Il PRACOWNIA FIZYCZNA — cze$¢ Pracownia Jadrowa

Cwiczenie nr 5

Spektrometria promieniowania a. Wyznaczenie wydajnosci detektora

(oraz aktywnosci nieznanego izotopu promieniotwérczego).

1. Cel éwiczenia:

a) zapoznanie si¢ z technikg wykonywania pomiarow spektrometrii promieniowania o, W tym
poznanie/przypomnienie poje¢é: ,kalibracja energetyczna detektora” 1 ,,wydajno$¢ detekcji
detektora”.

b) wykonanie lub sprawdzenie kalibracji energetycznej i obliczenie wydajnosci detektora

C) wyznaczenie aktywnosci izotopéw standardu kalibracyjnego i poréwnanie ich z warto$ciami
teoretycznymi.

d) Wyznaczenie wydajnosci detektora dla linii ,,nieznanego” izotopu promieniotworczego typu d.

2. Wstep teoretyczny pomocny w wykonaniu i opracowaniu ¢wiczenia

Proces rozpadu jadra promieniotworczego przez rozpad typu o jest procesem dwuciatowym: z jadra
macierzystego emitowana jest czagstka a (czyli jadro He) — sktadajace si¢ z dwoch protonow i 2
neutronéw. Jadro wtérne, powstale po rozpadzie, ma wi¢c 2 neutrony i 2 protony mniej. W
rozpadzie uwalniana jest energia Q,, zwana energig rozpadu, ktora rozdzielona jest (zuzyta) na
nadanie czgstce o i jadru wtornemu (jadru odrzutu) energii kinetycznej.

Mozna wigc zapisa¢: Qu = To + Tjadro odrun. Rozpad dwucialowy determinuje charakter widma
czastek a (czyli zapisu linii (pikéw)), ktoérych energie odpowiadaja energii emitowanych czastek a.
Jest to widmo liniowe (pokazuje, jaka energie ,,wzigta” czastka o z energii rozpadu).

Energia czastek o jest charakterystyczna dla kazdego izotopu a-promieniotwdrczego, wigc
okreslenie energii linii w widmie pozwala na analiz¢ jakosciowa probki, tzn. na identyfikacje

izotopow a -promieniotworczych w probce.
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Okreslenie intensywnosci danej linii w widmie (czyli pola piku) i znajomo$¢ wydajnosci detektora
dla danej energii czastki o pozwala na obliczenie aktywnosci izotopu, ktory wyemitowat t¢ czastke

o (analiza ilosciowa).

Aby uzyska¢ poprawne wyniki analizy jako$ciowej 1 ilosciowej, trzeba mie¢ pewnos¢, ze detektor
jest poprawnie skalibrowany zaré6wno co do zalezno$ci kanal - energia, jak i co do zaleznoS$ci
energia — wydajnos$¢ detektora. Pierwsza zalezno$¢ nosi nazwe kalibracji energetycznej, druga —

kalibracji wydajnosciowe;.

Kalibracja energetyczna polega na przypisaniu poszczegdlnym kanatom uktadu rejestrujacego

odpowiednich wartosci energii, co umozliwi rozpoznanie pikow pochodzacych od réznych
izotopoéw na skali energetycznej. Zwykle jest to zalezno$¢ liniowa:

E(keV)=a-x+b
(1)

gdzie: a i b — wspotczynniki kierunkowe prostej, X — nr kanalu. Zalezno$¢ ta to zamiana wartosci

kanatu na wartos$¢ energii.

Krzywa wydajnosci detekcji detektora podaje zalezno$§¢ wydajnosci detekcji promieniowania n

detektora od energii (ktora znamy na podstawie kalibracji energetycznej).

Wydajnos¢ detektora na zliczenia okreslonego typu promieniowania jest istotng cecha licznika.
Wydajnosé¢ t¢ definiujemy jako stosunek liczby zliczen detektora N; do liczby czastek padajacych
Np na powierzchni¢ czynna detektora w tym samym odstgpie czasu: m = N/N,.
W liczbe zliczen nie wchodzg zliczenia tta detektora. Wydajnos$¢ licznika na promieniowanie o
zalezy od energii kwantow o, rozmiaréw licznika, rodzaju licznika i ustawienia wzgledem kierunku
padania promieniowania [Araminowicz...].

Wiedzac, ze pole pod pikiem jest proporcjonalne do aktywnosci danego izotopu, aktywnos$¢ A

mozna obliczy¢ korzystajac z zaleznosci:

A(Bq)=&5f)

)
gdzie:
N (cps) - szybkos¢ zliczania (liczba zliczen na sekundg w piku — counts per second)
® - wydajnos¢ emisji promieniowania o okreslonej energii przypadajaca na jeden rozpad

(warto$¢ tabelaryczna). W przypadku, gdy izotop emituje czastki o o jednej warto$ci energii,
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o rowna jest 1.

N - wydajno$¢ detektora dla danej energii (w naszym przypadku bedzie wyznaczona w
doswiadczeniu).

A - aktywno$¢ znanego izotopu w dniu pomiaru. W naszym przypadku jest to aktywnos¢
znanych izotopow standardu kalibracyjnego podanych w Tabeli 1, wyznaczona (wyliczona)

w dniu wykonywania pomiaro6w z prawa rozpadu promieniotworczego. [Chibowski...].

Znajgc wielkosci N, A i @ mozZemy, na podstawie wzoru (2),

obliczy¢ wartos¢ wydajnosci detektora .

3. Opis stanowiska pomiarowego
a) ALPHASPECTROMETER (wyprodukowany przez firm¢ Canberra)
b)  Pompa préozniowa WELCH 1400C-02
c)  Oprogramowanie GENIE-2000 (Canberra)

Stanowisko do spektrometrii promieniowania o sktada si¢ z detektora potprzewodnikowego
umieszczonego w komorze prozniowej wielokanalowego spektrometru. Pomiary wykonuje si¢ po
umieszczeniu zrodta w komorze prozniowej zgodnie z opisem wykonania ¢wiczenia
zamieszczonym ponizej. Do obshugi urzadzenia, akwizycji danych i ich analizy stuzy program
GENIE-2000 — uruchamiany w systemie Windows XP MODE, ktory uruchamia si¢ automatycznie

po wlaczeniu komputera i zalogowaniu (hasfo-Canberra).

4. Obstuga aparatury i wykonanie pomiarow.

Przetacznik
POWER

Model 2100
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Wiacznik

ON / OFF

4.1 Przygotowanie ukladu pomiarowego do pracy. (opracowanie dr Urszula Majewska)

» Wiaczy¢ komputer - uruchamia si¢ w systemie Windows 7 w trybie XP MODE — pojawia
si¢ okno XPM User — wpisa¢ hasto Canberra. Otwiera si¢ okno XPM User — wpisac hasto
Canberra. Otwiera si¢ okno Windows XP Mode — Windows Virtual PC. Da¢ widok — ,,peten
ekran”.

» Upewnic¢ si¢ , ze przetacznik BIAS w obu kasetach ALPHA SPECTROMETER Model 7401
jest w pozycji OFF !

» Upewnic¢ sig, ze przelacznik VACUUM BIAS INTER LOCK - z tylu bloku pomiarowego u
gory - jest w pozycji ON.

» Wiaczy¢ kaset¢ Model 2100 — prawa cze$¢ bloku pomiarowego- przyciskiem POWER.

» ,,Przechodzimy” do komputera: podlaczamy dwa porty USB (Canberra Multiport I i USB
Ultra Pro) — zaktadka USB w gornej srodkowej czegsci monitora — wybieramy opcje Dotacz
(napis zmieni si¢ na Zwolnij).

> Restartujemy Genie 2000: VDM Service Manager — ikona z symbolem A w pasku
szybkiego uruchamiania (do6t ekranu po prawej stronie) — klikamy na ikonke A i wybieramy

polecenie Restart service.
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4.2 Instrukcja odpompowania komory pomiarowej w ALPHA SPECTROMETER

| wlgczenia napiecia na detektorze. (opracowanie dr Urszula Majewska)

» Wkladamy probke podang przez Pracownika do komory pomiarowej — na poziom nr 1 — w
OBECNOSCI PROWADZACEGO ZAJECIA Ilub mgr. Soboty. Komora pomiarowa
znajduje si¢ za srebrnymi drzwiczkami nr 2.

» Po wlozeniu probki do komory spektrometru zamknaé drzwiczki, wiaczy¢ pompe
prozniowa:

e Wyciagnaé zawoér taczacy pompe proézniowa z komorg pomiarowg - VALVE
OPERATION, czyli wysuwamy go do pozycji PUMP i blokujemy w pozycji LOCK —
obrot w lewo o0 90 stopni — PATRZ rysunek na panelu urzadzenia.

e  Wilgczamy pompe pod stolem — przelacznik z prawej strony do pozycji ON.

» Przefaczamy przetacznik funkcyjny do pozycji VAC — 1sza od gory — zapala si¢ czerwona
dioda i na wyswietlaczu bedzie mozliwy podglad wartosci ci$nienia .

» Gdy ci$nienie p w komorze osiggnie warto$¢ mniejszg niz S00uHg (p < 500 pHg), mozna
wlaczy¢ napiecie na detektorze przetacznikiem BIAS, przelaczajac go w pozycje ON.
Napigcie podnosi si¢, miga czerwona dioda, a po dojsciu wartosci U do 40 V dioda przestaje
migac.

UKLAD JEST GOTOWY DO PRACY.

Napiecie na detektorze mozna podnies¢ tylko wtedy,

gdy wewnqtrz komory pomiarowej panuje PROZNIA

4.3 Szczegolowy opis ¢wiczenia (opracowanie dr Urszula Majewska)

4.3.1 Zrédla wykorzystywane w trakcie przeprowadzenia eksperymentu:

Zroédto Mixed Alpha nr SRS 84115-121 zawierajace 4 izotopy: B4y, 28y, 29py, 21 Am,

Tabela 1 zawiera informacje o izotopach znajdujacych si¢ w probce uzywanej w ¢wiczeniu do
kalibracji energetycznej oraz ew. wyznaczenia aktywnosci tych radioizotopow (zrodto
kalibracyjne). Aktywno$ci zrodet zostaly okreslone przez producenta na dzien 04.08.2010,
godzing 12:00.
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Tabela 1. Sklad prébki zlozonej z 4 izotopow, uzywanej do kalibracji detektora.

Nazwa probki Nazwa AKktywnos$¢ | Warto$¢ energii zakresu i centrum | Okres polowicznego
izotopu (Bq) piku widocznego w widmie dla | zaniku Ty, (lat)
danego izotopu (keV)
Mixed U-238 1.774 3900-4270 4.47 *10°
ALPHA centrum piku: ~4085
Nr SRS U-234 1.777 4580-4860 2.46 *10°
84115- 121 centrum piku: ~4720
Pu-239 1.560 4950-5240 2.41 *10°
centrum piku: ~5095
Am-241 1.724 5280-5600 4.326 *10°
Bedzie centrum piku: ~5440
traktowany jako
probka nieznana

4.3.2 Zebranie widma promieniowania «

1. Uruchomié¢ program Apha Acquisition Analysis — ikona na pulpicie. Wejs¢ w zaktadke w

gornym pasku: File — Open Datasource — Detector — MP2_MCAZ2 — Open. Jesli na ekranie bedzie
widoczne widmo ostatnio zbierane, nalezy je ,,wyczysci¢”: Clear na panelu po lewej stronie.
»Wyczysci¢” tez czerwone linie wystepujace w miejscach, gdzie byly zaznaczone na czerwono
piki — zaktadka w gérnym pasku: Display — ROIs — Clear All.

2.  Zebra¢ widmo czastek o emitowanych przez probke umieszczong w komorze pomiarowej

na pozycji nr 1:
» Sprawdzi¢/ ustawi¢ czas pomiaru na 900 sekund: zakladka w gérnym pasku: MCA —
Acquire Setup —Time Preset — wstawi¢ 900, zaznaczona ma by¢ jednostka Sec.
Uruchomi¢ pomiar: START — lewa cze$¢ ekranu.
Pomiar zakonfczy si¢ automatycznie po uptywie zadanego czasu.

Zapisa¢ zebrane widmo pod nazwg ,,poz 1 _widmo_data_nazwisko.

YV V V V

Zaznaczy¢ obszary pikéw 1 ich centrum:

okreslamy rozciggtos¢ ROI-a (ROl — region of interest), czyli obszaru definiujacego pole danego
piku. Wiaczamy: Expand On (lewy panel ) lub wciskamy przycisk F8. Pod oknem, w ktoérym zbiera
si¢ widmo, pojawi si¢ drugie okno w innej skali. Jest na nim biaty prostokat (znalez¢ bialg pionowa
kreske — to prawy bok tego prostokata; pozostate boki najczesciej ,,zlewaja” si¢ z osiami 1 sg w tym
momencie niewidoczne). Najedz tym prostokatem na obszar, ktory Cie interesuje (czyli obszar
piku, na ktorym chcesz okreslic ROI). W oknie géornym pojawi si¢ powickszenie tego obszaru —
teraz doktadniej mozna okres$li¢ granice ROI-a. Kliknij myszka w miejscu, gdzie zakladasz

poczatek ROI-a i wcisnij CTRL i L (mozna tez przecigga¢ znaczniki). Kliknij myszka w miejscu,
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gdzie zaktadasz koniec ROI-a i wcisnij CTRL i R. Litery L i R oznaczajg odpowiednio Left (lewy) i
Right (prawy). Wcisnij przycisk Insert z klawiatury. Obszar ROI-a zrobi si¢ czerwony. Ksztalt piku
jest gaussowski plus ,,ogon” z lewej strony. Najedz kursorem mozliwie najdoktadniej szczyt piku.

Na dole ekranu jest panel, ktory zwykle ma tytul: Time Info. Przyciskiem Prev przej$s¢ do okna

Marker Info.

» Spisa¢ potozenie centrum pikow i1 potozenia znacznikow (markeréw) lewego 1 prawego,
pole piku z warto$cig btedu (Left marker, Right Marker, Centroid, Area) z zaktadki Marker
Info (dot ekranu). Mozna zrobi¢ zrzuty ekranu, by wklei¢ je do sprawozdania - sprawdzic,
czy dane sg czytelne.

3. Wykona¢ kalibracje energetyczna:

> Wejs¢ w zaktadke u gory ekranu: Calibrate -- Energy Full -- By Entry — wpisa¢ energi¢
szczytu piku - Energy (warto$¢ z tabeli) oraz kanat - Channel potozenia Centroid spisany
przed chwilg -- i wcisnij Add.

» Powtarzamy te czynnosci dla wszystkich pikow -- 1 wcisnij OK.

» Wyswietli¢ uzyskany wynik — klikna¢ polecenie: Show.

Jesli punkty sa bardzo rozbiezne, probujemy powtdrzy¢é czynnos$ci po staranniejszym

okresleniu potozenia centralnego markera w centrum piku okresleniu. Wczesniej oczywiscie

trzeba usung¢ wpisane poprzednio dane: opcja Clear lub Delete (proszg poszukac).

Mozna zrobic¢ zrzut widoku, ktory ukaze si¢ po opcji Show, by mie¢ dane do sprawdzenia,

czy Panstwa obliczenia sq poprawne. Zrzut nie jest traktowany jako element opracowania

cwiczenia !!
ZMIANA PROBKI

Instrukcja zapowietrzenia komory pomiarowej i obnizenia napiecia
w ALPHA SPECTROMETER.

Zmiana probki:

Po wykonaniu pomiaru, gdy chcemy otworzy¢ komor¢ pomiarowa, by zmieni¢ probke, nalezy:
» wylaczy¢ napiecie na detektorze przetacznikiem BIAS — w pozycje OFF — napigcie prawie

natychmiast schodzi do wartosci bliskiej O.
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» zapowietrzy¢ komore bez wylgczania pompy:
v wykona¢ czynno$ci UNLOCK i VENT (patrz ilustracja na przedniej
czesci komory préozniowej).
v’ otworzy¢ drzwiczki komory prézniowe;.

v wyja¢ probke kalibracyjna z pozycji nr 1

Napiecie na detektorze mozna podniesc tylko wtedy,
gdy wewnqtrz komory pomiarowej panyje PROZNIA

Nie wolno wytaczac pompy, gdy w komorze panuje proznia !

Y

wlozy¢ probke na pozycje 13 lub wskazang przez Prowadzacego.

Y

Wykonaé¢ odpowiednie czynnosci zapowietrzenia komory i podniesienia napiecia —
punkt 4.2,

Wyczysci¢ widmo — polecenie Clear w lewej czesci ekranu.

Uruchomi¢ pomiar: START — lewa cz¢$¢ ekranu.

Zapisa¢ zebrane widmo pod nazwg ,, poz 13_widmo_data_nazwisko.

YV V V V

Spisa¢ polozenie centrum pikow i1 potozenia markerow, pole piku z wartoscig biedu z
zaktadki Marker Info (dot ekranu). Mozna zrobié¢ zrzuty ekranu, sprawdzi¢, czy dane sg

czytelne.

Pomiary powtarzamy dla wszystkich pozycji probki podanych przez Prowadzacego.

4.3.3. ZAKONCZENIE CWICZENIA:

Instrukcja zapowietrzenia ukladu pomiarowego ALPHA SPECTROMETER

| wylgczenia napiecia na detektorze.

Wyjecie probki:

Po wykonaniu pomiaru, gdy chcemy otworzy¢ komorg pomiarowa, by wyja¢ probke, nalezy:
» wylaczy¢ napigcie na detektorze przetacznikiem BIAS — w pozycje OFF — napigcie prawie
natychmiast schodzi do wartosci bliskiej 0.
» zapowietrzy¢ komore bez wylaczania pompy:
v wykona¢ czynno$ci UNLOCK i VENT (patrz ilustracja na przedniej
czesci komory prozniowej).
v otworzy¢ drzwiczki komory prozniowej, wyjaé probke, umiesci¢ w

opakowaniu 1 odda¢ Prowadzacemu lub mgr. Sobocie.
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Koniec pomiaru:

>

>
>

,»Czy$cimy” ekran — polecenie Clear po lewej stronie ekranu. ,,Czy$cimy” czerwone paski
na ekranie (gdzie byty zaznaczone piki) — Display — ROIs —Clear All.

Zamkng¢ program — File -- Exit

Rozlgczy¢ komputer z panelem pomiarowym: zakladka USB géra ekranu — kliknij na
Zwolnij.

Wyjs¢ z XP Mode -- Akcja — Zamknij

Wylaczy¢ komputer

zapowietrzy¢ pompe  przy otwartych drzwiczkach:  wyciagna¢ dzwignie VALVE
OPERATION do pozycji PUMP.

wylaczy¢ pompe — przetacznik do pozycji OFF

wylaczy¢ blok pomiarowy -- przycisk POWER na panelu MODEL 2100 do pozycji O

5.

Nie wolno wytaczac pompy, gdy w komorze panuje proznia !

Opracowanie ¢wiczenia (opracowanie dr Urszula Majewska)

5.1 Kalibracja energetyczna.

a) Dane eksperymentalne przedstawi¢ w tabeli. Wymagane informacje: pozycja probki, nazwa

pierwiastka, potozenie lewego i prawego markera w kanatach, polozenie centrum piku w

kanatach, pole piku z btedem (czyli liczba zliczen w piku) spisane z okien Marker Info i czas

pomiaru.

b) Na podstawie spisanych danych zrobi¢ wykres Ewo = f(K) — kalibracja energetyczna. Okresli¢

réwnanie proste] Ewo = a*k+b oraz bledy wspolczynnikéw a i b (wzory na a, b, S, 1 Sp na

regresje klasyczng znane sg Panstwu z 1 Pracowni fizycznej, ew. patrz ,,Pracownia fizyczna” H.

Szydtowski). Dane z programu mogg stuzy¢ do sprawdzenia, czy nie popelnili Panstwo bledu.

Na wykresie ma by¢ prosta o rownaniu Eo = a*k+b oraz proste uwzgledniajace btedy +Sa i

+Sb. Réwnanie prostej i btedy Sa i Sb poda program Excell i Origin.

5.2 Wyznaczenie wartosci 1 (na podstawie wzoru 2) dla plutonu i obu uranow. Zrobi¢ wykres

zaleznosci ) = f (E), gdzie E to energia szczytu piku. Znalez¢ rownanie tej prostej (teoretycznie

powinna by¢ to prosta rownolegta do osi energii dla danej pozycji mierzonego zrddla

kalibracyjnego).
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5.3 ,,Nieznane” zrodlo

Na podstawie spisanych danych dla 4 piku (Am) — pole piku N, czasu pomiaru i obliczonej
aktywnos$ci na dzien pomiaru obliczy¢ warto$¢ n ze wzoru 2 oraz z rownania prostej n = f (E) z
punktu 5.2 i porownac te wielkosci, tj. obliczy¢ roznice miedzy nimi w %:

_ Nwzor — Nprosta

An = * 100%

Nprosta

5.4 Podsumowanie ¢wiczenia / Wnioski.
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