J7 - Badanie zawartéci manganu w stali metod analizy
aktywacyjnej

Celem déwiadczenie jest wyznaczenie zawadio manganu w stalowym przedmiocie.
Przedmiot ten, razem z pr&pkawieragca czysty mangan, poddajecsaktywacji wzrodle
neutronéw termicznych. Zawakto powstatego promieniotworczego izotopu manganu
wyznacza i poprzez pomiar promieniowarnyagprzy wyciu detektora germanowego.

Materiat, ktory nalezy opanowa& do kolokwium wstepnego

1. Oddziatywanie kwantow z materi:
a) efekt fotoelektryczny,
b) efekt Comptona,
c) tworzenie par, anihilacja pozytonow,
d) zalenos¢ przekrojow czynnych na oddziatywanie kwantpw matera od energii
kwantow gamma i liczby atomowejrodka.

2. Przemian:
a) rodzaje przemiafd i warunki energetyczne ich zachodzenia,
b) prawo rozpadu promieniotwoérczego, okres potonego zaniku, T,
c) schemat rozpadu przyktadowymiddet kalibracyjnych t3'Cs,*°Co, *Na, ***Ba),
d) schemat rozpadu izotopu mangafmn.

3. Detekcja promieniowania
a) budowa i zasada dziatania detektora germanowego,
b) kalibracja energetyczna detektaradtami promieniowania ,
¢) widmo monoenergetycznej liniiw detektorze,
d) podstawowe uktady elektroniczne wspotpracejz detektorem: oscyloskop,
zasilacz wysokiego nagia, wzmacniacz, wielokanatowy analizator amplitudy

4. Zrédta neutronéw termicznych, spowalnianie neutronéw

5. Metoda aktywaciji. Jak aktywgoprobki zaley od czasu przebywania w statym strumieniu
neutronow? Jaki jest optymalny czaswiatlania?

Przebieg pomiaréw

1. Zapoznanie giz uktadem pomiarowym i zrozumienie jego dziatgmarto zrobé
rysunek!).

2. Optymalizacja warunkéw pracy uktadu (czas kszta#tioa impulsow).
Uwaga! Detektor powinien byypod napgciem, ktérego nie naky zmienia&. W razie
watpliwosci koniecznie skonsultuj sz prowadzcym!

3. Kalibracja energetyczna uktadu pomiarowego przyovgistaniu standardowych
zrédet promieniowanig.

4. Wazenie probki stali i wzorcowej prébki manganu. R4zyze opakowanie

wzorcowej probki manganu vsa 6 g.

Pomiar promieniowanigobu prébek przed gaietlaniem neutronami (pomiar tta).

Jednoczesna aktywacja obu probek w strumieniu owdiy termicznych.
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7. Pomiary widmay nawietlonych prébek. W celu wyznaczenia czasu potanégo
zaniku naley wykona kilka pomiaréw widmay. Trzeba przy tym notowaczas
rozpoczcia kadego pomiaru i diug@ jego trwania.

Uwaga: nalezy zapisywa na dysku komputera wszystkie mierzone widma!
Opis

Opis powinien zawiekanastpujace elementy:

» Streszczenie.

» Krotki wstep prezentujcy ideg oraz cel pomiardw.

» Schemat uktadu dwiadczalnego.

* Opis warunkow pomiarowych (ew. ich optymalizacji).

* Opis samych pomiaréw oraz ich wyniki (w postacielabwykresow).

* Analiza danych.

* Wyniki i ich dyskusja. Naley zidentyfikowa& zmierzone liniey i skonfrontowa je ze
znanym schematem rozpatfiMn. Trzeba té wyznaczy czas potowicznego zaniku
obserwowanego promieniowania i porowmm z wartécia tablicona dla>®Mn. Przez
poréwnanie intensywrsci promieniowaniayzmierzonego dla probki stali i dla
wzorcowej probki manganu, nale obliczy¢ procentowy zawarté¢ manganu w
badanej probce stali. Poréwnatrzymany wynik z informacjami literaturowymi na
temat skfadu stali.

» Krotkie podsumowanie.

Nalezy unikat opisu zasad dziatania aparatury - znajfima kpdzie sprawdzana w trakcie
kolokwium. Prosimy nie przepisywanformacji z instrukcji. Zbdne jest wyprowadzanie
jakichkolwiek wzoréw (z wyjtkiem ew. wiasnych).
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Informacje dodatkowe

Detekcja promieniowanie gamma

Warunkiem zarejestrowania promieniowanie gamma jggb oddziatywanie z materiatem
detektora. Promieniowanie gammazaamddziatywd zaréwno z elektronami jak i adrami

i polami elektrycznymi elektronow agler atomowych. Oddziatywania te mogrowadzt do
catkowitej absorpcji lub te elastycznego dulz nieelastycznego rozpraszania kwantéw
promieniowania gamma. W praktyce znaczeniegrtray zjawiska:

Zjawisko fotoelektryczne — w procesie tym kwant gamma oddzialuje z eleldnon
zwigzanym w atomie @odka i przekazuje mu cpiswop energe. Kwant gamma zostaje
catkowicie zaabsorbowany natomiast elektron uzyskunjergi rowna:

E.=E, -E, (1)

gdzie
Eg — energia wjzania elektronu na orbicie atomowej, z ktérej Zosigbity,
zwyklég << E,.

Efekt Comptona — w procesie tym kwant gamma ulega nieelastycznesmproszeniu na
swobodnym (stabo zwranym elektronie) i przekazuje mueé& swojej energii. Energia
kinetyczna przyspieszonego elektronu &laea jest wzorem wynikagym z zasady
zachowania energii igolu:
E-E a(1-cosh)
°" 71+a(1-cosb) (2)

gdzie
@ - kat pod jakim nagipito rozproszenie kwantu gamma,
— 2
a=E,/mc”.
Jak wynika ze wzoru (2), energia elektronu zaled kgta pod jakim nagpito rozproszenie
kwantu gamma i przyjmuje wagc od O - dla ktow rozproszenia rownych zero do wadio
maksymalnej - dla kwantéw gamma rozproszonych do(6/=180°).

Zjawisko kreacji par — w procesie tym kwant gamma zamieniarsa pa¢ e+e- (eletkron-
pozyton). Proces ten me zachod# jedynie dla kwantdbw gamma o energiicigzej ni
2mec® = 1022 keV. kezna energia kinetyczna wytworzonej pafg evynosi:

E.. +E. =E,-2mc? 3)
Konwersja kwantu gamma na pag'e moze zachod jedynie w polu gdra atomowego

(rzadziej elektronu), gdytylko wtedy maliwe jest spetnienie zasady zachowania energii
I pedu.

Prawdopodobigstwo zajcia kazdego z wymienionych procesow silnie zsleod energii
kwantu gamma oraz liczby atomowej materiattodka.



Detektor germanowy

Detektor germanowy natg do klasy detektorow poétprzewodnikowych. Ich zasddiatania
opiera s¢ na wilasnéciach tzw. zicza p-n. Zicze takie powstaje na styku dwoch typow
potprzewodnika: w jednym swobodnymidmikami tadunku g elektrony (typ n), a w drugim
dziury (typ p). Potprzewodniki takie uzyskujec siv wyniku specjalnego domieszkowania
krysztatu (np. germanu). Nageku swobodne, wkszaciowe naéniki dyfundup do warstwy
sgsiedniej i rekombinw. W ten sposob, samoistnie tworzy &w. warstwa zaporowa (ang.
depletion region), w ktorej brak jest swobodnych dmokéw tadunku, i w ktérej wyspuje
pole elektryczne wytworzone przez jony sieci kriygstmej (patrz rys. 2). 4cze takie ma
charakter prostowniczy - zasadniczo przewodzi @lektryczny tylko w jednym kierunku. Po
przytozeniu napgcia w kierunku zaporowym ("+" po stronie n;""po stronie p), warstwa
zaporowa rozszerzagsia pole elektryczne w niejesewicksza. Obszar ten stanowi aktyyn
objetos¢ detektora. Promieniowanie joniaag wewntrz tego obszaru, np. elektron wybity
wskutek zjawiska fotoelektrycznego, kreuje w nimryp&lektron-dziura, ktére w polu
elektrycznym poruszajsic w strore zewretrznych elektrod, twomt impuls elektryczny.
Wielkos¢ tego impulsu, czyli liczba par elektron-dziurastjgproporcjonalna do energii
zdeponowanej w detektorze przeastke jonizujgca. Impuls ten, po wgpnym wzmocnieniu
w przedwzmacniaczu, me by przetwarzany przez ngpne uktady elektroniczne w celu
jego analizy i rejestraciji.

Przerwa energetyczna ¢dizy pasmem walencyjnym a pasmem przewodnictwa \szkaie
germanu wynosi ok. 0.7 eV. Jest ona na tyle maday temperaturze pokojowej, wskutek
ruchow termicznych, tworzytaby esiznaczna liczba par elektron-dziura tw@rzszum
zaktécajcy prag detektora. Aby temu przeciwdziafadetektor germanowy musi pracaiwa
bardzo niskiej temperaturze, coqua s¢ poprzez kontakt z ciektym azotem (77 K). Dlatego
zawsze detektor germanowy gatony jest ze zbiornikiem na ciekty azot.
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Rys.2 Schemat pétprzewodnikowegeczia n-p.



Rysunek 3 przedstawia widmo (rozktad) amplitud syw z detektora germanowego
zarejestrowane podczas pomiaradta*’Cs emitujcego kwanty gamma o energii 662 keV.
Pik o najwikszej amplitudzie odpowiada petnej absorpcji pronadeania gamma o energii
662 keV w krysztale germanu. Jest to ztivee np. wskutek zafpia zjawiska fotoele-
ktrycznego w materiale detektora.

Przedziat amplitud rozgegapcy sk od zerowe] energii do tzw. krgdzi Comptona
odpowiada zdarzeniom, w ktérych jedynie¢&z energii kwantu gamma zostala za-
absorbowana w detektorze. Gtowny wkilad do tejsczwidma daje efekt Comptona, w
ktorym kwant gamma przekazuje ¢é& swojej energii jednemu z elektronéw materiatu
detektora, natomiast kwant rozproszony z niegokaciEnergia jak uzyskuje elektron zatg
od wartdci kata pod jakim nagpito rozproszenie. Kragdz Comptona odpowiada
przypadkom, w ktorych w procesie rozpraszania kwgamma przekazat elektronowi
w krysztale detektora maksymalenerg¢ (rozproszenie podgkem6 =18C, zobacz wzor (2).
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Rys. 3 Widmo amplitud sygnatdw z detektora germaegny w skali logarytmicznej,
zarejestrowane podczas pomiaru promieniowania garam#owanego zezrédia *'Cs.
Widoczna jest tate linia tta pochodira z izotopu potastik.

Podstawowe wielkdci okreslajace wtasndci uktadu spektrometrycznego

1) Energetyczna zdolsé rozdzielcza okrdajgca zdolné¢ ukladu detekcyjnego do
obserwacji prz&f gamma o bardzo bliskich energiach. Detektory gaome mag
znacznie lepsgzdolna¢ rozdzielca niz detektory scyntylacyjne. Catkowita szerékav
potowie wysokéci (FWHM) dla linii gamma o energii 662 keV (137Gsynosi typowo
ok. 2 keV.



2) Wydajna¢ rejestracji promieniowania gamma. Z praktycznegonkpu widzenia
interesujca jest wydajn& rejestracji petnej energii emitowanych kwantow gam
Wielkos¢ te definiuje s¢ jako stosunek liczby zlicke zarejestrowanych w piku
odpowiadajcym rejestracji petnej energii  kwantu gamma deaaitej liczby kwantéw
gamma wyemitowanych zgodla w czasie trwania pomiaru. Wydajaspektrometru
silnie zaley od energii rejestrowanych kwantéw oraz od geoimptmiaru (ksztattu
i potozeniazrodta wzgkdem krysztatu detektora).

3) Kalibracja energetyczna okita zwigzek pomé¢dzy energi kwantow gamma a amplitad
rejestrowanych sygnatow. W przypadku kalibracjidivej zalenos¢ te opisuje st jako
E, =a+Dbk, gdziek — numer kanaia, b — wspotczynniki kalibracyjne.

Kalibracg energetyczn oraz kalibragi wydajnagciows spektrometru wykonuje i

wykorzystupc zrodta kalibracyjne o bardzo dobrze znanych enehgiawantow gamma
I aktywndciach.
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Schematy rozpaduzrédet kalibracyjnych
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Energie wzbudzenia poziomow

i energie pizgamma podano w keV.



