J9 - Badanie aktywnosci szkla uranowego

Celem doswiadczenia jest identyfikacja promieniotworczych domieszek w szkle, z ktérego
wykonano klosz starej lampy. Nalezy tego dokonal poprzez analize¢ promieniowania
yemitowanego przez ten klosz. Do pomiaru promieniowania Y stosuje si¢ detektor
germanowy o duzej rozdzielczosci.

Material, ktéry nalezy opanowaé¢ do kolokwium wstepnego

1. Oddziatywanie kwantow y z materig:
a) efekt fotoelektryczny,
b) efekt Comptona,
¢) tworzenie par, anihilacja pozytonow,
d) zaleznos$¢ przekrojow czynnych na oddziatywanie kwantéw y z materig od energii
kwantow gamma i liczby atomowej osrodka.

2. Detekcja promieniowania v:
a) budowa i zasada dziatania detektora germanowego,
b) kalibracja energetyczna detektora zrodtami promieniowania vy ,
¢) widmo monoenergetycznej linii Y w detektorze,
d) podstawowe uktady elektroniczne wspotpracujace z detektorem: oscyloskop,
zasilacz wysokiego napigcia, wzmacniacz, wielokanatowy analizator amplitudy.

3. Naturalne tlo promieniowania Y. Szeregi promieniotwodrcze. Do instrukcji dotagczono
fragment mapy nuklidow pomigdzy talem a uranem. Prosz¢ wydrukowac ten rysunek i
zaznaczy¢ na nim przebieg trzech naturalnych szeregdw promieniotworczych.

Przebieg pomiaréow

1. Zapoznanie si¢ z uktadem pomiarowym i zrozumienie jego dziatania (warto zrobi¢
rysunek!).

2. Optymalizacja warunkow pracy uktadu (czas ksztaltowania impulsow).
Uwaga! Detektor powinien by¢ pod napigciem, ktérego nie nalezy zmienia¢. W razie
watpliwosci koniecznie skonsultuj si¢ z prowadzacym!

3. Kalibracja energetyczna uktadu pomiarowego przy wykorzystaniu standardowych
zrodet promieniowania .

4. Pomiar promieniowania Yy tta w pomieszczeniu Pracowni.

5. Pomiar promieniowania Y klosza lampy .

Uwaga: nalezy zapisywac¢ na dysku komputera wszystkie mierzone widma!

Opis

Opis powinien zawiera¢ nastgpujace elementy:
* Streszczenie.
* Krotki wstep prezentujacy ide¢ oraz cel pomiarOw.
* Schemat uktadu do§wiadczalnego.

*  Opis warunkéw pomiarowych (ew. ich optymalizacji).



*  Opis samych pomiaréw oraz ich wyniki.

* Analiza danych. Nalezy przeprowadzi¢ doktadng kalibracje¢ energetyczng detektora.
Zazwyczaj jest ona z dobrym przyblizeniem liniowa. Zaleca si¢ jednak stworzenie
wykresu reszt, czyli r6znicy migdzy wartoscig tablicowg linii y a wartoscig jaka
wynika z linii kalibracyjne;j. Jesli wykres reszt sugeruje, ze poprawki nieliniowe moga
poprawi¢ doktadno$¢ kalibracji, to nalezy je wprowadzi¢. Warto tez stworzy¢ wykres
zdolnosci rozdzielczej detektora (FWHM) w funkcji energii promieniowana Y.
Nastegpnie od widma promieniowania Yy klosza lampy nalezy odja¢ widmo tfa.

*  Wyniki i ich dyskusja. Nalezy zidentyfikowa¢ linie y w widmie klosza po odjeciu tla.
Trzeba okresli¢ czy sg linie widoczne w widmie klosza, ktérych nie byto w widmie tta
oraz wyznaczy¢ te linie w widmie klosza, ktérych intensywnos$¢ jest w statystycznie
istotnym stopniu wyzsza niz w widmie tta. Wybrane w ten spos6b linie y nalezy zebraé

w tabeli a nastepnie okresli¢ z rozpadu jakich promieniotworczych nuklidéw
pochodza. Jakie domieszki znajdujg si¢ w szkle, z ktérego zrobiono klosz?

* Kirétkie podsumowanie.

Nalezy unika¢ opisu zasad dziatania aparatury - znajomos$¢ ta bedzie sprawdzana w trakcie
kolokwium. Prosimy nie przepisywac¢ informacji z instrukcji. Zbedne jest wyprowadzanie
jakichkolwiek wzoréw (z wyjatkiem ew. wtasnych).
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Rys. 1. Fragment tablicy nuklidéw. Prosze go wydrukowa

naturalnych szeregdw promieniotworczych.



Informacje dodatkowe

Detekcja promieniowanie gamma

Warunkiem zarejestrowania promieniowanie gamma jest jego oddzialywanie z materialem
detektora. Promieniowanie gamma moze oddzialywac zaréwno z elektronami jak i z jadrami
1 polami elektrycznymi elektronéw i jader atomowych. Oddziatywania te moga prowadzi¢ do
catkowitej absorpcji lub tez elastycznego badZz nieelastycznego rozpraszania kwantow
promieniowania gamma. W praktyce znaczenie majg trzy zjawiska:

Zjawisko fotoelektryczne — w procesie tym kwant gamma oddziatuje z elektronem
zwigzanym w atomie o$rodka i przekazuje mu calg swoja energie. Kwant gamma zostaje
catkowicie zaabsorbowany natomiast elektron uzyskuje energi¢ réwna:

E,=E,-E, (1)

gdzie
Eg — energia wigzania elektronu na orbicie atomowej, z ktorej zostal wybity,
zwykle Ep << E.

Efekt Comptona — w procesie tym kwant gamma ulega nieelastycznemu rozproszeniu na
swobodnym (stabo zwigzanym elektronie) 1 przekazuje mu czes¢ swojej energii. Energia
kinetyczna przyspieszonego elektronu okreslona jest wzorem wynikajacym z zasady
zachowania energii 1 pedu:

E-E 0’(1 - Cos H)
¢ V1+a(l1-cosb) 2)
gdzie
6 - kat pod jakim nastgpito rozproszenie kwantu gamma,
a=kE,/ m,c’.

Jak wynika ze wzoru (2), energia elektronu zalezy od kata pod jakim nastgpito rozproszenie
kwantu gamma i przyjmuje wartosci od 0 - dla katow rozproszenia rownych zero do wartosci
maksymalnej - dla kwantéw gamma rozproszonych do tytu (8 =180°).

Zjawisko kreacji par — w procesie tym kwant gamma zamienia si¢ na par¢ et+e- (eletkron-
pozyton). Proces ten moze zachodzi¢ jedynie dla kwantow gamma o energii wigkszej niz
2m.c® = 1022 keV. Laczna energia kinetyczna wytworzonej pary e'e” wynosi:

_ _ 2
Ee++Ee_ —Ey Zmec (3)
Konwersja kwantu gamma na pare e'e’ moze zachodzi¢ jedynie w polu jadra atomowego

(rzadziej elektronu), gdyz tylko wtedy mozliwe jest spelnienie zasady zachowania energii
1 pedu.

Prawdopodobienstwo zaj$cia kazdego z wymienionych procesOw silnie zalezy od energii
kwantu gamma oraz liczby atomowej materiatu osrodka.



Detektor germanowy

Detektor germanowy nalezy do klasy detektorow pétprzewodnikowych. Ich zasada dziatania
opiera si¢ na witasnos$ciach tzw. zlacza p-n. Ziacze takie powstaje na styku dwéch typow
potprzewodnika: w jednym swobodnymi no$nikami tadunku sg elektrony (typ n), a w drugim
dziury (typ p). Polprzewodniki takie uzyskuje si¢ w wyniku specjalnego domieszkowania
krysztatu (np. germanu). Na ztaczu swobodne, wigkszosciowe nosniki dyfunduja do warstwy
sasiedniej 1 rekombinujg. W ten sposdb, samoistnie tworzy si¢ tzw. warstwa zaporowa (ang.
depletion region), w ktorej brak jest swobodnych no$nikéw tadunku, i w ktdrej wystepuje
pole elektryczne wytworzone przez jony sieci krystalicznej (patrz rys. 2). Zlacze takie ma
charakter prostowniczy - zasadniczo przewodzi prad elektryczny tylko w jednym kierunku. Po
przylozeniu napigcia w kierunku zaporowym ("+" po stronie n, "-" po stronie p), warstwa
zaporowa rozszerza si¢, a pole elektryczne w niej si¢ zwigksza. Obszar ten stanowi aktywng
objetos¢ detektora. Promieniowanie jonizujace wewnatrz tego obszaru, np. elektron wybity
wskutek zjawiska fotoelektrycznego, kreuje w nim pary elektron-dziura, ktére w polu
elektrycznym poruszajg si¢ w stron¢ zewnetrznych elektrod, tworzac impuls elektryczny.
Wielko$¢ tego impulsu, czyli liczba par elektron-dziura, jest proporcjonalna do energii
zdeponowanej w detektorze przez czastke jonizujaca. Impuls ten, po wstepnym wzmocnieniu
w przedwzmacniaczu, moze by¢ przetwarzany przez nast¢pne uktady elektroniczne w celu
jego analizy i rejestracji.

Przerwa energetyczna migedzy pasmem walencyjnym a pasmem przewodnictwa w krysztale
germanu wynosi ok. 0.7 eV. Jest ona na tyle mata, ze w temperaturze pokojowej, wskutek
ruchdw termicznych, tworzylaby si¢ znaczna liczba par elektron-dziura tworzgc szum
zaktocajacy prace detektora. Aby temu przeciwdziata¢, detektor germanowy musi pracowa¢ w
bardzo niskiej temperaturze, co osiaga si¢ poprzez kontakt z cieklym azotem (77 K). Dlatego
zawsze detektor germanowy polaczony jest ze zbiornikiem na ciekly azot.
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Rys.2 Schemat pétprzewodnikowego ztacza n-p.



Rysunek 3 przedstawia widmo (rozktad) amplitud sygnaléw z detektora germanowego
zarejestrowane podczas pomiaru zrodla '*'Cs emitujacego kwanty gamma o energii 662 keV.
Pik o najwigkszej amplitudzie odpowiada pelnej absorpcji promieniowania gamma o energii
662 keV w krysztale germanu. Jest to mozliwe np. wskutek zaj$cia zjawiska fotoele-
ktrycznego w materiale detektora.

Przedzial amplitud rozciaggajacy si¢ od zerowej energii do tzw. krawedzi Comptona
odpowiada zdarzeniom, w ktérych jedynie czg¢$¢ energii kwantu gamma zostata za-
absorbowana w detektorze. Gtéwny wktad do tej czesci widma daje efekt Comptona, w
ktéorym kwant gamma przekazuje czg$¢ swojej energii jednemu z elektronéw materiatu
detektora, natomiast kwant rozproszony z niego ucieka. Energia jaka uzyskuje elektron zalezy
od wartosci kata pod jakim nastgpilo rozproszenie. Krawedz Comptona odpowiada
przypadkom, w ktérych w procesie rozpraszania kwant gamma przekazat elektronowi
w krysztale detektora maksymalng energi¢ (rozproszenie pod katem 0 =180°, zobacz wzor (2).
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Rys. 3 Widmo amplitud sygnaléw z detektora germanowego, w skali logarytmiczne;j,
zarejestrowane podczas pomiaru promieniowania gamma emitowanego ze zrédta '*’Cs.
Widoczna jest takze linia tta pochodzaca z izotopu potasu *’K.

Podstawowe wielkoS$ci okreslajace wlasnosci uktadu spektrometrycznego

1) Energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza okreslajaca zdolno$¢ uktadu detekcyjnego do
obserwacji przejs¢ gamma o bardzo bliskich energiach. Detektory germanowe majg
znacznie lepszg zdolnos¢ rozdzielczg niz detektory scyntylacyjne. Catkowita szeroko$¢ w
potowie wysokosci (FWHM) dla linii gamma o energii 662 keV (137Cs) wynosi typowo
ok. 2 keV.



2) Wydajno$¢ rejestracji promieniowania gamma. Z praktycznego punktu widzenia
interesujgca jest wydajno$¢ rejestracji petnej energii emitowanych kwantéw gamma.
Wielko$¢ te definiuje si¢ jako stosunek liczby zliczen zarejestrowanych w piku
odpowiadajacym rejestracji petnej energii  kwantu gamma do catkowitej liczby kwantéw
gamma wyemitowanych ze zrédla w czasie trwania pomiaru. Wydajnos$¢ spektrometru
silnie zalezy od energii rejestrowanych kwantéw oraz od geometrii pomiaru (ksztattu
i polozenia zrédta wzgledem krysztatu detektora).

3) Kalibracja energetyczna okresla zwigzek pomiedzy energia kwantéw gamma a amplitudg
rejestrowanych sygnatéw. W przypadku kalibracji liniowej zalezno$¢ te opisuje si¢ jako
E, = a+bk, gdzie k— numer kanaty, a, b — wsp6tczynniki kalibracyjne.

Kalibracje energetyczng oraz kalibracje wydajnosciowa spektrometru wykonuje si¢
wykorzystujac  zrédta kalibracyjne o bardzo dobrze znanych energiach kwantéw gamma
i prawdopodobienstwach emisji.

Schematy rozpadu Zrédel kalibracyjnych
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