J16

Badanie probek srodowiskowych

Celem ¢wiczenia jest pomiar promieniowania gamma emitowanego z probki trynitytu oraz
identyfikacja i okreslenie aktywnosci izotopdw w niej zawartych. Trynityt to szkliwo
powstale z ziaren piasku stopionych pod wplywem wysokiej temperatury wytworzonej
w wybuchu jadrowym. Badana préobka pochodzi z miejsca przeprowadzenia pierwszego testu
bomby jadrowej oznaczonego kryptonimem ,, Trynity test”, przeprowadzonego w 16 lipca
1945 r. na pustyni Jornada del Muerto w Nowym Meksyku w ramach Projektu Manhattan.
Zdetonowano wtedy bombe (,Gadget”) typu implozyjnego zwierajaca 6.19 kg *’Pu.

Przygotowanie do kolokwium:

1)

2)
3)
4)
5)

6)

Oddziatywanie kwantow gamma z materig [1] 1.11, 1.113, 1.114, 1.143, [2]

a. efekt fotoelektryczny,

b. efekt Comptona,

c. tworzenie par, anihilacja pozytonow,

d. zalezno$¢ przekroju czynnego na absorpcje promieniowania (wspotczynnika

absorpcji) od energii promieniowania oraz liczby atomowej o$rodka.

Interpretacja schematow rozpadu zrodet kalibracyjnych [2]
Detekcja promieniowania jadrowego za pomocg detektora scyntylacyjnego.
Budowa i zasada dziatania podstawowych uktadow elektronicznych: wzmacniacz,
dyskryminator, analizator wielokanatowy amplitudy [1] 1.16, [5] 2.3
Statystyka pomiarow przy rejestracji promieniowania jadrowego. Teoria btedow przy
rejestracji promieniowania jadrowego [1] 1.171, 1.172
Minimalna obserwowalna aktywno$¢ (MDA).

Wykonanie zadania:

1) Zapoznanie si¢ z uktadem pomiarowym

2) Ustalenie warunkow pracy uktadu: dobér wzmocnienia, optymalizacja zdolnosé
rozdzielcze;j.

3) Pomiar widm promieniowania gamma ze zrodet B7¢s, ©Co, **Na, *'Am.
Pomiary nalezy wykona¢ w dwoch geometriach: ze zrédtami umieszczonymi
wewnatrz i na zewnatrz krysztatu.

4) Kalibracja energetyczna uktadu.

5) Wyznaczenie wydajnosci detektora dla promieniowania gamma emitowanego ze
zrédet ¥’Cs i**' Am.

6) Pomiar promieniowani gamma emitowanego z probki trynitytu.

7) Pomiar promieniowania tla.

8) Identyfikacja przej$¢ gamma, wyznaczenie ich energii, identyfikacja izotopow i
okreslenie ich aktywnosci.

9) Wyznaczenie minimalnej obserwowalnej aktywnosci uktadu.
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Zalacznik

Oddzialywanie kwantow gamma z materig

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

Zjawisko fotoelektryczne — w procesie tym kwant gamma oddzialuje z elektronem
zwigzanym w atomie osrodka i przekazuje mu cala swoja energie. Kwant gamma zostaje
catkowicie zaabsorbowany natomiast elektron uzyskuje energie rowna:

Ee:Ey_EB (1)

gdzie

Ep — energia wigzania elektronu na orbicie atomowej, z ktorej zostal wybity.
Wybity elektron porusza si¢ w materiale detektora i traci energi¢ wskutek wzbudzen
ijonizacji atoméw osrodka. Dziura w powltoce atomu zjonizowanego w wyniku procesu
fotoelektrycznego zostaje zapelniona przez elektron z wyzszej powtoki. Temu przejsciu
towarzyszy emisja kwantu charakterystycznego promieniowania X lub emisja elektronu
Auger’a. Energia tych czastek zostaje zaabsorbowana w materiale detektora. Wszystkie te
procesy zachodza bardzo szybko i z punktu widzenia uktadu detekcyjnego mozna je
traktowac jak rownoczesne.
Przekrdj czynny na efekt fotoelektryczny silnie zalezy od liczby atomowej o$rodka oraz

energii kwantu gamma:
45

E’ ()

e

O C

Na rysunku 1 pokazano zalezno$¢ przekroju czynnego na efekt fotoelektryczny od energii
kwantoéw gamma oddzialujacych z atomami jodu obecne w krysztale Nal(T1).

Efekt Comptona — w procesie tym kwant gamma ulega rozproszeniu na swobodnym (stabo
zwigzanym elektronie) i przekazuje mu czg$¢ swojej energii.
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Energia kinetyczna przyspieszonego elektronu okreslona jest zalezno$cia wynikajacg z zasady
zachowania energii i pedu:

a(1-cos @)
E-E 3)
" "1+a(l-cosh)

gdzie

0 - kat pod jakim nastgpito rozproszenie kwantu gamma,

a=E, /m,c.
Jak wynika ze wzoru (3), energia elektronu zalezy od kata pod jakim nastgpito rozproszenie
kwantu gamma i przyjmuje wartosci od 0 - dla katoéw rozproszenia réwnych zero do wartosci
maksymalnej - dla kwantéw gamma rozproszonych do tytu (6 =180°).
Przyspieszony elektron porusza si¢ w materiale detektora i traci energic wskutek wzbudzen
1 jonizacji atomow osrodka. Rozproszony kwant gamma moze opusci¢ krysztat lub ponownie
oddziatywa¢ z materiatem detektora.
Zalezno$¢ przekroju czynnego na efekt Comptona od liczby atomowej osrodka oraz energii
kwantu gamma (dla E, > 511 keV) opisuje wyrazenie:
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Na rysunku 1 pokazano zalezno$¢ przekroju czynnego na efekt Comptona od energii
kwantéw gamma oddzialujacych z elektronami atomow jodu.

Zjawisko kreacji par — w procesie tym kwant gamma zamienia si¢ na par¢ e+e- (eletkron-
pozyton). Proces ten moze zachodzi¢ jedynie dla kwantow gamma o energii wigkszej niz
2mec” = 1022 keV i zachodzi w polu jadra atomowego (rzadziej elektronu), gdyz tylko wtedy
mozliwe jest spetnienie zasady zachowania energii i pedu.
Laczna energia kinetyczna wytworzonej pary e'e” wynosi:

E, +E, = Ey — 2mec2 (5)

Elektron i pozyton powstale w procesie kreacji par poruszajg si¢ w materiale detektora i traca
swojg poczatkowg energi¢ kinetyczng. Zatrzymany pozyton tworzy z napotkanym elektronem
osrodka pozytonium, ktore anihiluje w czasie ~125 ps emitujac dwa kwanty gamma o energii
511 keV kazdy. Jesli energia kinetyczna elektronu, energia kinetyczna pozytonu oraz energia
obydwu anihilacyjnych kwantéw gamma zostang zaabsorbowane w materiale detektora to
zarejestruje on calkowita energi¢ padajacego kwantu gamma. Moze si¢ jednak zdarzy¢, ze
jeden lub obydwa kwanty anihilacyjne uciekng z detektora nie pozostawiajac w nim zadnej
energii. Wtedy detektor zarejestruje energi¢ rowng odpowiednio E,- 511 keV lub E,-2*511
keV. W widmie impulsow z detektora o§wietlonego kwantami gamma o energii wigkszej niz
1022 keV pojawig si¢ trzy piki: pik petnej absorpcji promieniowania E,, tzw. pik pojedynczej
ucieczki (E,-511 keV) oraz pik podwojnej ucieczki (Ey-2*511 keV).

Rysunek 1 pokazuje zalezno$¢ energetyczng przekroju czynnego na zjawisko kreacji par dla
kwantéw gamma padajacych na atomy jodu. Przekrdj czynny na efekt kreacji par rosnie z
kwadratem liczby atomowej osrodka: & . o€ Z 2
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Rysunek 1 Zaleznos$¢ energetyczna przekrojow czynnych na oddzialywanie kwantow gamma
z atomami jodu.

Detektor scyntylacyjny

W ¢wiczeniu J16 do detekcji promieniowania gamma wykorzystujemy scyntylator Nal(T1).
(jodek sodu aktywowany talem). Mechanizm scyntylacji w tym krysztale nieorganicznym
mozna wyjasni¢ odwolujac si¢ do modelu pasmowego struktury elektronowej krysztalow.

Czysty krysztat Nal jest izolatorem z catkowicie zapetnionym pasmem walencyjnym
oddzielonym od catkowicie pustego pasma przewodnictwa przerwa energetyczng o szerokosci
3.9 eV. Czastka natadowana (np. elektron przyspieszony w wyniku oddziatywania z kwantem
gamma) przechodzaca przez krysztal wzbudza elektrony z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa. Elektrony z pasma przewodnictwa mogg rekombinowa¢ z dziurg w pasmie
walencyjnym. Procesowi temu towarzyszy emisja kwantow $wiatta o energii 3.9 eV. Swiatlto
to jest jednak silnie pochtaniane w krysztale i czysty krysztal Nal charakteryzuje si¢ bardzo
mata wydajnoscia scyntylacji.

Wiasno$ci scyntylacyjne krysztatu Nal poprawia si¢ domieszkujac go atomami talu w

ilosci ok. 0.1 — 0.5%. Obecnos¢ atomow talu powoduje pojawienie si¢ w obszarze przerwy
energetycznej stanow, ktore moga by¢ zapehiane przez elektrony z pasma przewodnictwa.
W krysztale Nal(Tl) przejscie elektronu z pasma przewodnictwa nastepuje poprzez przejscie
bezradiacyjne do jednego ze standw wzbudzonych atomow talu, ktory rozpada si¢ do stanu
podstawowego emitujagc kwanty $wiatla o energii 3 eV (420 nm). Krysztat Nal(TI) jest
przezroczysty dla $wiatta o tej dlugosci fali, bowiem ma ono zbyt matg energi¢ aby wywotaé
przejscie elektronow z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa. Dodatkowo, dtugosé¢
fali emitowanego $wiatla lezy w zakresie maksymalnej czutosci fotokatody fotopowielaczy
wykorzystywanych do rejestracji $wiatla.



Rysunek 2 przedstawia schemat budowy detektora, w ktorym jako scyntylator
zastosowano krysztat Nal(Tl) (jodek sodu aktywowany talem). Krysztal Nal(TIl) jest
potaczony optycznie z oknem wejsciowym tzw. fotopowielacza.

Promieniowanie gamma oddziatuje =z krysztalem Nal(TIl) poprzez proces
fotoelektryczny, rozproszenie komptonowskie lub konwersje na pare elektron-pozyton.
Elektrony przyspieszone w wyniku zaj$cia ktoregos z tych procesoOw poruszaja si¢ w krysztale
i tracag swoja energi¢ i pobudzaja krysztal do scyntylacji ($wiecenia). W scyntylatorach
uzywanych do celow spektrometrycznych (tzn. do pomiaru energii promieniowania)
catkowita liczba wyemitowanych fotonow jest proporcjonalna do energii poczgtkowej
elektronu. Strumien fotondw scyntylacyjnych jest rejestrowany przez fotopowielacz.

Fotopowielacz jest to lampa elektronowa, ktorej katoda wykonana jest z materiatu
swiatloczutego. Miedzy katodg i anoda fotopowielacza znajduje si¢ uktad kilku odpowiednio
uksztatltowanych elektrod zwanych dynodami. Miedzy kolejnymi elektrodami przy pomocy
odpowiednio skonstruowanego dzielnika napigcia wytwarzane jest pole elektryczne. Fotony
docierajace do fotokatody wybijaja elektrony (efekt fotoelektryczny), ktore sg przyspieszane
w kierunku pierwszej dynody. Elektron uderzajacy w dynode powoduje wybicie 3-4
elektronow wtornych, ktore sa przyspieszane w kierunku kolejnej dynody itd. Proces ten
prowadzi do szybkiego powielenia poczatkowej liczby elektronow 1 dzigki temu
w fotopowielaczach osiaga sie wzmocnienia rzedu 10°-10%. Amplituda sygnatu wyjsciowego
fotopowielacza jest proporcjonalna do energii zaabsorbowanej przez krysztal scyntylatora.
Zwroémy uwage, ze energia ta jest absorbowana za posrednictwem elektronow
przyspieszanych w wyniku oddzialywania kwantow gamma z materiatem scyntylatora.
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Rysunek. 2 Schemat budowy detektora scyntylacyjnego.

Rysunek 3 przedstawia widmo (rozktad) amplitud sygnatow z detektora scyntylacyjnego
zarejestrowane podczas pomiaru zrodta *’Cs emitujacego kwanty gamma o energii 662 keV.
Pik, ktorego $rodek lezy w kanale ~300 odpowiada petnej absorpcji promieniowania gamma
o energii 662 keV w krysztale Nal(Tl). Jest to mozliwe np. wskutek zaj$cia zjawiska
fotoelektrycznego w materiale scyntylatora.



Przedzial amplitud rozciagajacy si¢ od kanatu 0 do tzw. krawedzi Comptona odpowiada
zdarzeniom, w ktorych jedynie czg$¢ energii kwantu gamma zostala zaabsorbowana
w krysztale scyntylatora. Gtowny wktad do tej cze¢sci widma daje efekt Comptona, w ktorym
kwant gamma przekazuje cze$¢ swojej energii jednemu z elektronow materiatu scyntylatora
natomiast kwant rozproszony ucieka z krysztatu. Energia jakg uzyskuje elektron zalezy od
wartos$ci kata pod jakim nastapito rozproszenie. Krawgdz Comptona odpowiada przypadkom,
w ktorych w procesie rozpraszania kwant gamma przekazal elektronowi w krysztale
scyntylatora maksymalng energi¢ (rozproszenie pod katem 0 =180°, zobacz wzor (3) ).
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Rysunek 3 Widmo amplitud sygnatéw z detektora Nal(Tl) zarejestrowane podczas pomiaru
promieniowania gamma emitowanego ze zrédta >’Cs. Sygnaty o amplitudach mniejszych niz
25 kanalow znajduja si¢ ponizej progu akceptacji uktadu elektronicznego i nie sg
rejestrowane.

Podstawowe wielkosci okreslajace wlasnosci uktadu spektrometrycznego

1) Energetyczna zdolnos¢ rozdzielcza okreslajaca zdolnos¢ uktadu detekcyjnego do
obserwacji przejs¢ gamma o bardzo bliskich energiach. W przypadku detektorow
scyntylacyjnych energetyczng zdolno$¢ rozdzielcza przyjeto okresla¢ podajac stosunek
szeroko$ci potowkowej piku 662 keV (*’Cs) do jego potozenia.

2) Wydajnos$¢ rejestracji promieniowania gamma. Z praktycznego punktu widzenia
interesujaca jest wydajnos¢ rejestracji pelnej energii emitowanych kwantow gamma.
Wielkos¢ t¢ definiuje si¢ jako stosunek liczby zliczen zarejestrowanych w piku
odpowiadajacym rejestracji pelnej energii kwantu gamma do catkowitej liczby kwantow
gamma wyemitowanych ze zrédta w czasie trwania pomiaru:

Nrej _ Nrej
Nemit A . by * Llive

e(Ey) =



3)

4)

gdzie: N, — liczba zliczen zrejestrowana w piku petnej energii E,, A —aktywnos¢ zrodla
w chwili pomiaru, b, — prawdopodobienstwo emisji kwantu gamma w rozpadzie, tj,. -
czas Zywy pomiaru.

Wydajnos¢ detektorow promieniowania gamma silnie zalezy od energii rejestrowanych
kwantéw oraz od geometrii pomiaru (ksztattu i potozenia zrodta wzgledem krysztatu
detektora).

Kalibracja energetyczna okresla zwigzek pomigdzy energiag kwantow gamma a amplituda
rejestrowanych sygnatow. W przypadku kalibracji liniowej zalezno$¢ t¢ opisuje si¢ jako
E, = a+ bk, gdzie k — numer kanatu, a, b — wspolczynniki kalibracyjne.

Kalibracje energetyczna oraz kalibracje wydajnosciowa spektrometru wykonuje si¢
wykorzystujac zrodta kalibracyjne o bardzo dobrze znanych energiach kwantow gamma,
czasach zycia, stosunkach rozgatgzien i aktywnosciach.

Minimalna obserwowalna aktywno$¢ (Minimum Detectable Activity - MDA)

Minimalna obserwowalna aktywno$¢ to najmniejsza wielko§¢ aktywnos$ci probki, ktora
moze by¢ zaobserwowana w danym uktadzie pomiarowym, w okreslonych warunkach tla
w zadanym czasie trwania pomiaru.
Wartos$¢ t¢ opisuje tzw. rownanie Curie, ktore okresla wielko§¢ MDA przy zatozeniu
tego, ze:
a) prawdopodobienstwo falszywego wykluczenia aktywno jest mniejsze niz 5%,
b) prawdopodobienstwo falszywego potwierdzenia aktywnosci jest mniejsze niz 5%.

Przy tych zatozeniach wzo6r Curie ma postac:

MDA - 4.654np -t +2.71
e(Ey)-by -t

ng - szybko$é zliczania tta (w obszarze piku i ) (1. zliczen/s™)
e(E,) - bezwzgledna wydajnos¢ rejestracji promieniowania Ey
b, - wspolczynnik rozgatezienia dla przejscia y

t — czas trwania pomiaru aktywnosci



Schematy rozpadu zrodet kalibracyjnych
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