem z dyspersja fali — rejestrowane jest promienio-

wanie ugi¢te pod okreslonym katem;

= takie, gdzie mierzymy energi¢ promieniowania przekazana materialowi detektora (najczesciej
staramy si¢ zapewni¢ calkowite zatrzymanie fotonu w danym detektorze). Miara energii fotonu
jest wielkos¢ tadunku wytworzonego przez jonizacj¢ materiatu detektora — urzadzenie nazywane
jest spektrometrem z dyspersja energii. Zaleta detektorow tego typu jest jednoczesny (jedno wid-
mo) pomiar wszystkich fotonow z danego materiatu.

Kazdy system pomiarowy ma swoje parametry, od ktorych zalezy jakos¢ (czyli doktadno$¢) na-
szego pomiaru. Najwazniejsze z nich to mierzona energia, zdolnos¢ rozdzielcza, dyspersja i wy-
dajnos$¢ detektora.

Typowy zakres energii detektora Si(Li) to dla pracy w powietrzu 2-80 keV, dla detektora HPGe
o matlej objetosci 10-300 keV, detektory HPGe o duzej objgtosci — do 6 MeV. Ograniczeniem dla
niskich energii jest pochlanianie i rozpraszanie kwantéw y w okienku przyrzadu oraz w powietrzu
obecnym pomigdzy zrodtem promieniowania a detektorem, ograniczeniem dla wigkszych energii jest
grubos¢ detektora — kwanty o wigkszej energii nie sg zatrzymywane w objgtosci detektora. Parametr
ten zalezy od materiatu detektora oraz jego rozmiaréw: grubosci oraz powierzchni.

Zrozumiate jest w takim razie takze to, ze wydajno$é¢ detektora zalezy od energii promieniowa-
nia, jakie mierzy. Jesli jako N, oznaczymy liczbg¢ kwantow o danej energii zarejestrowanych w na-
szym detektorze, a jako [ calkowita liczbg kwantow o danej energii emitowana ze zrodta wzorcowe-
g0, to wzor na wydajno$¢ przyjmuje posta¢ ¢ = N,/I. Dla krysztatu Si(Li) wydajnos¢ jest bliska 100%
przy energiach 10-20 keV, ale wydajnos¢ spektrometru zalezy tez od wielu czynnikow geometrycz-
nych. Dla krysztatu HPGe wydajno$¢ dla energii powyzej 1 MeV spada do 0,01%.

Uklad spektrometryczny (z dyspersja energii) sktada si¢ z dwoch czeSci — wiasciwego detektora
(detektora potprzewodnikowego lub sondy scyntylacyjnej) i tzw. traktu, czyli zestawu kilku przyrza-
dow (tzw. ,kostek™) elektronicznych, ktérych zadaniem jest rejestracja, wzmocnienie oraz dalsza
,,obrobka” sygnatu (impulsu) pochodzacego z detektora.

Celem pomiaru jest uzyskanie widma energii badanego promieniowania, czyli podanie liczby za-
rejestrowanych impulséw w funkcji wartosci energii pochtonigtej w detektorze. Typowe widmo pro-
mieniowania wizualizowane w dowolny sposob to wykres (X,y), gdzie na osi X podana jest energia
E mierzona w odpowiednich jednostkach, a na osi Y liczba impulséw N(E) odpowiadajacym kwan-
tom o danej energii. Zanim jednak wynik pojedynczego pomiaru zostanie przeliczony na energig,
umieszczany jest w jednej z ,,szufladek” zwanych kanatami. Zazwyczaj zalezno$¢ zmierzonej energii
od numeru kanalu ma posta¢ liniowa £ = a + bk, gdzie k jest numerem kanatu. Energia zarejestro-
wanego fotonu Ej, zostanie umieszczona w ,,szufladce” (kanale) o numerze k = (E;- a)/b. State a1 b
konkretnego przyrzadu wyznaczamy mierzac standardowe zrodla promieniowania o bardzo dobrze
znanej energii.

Poniewaz proces przekazywania energii £, padajacego kwantu czy czastki do materiatu detektora
jest procesem dosy¢ skomplikowanym, zarejestrowane impulsy zajmuja pewna liczbe kanatow
z centrum w kanale odpowiadajacemu energii £, tworzac tzw. ,,lini¢” lub ,,pik” w widmie. Przyjmu-

-3-



~SzKota z przyszioscig” - szkolenie wspoétfinansowane ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego

jemy, ze linie widma maja ksztatt podobny do ksztattu krzywej dzwonowej, zwanej rozktadem Gaus-
sa.

Istotnym parametrem decydujacym o jakos$ci pomiaru jest zdolno$¢ rozdzielcza (D) naszego
uktadu. Ten parametr to ilo$¢ kanatow, n(E), odpowiadajaca potowie wysokosci piku (FWHM) — od
angielskich stow, oznaczajacych szeroko$¢ linii zmierzona w potowie wysokosci piku — Full Width
at Half Maximum — dla danej energii promieniowania. Mozna si¢ tez odnie$¢ do numeru kanatu w
maksimum piku D, = n(E). Parametr D mozemy podawaé w kanatach albo w jednostkach energii,
zazwyczaj podawany jest w elektronowoltach dla energii fotonow emitowanych ze standardowych
zrodet — dla polprzewodnikowych detektorow krzemowych linia standardowa to 5,9 keV z rozpadu
izotopu **Mn, dla detektoréw germanowych czy sond scyntylacyjnych liniami odniesienia sa linie
1172 keV i 1333 keV z rozpadu “Co.

Zdolno$¢ rozdzielcza analizatora zalezy zarowno od jako$ci detektora jak i od jakosci traktu
(,,zty” trakt moze zepsu¢ spektrometr z ,,dobrym” detektorem, a ,,bardzo dobry” trakt nie uratuje
,zkego” detektora). Najlepsza zdolno$¢ rozdzielcza krzemowych detektoréw potprzewodnikowych
wynosi ok. 120-140 eV dla energii z zakresu od 3 keV do 10 keV, czyli ok. 2% (140/7000).

Dobra dyspersja spektrometru polega na tym, ze najmniejsza rdznica energii dwoch pikoéw po-
zwalajacych si¢ wyraznie oddzieli¢, AE, jest mata w porownaniu z ich energia £. Mierzona energia £
miesci si¢ w K kanatach o szerokosci energetycznej E/K kazdy. Najczesciej stosujemy 2" kanatow,
gdzie n ma warto$ci od 8 lub 9 do 15 lub 16, czyli nasze widmo miesci si¢ w 512, 1024 itd. kanatach.
W konkretnym pomiarze tak dobiera si¢ wzmocnienie, aby badane linie zajmowaty od kilku do kil-
kunastu kanatow.

Detektor z germanu wysokiej czystosci (HPGe).

Gdy na krysztat ultraczystego germanu pada foton, oddziatuje on z krysztatem w sposob opisany
przez nas wczesniej. W szczego6lnosci, elektron wybity w efekcie fotoelektrycznym powoduje prze-
noszenie elektronow z pasma walencyjnego germanu do pasma przewodnictwa, w wyniku czego po-
jawia si¢ na wyjsciu detektora impuls napigeciowy o wysokosci proporcjonalnej do energii padajace-
go fotonu. Obserwowana odpowiedz detektora na padajacy foton ma pewne rozmycie amplitudowe
zwiazane ze specyfika detektora: w wielokanatowym analizatorze amplitudy rejestrujemy niemal
gaussowski pik o pewnej szerokoS$ci, nazywany fotopikiem. Poniewaz kazdy foton wpadajacy do de-
tektora moze w nim ulec rozpraszaniu komptonowskiemu, obserwowac¢ bedziemy takze pewien cha-
rakterystyczny rozktad amplitud mniejszych niz w fotopiku, co w sumie tworzy dos¢ skomplikowany
ksztalt odpowiedzi detektora na foton o danej energii. Niezaleznie od obu wymienionych tu efektow
nalezy pamigtac, ze do ,,§wiecenia” pobudzane sq rowniez atomy germanu. Typowa energia linii flu-
orescencyjnej germanu wynosi ok. 11 keV. Jesli detektor ma niewielka grubo$¢, promieniowanie to
ma szans¢ wydostania si¢ z detektora i wowczas catkowita energia deponowana w detektorze jest
pomniejszona wilasnie o te 11 keV. Tak wigc obok fotopiku obserwowaé powinnismy tzw. pik
ucieczki, ok. 11 keV ponizej energii fotopiku.

W zestawie doswiadczalnym zasilacz wysokiego napigcia podawanego na detektor, wzmacniacz
z uktadem ksztattowania impulsu oraz przetwornik analogowo-cyfrowy i analizator amplitudy znaj-
duja si¢ w jednej obudowie. Catos¢ jest sterowana odpowiednim programem komputerowym.

Szerokos$¢ potowkowa fotopiku, FWHM, uznawana jest za miar¢ zdolno$ci rozdzielczej detektora
wraz z uktadem akwizycji danych. Szerokos¢ ta dana jest rownaniem:

SE = \[R*(d)+ R*(e) (8)

gdzie R(d) oznacza zdolnos$¢ rozdzielcza samego detektora, R(e) za$ — wktad elektroniki do catkowi-
tej zdolnosci rozdzielczej OE. Niestety, R(d) ma ograniczenie od dotu, zwiazane z procesami fizycz-
nymi decydujacymi o odpowiedzi detektora. Elektron odrzutu powstajacy w wyniku oddzialywania
fotoelektrycznego traci swoja energi¢ na jonizacj¢ germanu. Aby wytworzy¢ jedna pare elektron-
dziura potrzebna jest energia 2,95 eV, tak wigc elektron o energii 295 keV wytworzy 100 000 takich
par. Proces ten ma nature statystyczna, w zwiazku z czym liczba ta fluktuuje z charakterystycznag sze-
roko$cia rozrzutu statystycznego proporcjonalng do pierwiastka z liczby wytwarzanych par, a wigc
i pierwiastka z energii. Ostatecznie, z dobrym przyblizeniem

R(d)=135E 9)
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gdzie E i R(d) wyrazone sa w elektronowoltach. Tak wigc dla energii fotonéw 90 keV zdolno$¢ roz-
dzielcza detektora nie moze by¢ lepsza niz 405 eV. Poniewaz w obserwacjach profili komptonow-
skich zalezy nam na uzyskaniu jak najlepszej zdolnosci rozdzielczej, a ta moze zaleze¢ od uzywane-
go na wyjsciu z detektora wzmocnienia oraz parametrow ksztattujacych impuls, trzeba bylo by tez
zbada¢ zaleznos$¢ zdolnosci rozdzielczej od wzmocnienia. Choc jest to sprawa intrygujaca, nie bg-
dziemy — ze wzgleddéw czasowych — tego robili.

4. PRZEBIEG DOSWIADCZENIA

4.5 UWAGA: wszelkie operacie ze zrodtami promieniowania przeprowadza obstuga laboratorium!

A) Wlaczy¢ zasilanie analizatora wielokanalowego InSpector 2000 przyciskiem po lewej stronie
obudowy. Sprawdzi¢, czy na obudowie detektora $wieci si¢ dioda przy napisie ,,COLD” oznaczajaca
wlasciwa temperaturg pracy detektora.

B) Wiaczy¢ komputer i po zalogowaniu si¢ uruchomi¢ program "Gamma Acquisition & Analysis".
W programie wybra¢ z menu polecenie ,,File”—,,Open Datasource”, a w otwartym okienku wybraé
»Source: Detector” 1 otworzy¢ zrodto danych ,,LEGE 16K” (czyli analizator wielokanatowy).

C) Wybra¢ polecenie ,MCA”—,Adjust” i w otwartym okienku przejs¢ do zaktadki ,,HVPS”.
Sprawdzi¢ ustawienie napigcia polaryzacji detektora: ,,Voltage: (J'”. Zaznaczy¢ ,,Status: On”
i poczekaé, az napis ,,WAIT” w lewym goérnym rogu okienka zniknie. W tym momencie napigcie
bedzie juz przytozone do detektora.

D) W tym samym okienku wybra¢ zaktadke ,,Gain” i sprawdzi¢ ustawienia: ,,Coarse gain: [ J”, ,,Fine
Gain: [ )7, ,,S-Fine Gain: (). Po sprawdzeniu zamkna¢ okienko.

rrrrrr

o energii 59,6 keV — w postaci pierscienia z olowiana oslona. Zatozy¢ pokrywe gorna stolika
i wstawi¢ dodatkowa przestong olowiana z gruszkowatym otworem. Przestona ta ma za zadanie prze-
puszczaé jedynie te promieniowanie ze zrodla, ktore odbija si¢ pod odpowiednim katem i trafia do
detektora. W $rodku stolika umieszczamy aluminiowy walec, w ktorym zachodzi¢ bedzie to odbicie.

F) W programie analizatora wybra¢ polecenie ,,MCA”—,, Acquire Setup”, ustawi¢ czas zywy pomia-
ru (,,Live Time”) na (] s, sprawdzi¢ ustawienie ,,Input Size: ()" i zatwierdzi¢ wszystko przyciskiem
,OK”.

G) Ustawi¢ stolik w pozycji startowej, tzn. dla wartosci kata odbicia 6 rownej 180°.
Uwaga: nie nalezy obracac stolika recznie! W razie klopotdw z jego obshuga nalezy poprosi¢ o po-
moc prowadzacego ¢wiczenie! Do obstugi obrotowego stolika pomiarowego stuzy pokretto zdalnego

! szczegotowe ustawienia aparatury podane zostana w trakcie wykonywania ¢wiczenia
-5-
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sterowania wraz z odczytem pozycji. Mozliwie jest ustawianie wartosci kata rozpraszania w obrebie
zakresu od 30° do 180°, przy czym dla katow 160° i 170° pomiar promieniowania rozproszonego jest
niemozliwy ze wzgledu na budowe stolika. Uwaga: nie przekracza¢ dozwolonego zakresu katow!
Aktualng pozycje¢ stolika mozna odczyta¢ z wyswietlacza umieszczonego obok pokretlta. Wyswie-
tlacz ten wskazuje wartos¢ kata rozpraszania z doktadnoscia do 2°.

H) Wyczysci¢ dane pomiarowe w programie analizatora przyciskiem ,,Clear” i uruchomi¢ pomiar
przyciskiem ,,Start” na panelu po lewej stronie ekranu.

I) Po zakonczeniu pomiaru wcisnaé przycisk ,,Expand On” i powigkszy¢ obszar z zarejestrowanym
pikiem (maksimum) charakterystycznego promieniowania **'Am o energii 59,6 keV (najbardziej po
prawej stronie wykresu).

J) Przyciskami ,,Prev”’ i ,,Next” na dole ekranu zmieni¢ zaktadke ,,Time Info” na ,Marker Info”.
Przesuwajac markery (lewy i1 prawy) na wykresie i jego powigkszeniu otoczy¢ nimi pik 59,6 keV.
Odczyta¢ wartosci ,,Centroid” (w postaci ‘kanat : energia’) i ,,FWHM?” (‘energia’) i zapisa¢ ich war-
tosci w tabeli jako odpowiednio energi¢ fotonu y Ey i niepewno$¢ pomiarowa tej energii 0E.

K) Zaznaczy¢ markerami maksimum lezace najblizej po lewej od wczesniej zmierzonego. Jest to pik
promieniowania rozproszonego na aluminiowej probce. Ponownie odczyta¢ wartosci ,,Centroid”
i,,FWHM?” i zapisac je w tabeli jako £’ oraz 0E’. Zanotowac takze orientacyjna wysokos¢ tego piku.

L) Powtdrzy¢ czynnosci z punktow H-K dla przynajmniej czterech innych wartosci kata 6 z zakresu
30°-150° za kazdym razem zapisujac wartosci 0, Eyi E’.

‘3‘ M) Po zakonczeniu pomiardow usunaé i zabezpieczy¢ zrodto promieniowania.

N) Przeksztatci¢ wzor (5) w ten sposob, by najbardziej przypominat rGwnanie prostej y=ax+b, gdzie
y powinien zaleze¢ od energii E’, x od kata 6, zas wspotczynniki a i b powinny by¢ od tych
zmiennych niezalezne.

0) Uzupehi¢ tabelg o warto$ci x i y oraz ich niepewnosci pomiarowych, a nastgpnie wykonaé
wykres zaleznosci y=f(x) na papierze milimetrowym. Do wykonanego wykresu dopasowac prosta
1 odczyta¢ wartosci wspotczynnikdéw a 1 b. Jakie state fizyczne mozna obliczy¢ znajac te wartosci?

P) Przeanalizowac przebieg wykresu y=f{x). Co pozwala on sadzi¢ na temat zjawiska rozpraszania
komptonowskiego? Przedyskutowac takze ksztalt maksiméw w widmie rozproszonego promienio-
wania. O jakich wlasciwos$ciach materii moze on §wiadczy¢?

Q) Po zakonczeniu wykonywania ¢wiczenia wytaczy¢ napigcie zasilajace detektor. W tym celu wy-
bra¢ polecenie ,,MCA”—,Adjust” i1 przejs¢ do zaktadki ,HVPS”. Zaznaczy¢ ,Status: Off”
i poczekaé, az napis ,,WAIT” w lewym gdérnym rogu okienka zniknie. Wtedy mozna wylaczy¢
zasilanie analizatora InSpector 2000, zasilanie stolika obrotowego oraz zamkna¢ wszystkie programy
1 wylaczy¢ komputer.
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