Il Pracownia Fizyczna - cze$¢: Pracownia Jadrowa

Cwiczenie nr 8

Pomiar i analiza widm monoenergetycznego promieniowania gamma za pomocg

detektora scyntylacyjnego z oprogramowaniem Genie 2000.

1. Cel éwiczenia:

1.1 Zapoznanie si¢ z technikag wykonywania pomiaré6w spektrometrii promieniowania y, w tym
robwniez poznanie podstawowych pojeé¢: ,kalibracja energetyczna detektora” i ,kalibracja
wydajnos$ciowa detekcji detektora”.

1.2 Wykonanie zalezno$ci kanat — energia i FWHM — energia oraz wydajnos$¢ detekcji detektora —
energia (energia-energia promieniowania y.

1.3 Identyfikacja nieznanego izotopu promieniotworczego i wyznaczenie jego aktywnosci.

2. Opis stanowiska pomiarowego

a) Detektor scyntylacyjny NaJ(TI) - model 802 firmy Canberra
b) Uniwersalny cyfrowy analizator wielokanatowy - Osprey typ DTB firmy Canberra

c) Oprogramowanie GENIE-2000 (Canberra)

Stanowisko do spektrometrii promienia gamma sktada si¢ z detektora scyntylacyjnego Nal(Tl)
1 wielokanatowego spektrometru. Pomiary spektrometryczne wykonuje si¢ po umieszczeniu zrodla
promieniotworczego pod detektorem. Do obstugi urzadzenia, akwizycji danych 1 ich analizy stuzy

program GENIE-2000 — uruchamiany w systemie Windows.
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3. Wstep teoretyczny

(opracowanie dr Urszula Majewska i mgr inz. Daniel Sobota)
3.1 Promieniowanie y

Promieniowanie 7y jest wysokoenergetycznym promieniowaniem elektromagnetycznym
o energii wiekszej od ok. 20 keV. Pochodzenia jgdrowego - powstaje w wyniku przemian
jadrowych i zderzen atomowych, co odrdznia je od promieniowania X. Promieniowanie to
oddziatuje z materig posrednio poprzez zjawisko Comptona, tworzenie par pozyton-elektron
oraz zjawisko fotoelektryczne. Ze wzgledu na duza przenikliwo$¢ promieniowania y nalezy
zachowywaé szczeg6dlng ostrozno$¢ w pracy z tymi zréddlami i postgpowaé zgodnie z
przepisami regulaminu pracowni. Zrodla (substancje) y promieniotworcze, tak jak wszystkie
inne typy zrédel promieniotwdrczych, podlegaja procesowi przypadkowego rozpadu
promieniotworczego, opisanego przez prawo rozpadu promieniotwdrczego.

Widmo promieniowania gamma jest charakterystyczne dla danego radionuklidu, dzigki
czemu mozna go jednoznacznie rozpoznaé, a takze, po odpowiednim skalibrowaniu
detektora (kalibracja wydajnosciowa), wyznaczy¢ jego aktywnos¢.

Wszystkie linie  promieniowania gamma majg ksztalt gaussowski. Jednym z
najwazniejszych parametrow detektora jest jego zdolnos$¢ rozdzielcza, ktora najczesciej jest
definiowana jako szeroko$¢ potowkowa FWHM piku linii tego promieniowania. Kwanty
promieniowania gamma mozna rejestrowac za pomocg detektorow podtprzewodnikowych o
bardzo duzej zdolno$ci rozdzielczej, np. HPGe (High Purity Germanium), jak rowniez
popularnymi detektorami scyntylacyjnymi o nieco gorszej zdolno$ci rozdzielczej np.
detektor scyntylacyjny z krysztatkami jodku sodu NalJ(Tl), ktory zostanie wykorzystany w

tym ¢wiczeniu.

3.2 Licznik scyntylacyjny

Scyntylator — materiat ktory emituje Swiatto (widzialne lub w zakresie bliskim widzialnemu)
pod wpltywem promieniowania jonizujacego — zjawisko to nazywane jest luminescencja.
Po komorach jonizacyjnych 1 licznikach GM, liczniki scyntylacyjne s3 najczescie]
stosowanymi detektorami promieniowania. Budowa 1 zasada dziatania takiego licznika jest

opisana ponizej:

Pracownia ]gdrowa Cwiczenie nr 8, Opracowanie dr U. Majewska, mgr inz. D. Sobota

Strona 2



Padajgcy foton
Scyntylator Okno

Foton
<

scyntylator (n~1.6 -1.8) |
smar optyczny (n~1.4) — - — s ' N E =

wokio (n15)| Elektrada . =
- ‘

Pré2nia (n=1

Miernik

444
fotopowielacz

oghiskujaca
Zasilanie

+

Rysunek 1. Budowa typowego licznika scyntylacyjnego. Scyntylatorem wykorzystywanym do detekcji
promieniowania gamma jest scyntylator NaJ(TI).

Detektor scyntylacyjny sklada si¢ ze scyntylatora, ktory jest polaczony z fotopowielaczem
za pomoca kleju lub smaru optycznego zapewniajacego przejscie fotonow bez odbicia do
wnetrza fotopowielacza, w strone fotokatody. Scyntylator jest dotaczony do fotopowielacza
tak, aby w fotokatod¢ mogta trafia¢ maksymalna liczba fotonéw. Fotokatoda wykonana jest
najczesciej ze zwiazkow antymonu (np. SbKCs, SbNayK, SbCsz) o bardzo duzym
wspotczynniku zatamania, wigkszym niz powietrza i szkla (nie jest przezroczysta dla
swiatta). W wyniku oddziatywania kwantéw $wiatta z fotokatodg emitowane sg
fotoelektrony, ktorych liczba jest zwigkszana w prozniowym fotopowielaczu (wzmocnienie
10°-10° razy). Kwanty §wiatla w scyntylatorze powstaja na skutek rekombinacji (przejscie
elektrondw z pasma przewodnictwa do walencyjnego w krysztale scyntylatora). Wczesniej
przejscia do stanu przewodnictwa realizowane sg poprzez efekt fotoelektryczny lub efekt
Comptona.

Zakres widmowy emitowanych fotondéw jest dostosowany do zakresu najlepszej wydajnosci
fotokatody. Fotopowielacz jest najczg$ciej szklanym cylindrem zakonczonym z jednej
strony opisywang juz fotokatoda a z drugiej strony anodg. Wewnatrz fotopowielacza
znajduja si¢ elektrody anodowe, ktore nazywane sg dynodami (zwykle od 10 do 14 sztuk —
w detektorze NaJ(TI) firmy Canberra zainstalowano 10 dynod). Do dynod doprowadzane
jest mnapiecie poprzez oporowe dzielniki napigciowy (ok.100 V). Fotoelektrony
przyspieszane w polu elektrycznym pomiedzy elektrodami wybijaja kolejne elektrony 1 w
ten sposob do anody dociera impuls elektryczny mierzony jako spadek napigcia na ostatnim

oporniku R umieszczonym za anoda fotopowielacza. Zmierzony krétkotrwaty spadek
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napi¢cia na tym oporniku przetwarzany jest na sygnat cyfrowy i1 portem komunikacji

sieciowej rejestrowany przez system akwizycji oprogramowania Genie 2000.

3.2.1 Wady i zalety licznikow scyntylacyjnych:

Zaletg licznikéw scyntylacyjnych jest proporcjonalnos¢ liczby luminescencyjnych fotonow,
czyli natezenia btyskéw od energii padajacych kwantow gamma, dzigki czemu mozliwy jest
pomiar energii kwantow gamma w szerokim zakresie energetycznym. Zaleta jest rowniez
bardzo krotki czas narastania sygnatu (ok. 2-3 ns), co pozwoliloby osiggna¢ bardzo wysoka
zdolno$¢ rozdzielczg, gdyby nie straty energii (wydajnos$¢ scyntylatora ok. 40%, straty na
drodze do fotokatody ok. 65 %, wydajno$¢ fotokatody ok. 12%), ktore ja ograniczaja.
Jednak i tak zdolnos$¢ rozdzielcza detektora scyntylacyjnego jest o wiele wyzsza niz w
przypadku licznika Geigera-Mullera, dla ktorego sama wydajno$¢ wynosi ok. 1% (dla
licznika scyntylacyjnego ok. 40 %).

Wydajnos¢ scyntylatora definiowana jest jako stosunek energii wszystkich kwantow
padajacych na scyntylator do energii zaabsorbowanej przez scyntylator w tym czasie.
Ostatecznie zdolno$¢ rozdzielcza takiego licznika jest rzedu kilku procent 1 jest to 10 razy
wigksza niz w najczulszych detektorach potprzewodnikowych typu HPGe (o najwyzszej

zdolnosci rozdzielczej rzedu 0.5 %).

3.2.2 Interpretacja widma promieniowania y otrzymanego 7 licznika scyntylacyjnego
NaJ(TI)
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Rysunek 2. Przyktadowy wykres widma zrodta kwantow gamma o okreslonej energii, mniejszej od 1 MeV .
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Zrodto radiaktywne (emiter gamma)
Rysunek 3 Przyktadowy schemat oddziatywania kwantow gamma pochodzacych od zrodta umieszczonego
pod detektorem scyntylacyjnym.

Na rysunku 2 zaznaczone zostaly najbardziej charakterystyczne fragmenty widma:

1. Pik catkowitej absorpcji — pik odpowiadajacy catkowitej energii fotonu, ,,zostawionej” w

scyntylatorze w oddzialywaniach: efekt fotoelektryczny, rozpraszanie Comptona,
powstawanie par.

2. krawedz komptonowska i komptonowskie kontinuum: kwant gamma padajac na

scyntylator oddziatuje z elektronami poprzez efekt Comptona. Przyspieszony elektron moze
mie¢ energi¢ od 0 do wartosci zaznaczonej na wykresie jako krawedz komptonowska —
przypadek rozproszenia wstecznego, kiedy elektron ,,zabiera” maksymalna z mozliwych
energie (a foton rozproszony wstecz ma energie z mozliwych najlepsza).

2. Fotopik o energii E, — Be: jest skutkiem utraty czgsci energii kwantu y na wybicie

elektronu z powierzchni scyntylatora poprzez efekt fotoelektryczny (Be-praca wyjscia
elektronu).

3._Natozenie fotopikéw (efekt niewidoczny na rysunku 2): W przypadku, gdy badane zrédto

wyemituje dwa kwanty gamma i detektor zarejestruje obydwa kwanty jednoczesnie,
wowczas na widmie moze pojawic si¢ pik o energii rownej sumie obydwu fotonow.

4. Pik rozproszenia wstecznego: kwant gamma moze ulec rozproszeniu komptonowskiemu

na elektronach z otoczenia scyntylatora (materiale domku ostonnego) o 180° i zosta¢

zmierzonym po trafieniu w scyntylator. Ma wtedy energie z mozliwych najmniejszg.
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Fotopik od rozpraszania wstecznego jest zaznaczony na rysunku 2. Suma energii piku
rozproszenia wstecznego i piku krawedzi comptonowskiej daja energie piku absorpcji

catkowitej.

5. Promieniowanie anihilacji (efekt niewidoczny na rysunku 2). Kwant gamma padajac na
scyntylator (o energii min. 1022 keV = 2mec®) moze doprowadzi¢ do wykreowania pary
pozyton - elektron. Gdy para elektron — pozyton zostanie wytworzona poza scyntylatorem, a
jeden z powstalych w wyniku nastepujacej pozniej anihilacji kwantow y wpadnie do
scyntylatora, w widmie pojawia si¢ pik o energii 511 keV.

6. Pik promieniowania X: to promieniowanie charakterystyczne pierwiastka, ktory powstat

w wyniku rozpadu promieniotwdrczego (efekt ten zostal rowniez zaznaczony na rysunku 2).
7. Piki ucieczki (pierwszej i/lub drugiej) zaznaczone na rysunku 4. Sa wynikiem procesu
tworzenia pary elektron — pozyton i nastepujacej potem anihilacji. Jesli jeden z powstatych
fotonow ucieknie ze scyntylatora, to w widmie obserwujemy tzw. pik pierwszej ucieczki lub
pik pojedynczej ucieczki. Ma energi¢ rowng hv—-0.511 MeV, gdzie hv to energia
pierwotnego kwantu v. Jesli oba fotony anihilacyjne uciekna ze scyntylatora, to powstaje pik

drugiej ucieczki lub pik podwdjnej ucieczki o energii hv—1.022 MeV.
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Rysunek 4 Widmo promieniowania y z zaznaczonymi pikami ucieczki. Na rysunku zaznaczone jest rOwniez
tlo komptonowskie, ktore szczegélowo zostato opisane na rysunku 2.
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3.3 Spektrometria promieniowania y — kalibracja energetyczna i krzywa wydajnoSci

detekcji detektora

W celu poprawnego zidentyfikowania izotopu, wykonania poprawnej analizy
jakosciowej, nalezy wykona¢ kalibracje energetyczng detektora.

Kalibracja energetyczna polega na przypisaniu poszczegdlnym kanatom odpowiednich

wartosci energii, co umozliwi rozpoznanie pikéw od réznych izotopéw na skali
energetycznej. Zwykle jest to zaleznos$¢ liniowa, odchylenie od liniowosci nie przekracza
0.1 %. W celu osiaggniecia jeszcze wigkszej doktadno$ci kalibracj¢ mozna opisa¢ krzywa
drugiego stopnia. Najczesciej kalibracje energetyczng opisuje prosta:

E=ax+b (1)

gdzie: a i b — wspolczynniki kierunkowe prostej, x — nr kanatu.

Krzywa wydajnosci detekcji detektora podaje zalezno$¢ wydajnosci detekcji

promieniowania m detektora od energii. Znajomos$¢ tej zalezno$ci umozliwia analizg
ilosciowa, czyli wyznaczenie nieznanej aktywnos$ci znanego lub nieznanego izotopu.
Wydajno$¢ detektora na zliczenia okre$lonego typu promieniowania jest istotng cecha
licznika. Wydajnos$é definiujemy jako stosunek liczby zliczen detektora N, do liczby czastek
padajacych Ny na powierzchni¢ czynna detektora w tym samym odstepie czasu:

€= N,/Np. w liczbg zliczen nie wchodza zliczenia tta detektora. Wydajnos¢ licznika na
promieniowanie y zalezy od energii kwantow vy, rozmiaréw licznika, rodzaju licznika i
ustawienia wzgledem kierunku padania promieniowania [ Araminowicz...].

Wiedzac, ze pole pod pikiem (N[cps] — liczba zliczen na sekunde (counts per second)) jest
proporcjonalne do aktywnos$ci danego izotopu, aktywno$¢ A mozna obliczy¢ korzystajac z

zaleznosci:

(2)

gdzie:

N [cps] - szybkos¢ zliczania (liczba zliczen na sekundg w piku)

® - wydajno$¢ emisji promieniowania o okreslonej energii przypadajaca na jeden rozpad
(warto$¢ tabelaryczna) — patrz tabele na poczatku rozdziatu 4.

1 - wydajnos$¢ detektora dla danej energii (wyznaczona w do$wiadczeniu).
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A - aktywno$¢ znanego izotopu w dniu pomiaru (obliczona z prawa rozpadu

promieniotworczego) [Chibowski. .. ].

Gdy wykonujemy pomiar probki radioizotopu o nieznanej aktywnosci, a do kalibracji byt
wykorzystany wzorzec zawierajacy taki sam radioizotop, to do wyznaczenia aktywnosci

,hieznanego” radioizotopu wykorzystujemy wzor (3):

©)
gdzie:

Ay, - aktywnos$¢ wzorca w dniu pomiaru, gdzie aktywnos¢ poczatkowa Ao z tabeli 4.2.3

Ny - pole piku izotopu wzorca

Np - pole piku badanego izotopu

tw - czas pomiaru wzorca

tp - czas pomiaru probki

my, - masa wzorca

Mp - Masa ,,nieznanego’ izotopu

Cs - poprawka na samoabsorpcj¢ promieniowania w probce wzgledem wzorca (w naszym
przypadku przyjmiemy, ze Cs jest rowne 1).

W przypadku Zrodet zamknigtych podanych przez prowadzacego masa jest znormalizowana

imy/mp=1.
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4. Obsluga aparatury i wykonanie pomiarow.
(opracowanie dr Urszula Majewska)

4.1 Przygotowanie ukladu pomiarowego do pracy.

a) Wlaczy¢ komputer w systemie Windows 7.

b) jesli zachodzi taka potrzeba, podnosimy detektor przez obrot §rub. Zdejmujemy czerwong
ostone z dolnej czesci detektora.

¢) Uruchomié program Gamma Acquisition&Analysis - ikona na pulpicie.

d) Potaczy¢ komputer z detektorem: File - Open Datasource — Source:Detector — Nal3CALE-
Open.

e) sprawdzi¢ warto$¢ wysokiego napiecia HVPS (High VoltagePower Supply) — funkcja w
goérnym Menu: MCA — Adjust. Otworzy si¢ na dole okno Adjust. Wejs¢ w zaktadke HVPS — i
sprawdzi¢, czy warto$¢ napiecia Voltage wynosi 611 V. Klikng¢ OK. Sprawdzi¢ Status —
powinno by¢ wiaczone On — jesli nie jest - wilaczyé. Zamkngé okno komenda Exit lub
krzyzykiem w prawym goérnym rogu okna.

Uklad jest gotowy do pracy.
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4.2 Zrodla wykorzystywane w trakcie przeprowadzenia eksperymentu...

4.2.1 do kalibracji energetycznej

Tabela 4.2.1
Nazwa AKktywnos$¢ Energia Okres Sugerowane
inrzrodla  poczatkowa kwantu/kwantow  polowicznego czasy pomiaru
[kBq] [keV]; zaniku Ty,
na dzien; wydajnos¢ emisji [lat]
promieniowania @
Am-241 80 59.6; 4.47*10° 10 sek
Nr 14 23.11.1990 1
Co-57 42.9 122; 271.8 dni 500 sek
8/10 15.04.2010 0.8551
Ba-133 39.4 356; 10.54 100 sek
9/10 14.04.2010 0.621
Cs-137 191.1 kBq 661.6; 30 10 sek
18/10 15.04.2010 0.85
Mn-54 42.3 835; 312.13 dni Ok. 1500 sek
10/10 14.04.2010 0.9997
Co-60 41.2 1173; 5.27 350 sek
13/10 15.04.2010 0.9998
1332;
0.9985

Uwaga: pomiary Cs sg obarczone pewnym btedem ze wzgledu na brak domku otowianego, ktory pochtaniatby
promieniowanie tla, w tym promieniowanie y od Cs — pozostato$ci po wybuchach nuklearnych, szczegdlnie w
czasie zimnej wojny i po awarii w Czarnobylu. Formalnie w do$wiadczeniu powinno uwzglednié si¢ ten
wklad, ale ze wzglgdu na ograniczenie czasowe zaje¢ student nie przeprowadza tej czgsci ¢wiczenia. Czasy
pomiaréw sg tak dobrane, ze wktlad tta jest niewielki.
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4.2.2 do kalibracji wydajnosciowej

Tabela 4.2.2
Nazwa AKktywno$¢ Energia Okres Sugerowane
inr zrédla poczatkowa kBq kwantu/kwantow  polowicznego = czasy pomiaru
na dzien; [keV], zaniku Ty,
wydajnos¢ emisji [lat]
promieniowania @
Na-22 40.3 511, 2.603 100 sek
7110 15.04.2010 0.018
1275;
0.994
Cs-137 191.1 661.6; 30 10 sek
18/10 15.04.2010 0.85
Mn-54 42.3 835; 312.13 dni 1500 sek
10/10 14.04.2010 0.9997
Zn-65 41.3 1116; 244.01 dni Przy 2000sek
15/10 15.04.2010 0.5022 btad 3%
Przy 3100sek
btad ~2.4%
Co-60 41.2 1173.2; 5.3 350 sek
13/10 15.04.2010 0.9985
1332.5;
0.9998
4.2.3 do identyfikacji nuklidu i okreslenia jego aktywnosci w dniu pomiaru
Tabela 4.2.3
Nazwa AKktywnos¢ Energia OKres Sugerowane
inrzrodla poczatkowa kwantu/kwantow  polowicznego czasy pomiaru
na dzien; [keV]; zaniku Ty,
wydajnos¢ emisji [lat]
promieniowania @
Cs-137 403.8 kBq 661.6; 10 sek
19/10 15.04.2010 0.85 30
Ba-133 122.9 356; 10.54 100 sek
10 23.11.1990 0.621
Co-60 41.1 kBq 1173.2; 5.3 600 sek
82 14.02.1996 0.999
1332.5;
0.9998
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4.3  Kalibracja energetyczna.
4.3.1 Pomiar
a) Poda¢ czas pomiaru jako nieskonczony nieskonczony: MCA - Acquire Setup - Live Time —
wstawiamy 0 i OK.
b) Umiesci¢ radioizotop pod detektorem - 1szy z Tabeli 5.2.1. (Am)
c) Wiaczy¢ pomiar - czyli komenda START na lewym panelu obok okna pomiaru.
d) Obserwowac, jak ,,rosng” piki:
Uwaga, w poszczegolnych widmach interesuja nas piki (polozenie oszacowane na

potrzeby ¢wiczenia w momencie zbierania widm):

A\

Am —244 - drugi wyrazny pik w widmie od lewej,

A\

Co-57 — pik, ktory ,,wyrosnie” po prawej stronie od piku Am (trzeci spiczasty pik na widmie
od lewej),

Ba-133 — szosty od lewej strony widma i drugi wyrazny pik od prawej strony widma.

Cs — 137 - wyrazny pik z prawej strony widma,

Mn — 54 — pik pomigdzy pikami Co 1 Cs, teraz trzeci od lewej,

YV V VYV V

Co0-60 — dwa blisko siebie lezace piki z prawej strony widma.

Kiedy piki sg wystarczajgco wyrazne (uwaga-dla Am 1 Cs sg to pojedyncze sekundy!!!), by okresli¢
ich granice (zakres), wylagczamy pomiar — komenda STOP na lewym panelu. Nastepnie okreslamy
rozcigglos¢ ROI-a (ROl — region of interest), czyli obszaru definiujacego pole danego piku.
Wilaczamy 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 ,,zlewaj3” si¢ z osiami i s3 w tym momencie
niewidoczne). Najedz tym prostokatem na obszar, ktéry Cig interesuje (czyli obszar piku, na ktérym
chcesz okreslic ROI). W oknie gornym pojawi si¢ powigkszenie tego obszaru — teraz dokladniej
mozna okresli¢ granice ROI-a. Kliknij myszka w miejscu, gdzie zaktadasz poczatek ROI-a i wcisnij
CTRL 1 L (mozna tez przecigga¢ znaczniki). Kliknij myszka w miejscu, gdzie zaktadasz koniec
ROI-a i wcisnij CTRL 1 R. Litery L i R oznaczaja odpowiednio Left (lewy) i Right (prawy).
Pamigtaj, ze ksztalt piku jest ~gaussowski i ROI-e prawy i lewy powinny leze¢ symetrycznie
wzgledem szczytu piku (centrum). Wcisnij przycisk Insert z klawiatury. Obszar ROI-a zrobi si¢
czerwony.

Na dole ekranu jest panel, ktéry zwykle ma tytul Time Info. Przyciskiem Prev przej$¢ do okna
Marker Info. Obserwowac¢ warto$¢ pola piku — Area. Pomiar konczymy, gdy btad pola powierzchni

jest mniejszy od 0.5% dla radionuklidow: Mn-54, Co-60 i Cs-137 (te, ktore sg uzywane i do
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kalibracji energetycznej i kalibracji wydajnosciowej) oraz mniejszy od 1% dla Am-241, Co-57,
Ba-133.

Aby obserwowaé, jak te piki narastaja, tzn. czyta¢ wartosci ich pol w paneli Marker Info,
,,skaczemy” miedzy ROI-ami uzywamy przyciskow + i — pod napisem ROI index na panelu po

lewej stronie okna pomiarowego.

Kontynuuj pomiar — START.

Do zatrzymania pomiaru stuzy komenda STOP.

Z okna Marker Info SPISAC dane:

v' Polozenie lewego znacznika Left Marker

v’ Polozenie prawego znacznika Right Marker

v’ Polozenie $rodka piku Centroid

v" Pole piku z btedem Area + btad %

v' Czas, ktory uptynagt od wiaczenia pomiaru - nad oknem pomiarowym warto$¢ Preset lub z
panelu Time Info (przejécie za pomoca komendy Next). PAMIETAC, ze dla pomiaréw od
drugiego trzeba bedzie czas pomiaru dla danego nuklidu policzy¢ przez odjecie wskazania
biezacego i poprzedniego.

e) Zostawiamy w oknie pomiarowym widmo Am. Wyjmujemy ten radioizotop i chowamy do
opakowania. Wciskamy przycisk Expand off na panelu po lewej stronie.

f) Wkiadamy pod detektor kolejno wszystkie wskazane w Tabeli 5.2.1 zZrodia

promieniotworcze i dla wszystkich powtarzamy czynnosci ¢) — e).

4.3.2  Wykonanie  kalibracji  energetycznej  (emergia  w  funkcji  kanatu)
i zaleznosci FWHM od energii.

a) Wchodzimy w zaktadkg¢ Calibrate - Energy Full - By Nuclide List. Z biblioteki Library
STDLIB.NLB) wybieramy nuklidy, ktére chcemy wykorzysta¢ do kalibracji — czyli
wszystkie, ktore byly uzyte w czesci 5.3.1 . Sa podane wg wzrastajacej liczby masowe;.
Potwierdzi¢ klikajac OK. Pokaze si¢ okno Energy Calibr Full. W kolumnie Enery keV
powinny by¢ energie linii wystepujacych w widmach, ktére byly zmierzone 1 nadal sg
widoczne na ekranie. Sprawdz te warto$ci z danymi z Tabeli 5.2.1. Je$li sa poprawne,
zaznacz ROI odpowiadajacy temu pikowi, ktorego energia jest w tym spisie pierwsza i jest

pod$wietlona na niebiesko. Kliknij na stowo Markers. W pod$wietlonym wierszu
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wypelnione zostang pozostate wartosci, ktore dotagd miaty wartos¢ 0. Podswietlenie
przeskoczy na nastgpny wiersz.

b) zaznacz ROI odpowiadajacy temu pikowi, ktorego jest w spisie druga i pod$wietlona na
niebiesko. Kliknij na stowo Markers. W pod$wietlonym wierszu wypetnione zostang
pozostate wartosci, ktére dotad miaty wartos¢ 0.

c) Powtorz te czynnosci dla wszystkich rozwazanych pikow i energii.

d) SPISZ wszystkie wartosci z tabeli. Bedg potrzebne do wykonania wykresow E=f(kanat) i
FWHM-=f{(energia) oraz do obliczen w punkcie 5.4.

e) Po wypehieniu si¢ tabeli danymi kliknij na przycisk Show. Pojawi sie wykres
przedstawiajacy prosta opisujaca kalibracje energetyczng (gdy zaznaczona jest w polu Curve
opcja Energy). Gdy wuzyjesz opcji Shape w polu Curve, wyswietli si¢ wykres
przedstawiajacy krzywa opisujacg zdolnos¢ rozdzielcza detektora w funkcji energii. SPISZ
réwnania opisujace te dwie zaleznosci.

f) Wecisnij OK - kalibracja zostaje zastosowana do otwartego widma. Zapisz widmo pod nazwa
nazwa ,,widmo kal nazwisko dzmr”.cnf (File — Save as). Razem z nim zostanie zapisana
kalibracja. Zapisz kalibracj¢ osobno w zbiorze kalibracji: Calibrate — Store pod nazwa

,kal nazwisko dzmrok”.cal.

4.4  Wyznaczenie wydajnosci detekcji n detektora.

Pomiar

a) Umiesci¢ radioizotop pod detektorem - pierwszy z Tabeli 4.2.2 (Na-22)

b) Wiaczy¢ pomiar — START.

c) Obserwowaé, jak ,rosng” piki (w sposob przedstawiony w punkcie Kalibracja
energetyczna). Pomiar mozna zakonczy¢, gdy btad wyznaczenia pola piku jest mniejszy od
0.5 % (opréocz Zn-65 — mozna skonczy¢ pomiar wczesniej w zaleznosci od ilosci czasu

zajeC). Spisac kanal, w ktorym lezy centrum piku i pole piku z bledem oraz czas pomiaru.

d) Wyczysci¢ okno pomiarowe — Clear na panelu po lewej.
e) Pomiar powtorzy¢ dla Zn-65.

f)  Spisac kanal, w ktorym lezy centrum piku i pole piku z bledem oraz czas pomiaru.

g) Dane dla Co, Cs i Mn zostaly wyznaczone w punkcie Kalibracja energetyczna.
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5. Identyfikacja zrédla promieniotwdrczego i wyznaczenie jego aktywnosci.
Pomiar
a) Zebra¢ widma radionuklidoéw z tabeli 4.2.3. Pomiar nalezy przeprowadzi¢ z doktadnos$cia
wyznaczenia pola piku wigksza niz 99% (czyli btad mniejszy niz 1%).

b) Spisaé kanat, w ktérym lezy centrum piku i pole piku z bledem oraz czas pomiaru.

6. Opracowanie ¢wiczenia.

6.1 Kalibracja energetyczna.

6.1.1 Podac¢ charakterystyke zrodel uzytych w tej czgsci ¢wiczenia. Wymagane informacje: nazwa 1
nr zrodla, energia kwantu/kwantow.

6.1.2 Dane eksperymentalne przedstawi¢ w tabeli. Wymagane informacje: Nazwa zrddta, potozenie
lewego i prawego markera w kanatach, potozenie centrum piku w kanatach, pole piku z
btedem (czyli liczba zliczen w piku), czas pomiaru, wartos¢ szeroko$ci potowkowej FWHM
spisane z okien Marker Info i Energy Calibr Full.

6.1.3 Na podstawie spisanych danych zrobi¢ wykres Eor = f(k) — kalibracja energetyczna. Okresli¢
rownanie prostej Erwor = a*k+b oraz btedy wspotczynnikow a i b (wzory na a, b, S; 1 S, na
Regresj¢ klasyczng znane sg Panstwu z 1 Pracowni fizycznej, ew. patrz ,,Pracownia fizyczna”
H. Szydtowski). Dane z programu mogg stuzy¢ do sprawdzenia, czy nie popehili Panstwo
btedu. Na wykresie ma by¢ prosta o rownaniu Eor = a*k+b oraz proste uwzgledniajace bledy
+Sa 1 +Sb.

6.1.4 Na podstawie spisanych danych zrobi¢ wykres FWHM={{( E( ) dla wszystkich badanych

radioizotopow.

6.2 Wyznaczenie wydajnosci detektora.

6.2.1 Dane eksperymentalne przedstawi¢ w tabeli. Wymagane informacje: nazwa i nr zrodta, kanat
centrum piku, wydajno$¢ emisji promieniowania @, czas pomiaru, pole piku (czyli catkowita
liczba zliczen), liczba zliczen na sekunde, czas potowicznego zaniku Ty, lub stata rozpadu A,
aktywno$¢ poczatkowa Ag na dzien...., aktywnos¢ Apomiar W dniu pomiaru.

6.2.2 Wyznaczy¢ energi¢ kwantow Epomiar W Oparciu o prosta kalibracji energetycznej, wydajnosé
detekcji n detektora na podstawie danych z tabeli opisanej powyzej, odpowiednich
przeliczen i ostatecznie przeksztatconego odpowiednio wzoru 2. Obliczy¢ blad tej wartosci
(btad Ag | @ przyjgé rowny 0). Wyniki pokazac¢ w tabeli (pierwiastek, energia kwantu, n, An)
oraz na wykresie n=f( Epomiar ) z zaznaczonym bt¢dem wzglgdnym. Sprobuj znalez¢

réwnanie opisujace t¢ krzywa.
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6.3 Identyfikacja Zrédla promieniotworczego i wyznaczenie jego aktywnosci.

6.3.1 Dane eksperymentalne przedstawi¢ w tabeli. Wymagane informacje: nazwa i nr zrodla, kanat
centrum piku, Ay - aktywno$¢ wzorca w dniu pomiaru, gdzie aktywnos$¢ poczatkowa Ag z
tabeli 4.2.3, Ny - pole piku izotopu wzorca, N, - pole piku badanego izotopu, ty - czas
pomiaru wzorca, t, - czas pomiaru probki,

6.3.2 korzystajac z kalibracji energetycznej, na podstawie znajomosci kanatow, w ktorych ,,lezg”
piki, wyznaczy¢ energie fotondw emitowanych przez te ,,nieznane” radioizotopy. Pamigtac,
ze w punkcie 6.1.3 zostaly wyznaczone 3 rownania! Okresli¢, jaki nuklid jest zrodtem takich

fotonow. Sprawdzié, czy wielkosci sa zgodne, tj. czy zachodzi: patrz punkt 6.3.4.

., . y e e . . . Es - —E. -
Sprawdzié, o ile 6znia sic w % z danymi teoretycznymi: ; AF = —foat —teor
i E
teor

6.3.3 majac wyznaczong energie, korzystajac z krzywej obrazujacej zalezno$¢ wydajnosci detekcji
n detektora od energii, znalez¢ dla Cs nr 19/10 i Co nr 82 warto$¢ n + btad. (dla Ba nr 10 nie
mozna tego zrobi¢, bo zrédto ma inng budowe i nie jest zachowana ta sama geometria
pomiaru przy pomiarach zrodet ba nr 9/10 1 nr 10).

6.3.4 korzystajac z danych zebranych w tabeli opisanej w punkcie 6.3.1 1 wzoru 3, wyliczy¢
aktywnos$¢ ,,nieznanych” zrodet promieniotworczych. Obliczy¢ btad z rdzniczki zwyktej lub
logarytmicznej tej aktywnosci (rézniczkujemy po Ny, Np, tw, tp). Sprawdzié, o ile r6znig si¢
w % te warto$ci od wartosci wyliczonych z prawa rozpadu promieniotworczego (Wzor
analogiczny jak w punkcie 6.3.1). Obliczy¢ teoretyczng aktywno$¢ z prawa potowicznego
zaniku na dzien pomiaru i sprawdzi¢, czy wielkos$ci sa zgodne, tj. czy zachodzi:

A

e< "Llrir.:-sw - At‘ﬂﬂ?";ﬂdﬂ'm' +Atar.:-r =

teor

6.4 Podsumowanie/ WhnioskKi.

PAMIETAC O CZESCI TEORETYCZNEJ SPRAWOZDANIA | KARTCE — BRUDNOPISIE Z
DANYMI Z PODPISEM PROWADZACEGO.
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