Cwiczenie 3++ Spektrometria promieniowania gamma z licznikiem
polprzewodnikowym Ge(Li) — kalibracja energetyczna i wydajnosciowa

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢

- z metodyka pomiaru aktywnos$ci radionuklidow gamma-promieniotwoérczych z
wykorzystaniem krzywej kalibracji wydajno$ciowej spektrometru gamma,

- z metodykg wyznaczania krzywej kalibracji wydajnosciowej &E).

Program ¢éwiczenia

1. Zestawi¢ uktad pomiarowy

2. Uruchomi¢, w obecnosci prowadzacego, spektrometr gamma i program akwizycji i analizy
danych

3. Wykona¢ pomiar widma zrodta wzorcowego (zrodto zawierajace mieszaning
radionuklidow gamma-promieniotworczych).

4. Przeprowadzi¢ kalibracj¢ energetyczng spektrometru.

5. Przeprowadzi¢ kalibracje wydajno$ciowa spektrometru.

6. Wykona¢ pomiar widma probki.

7. Wyznaczy¢ aktywnosci radionuklidow obecnych w probcee.

6. Wylaczy¢ spektrometr 1 komputer obstugujacy tor spektrometryczny.

Opracowanie wynikow

1. Przeprowadzi¢ kalibracje energetyczng spektrometru dla energii powyzej 60 keV.

- korzystajac z atestu zrodta, zidentyfikowac poszczegodlne piki wystepujace w widmie,

- przeprowadzi¢ ,,kalibracje energetyczng spektrometru”, tzn. wyznaczy¢ graficznie zaleznos¢
energii kwantow gamma E od numeru kanatu na analizatorze spektrometru ch. Do
otrzymanych wynikow dopasowac¢ zaleznos$¢ liniowa.

2. Wyliczy¢ wydajnos¢ spektrometru gamma ¢ dla wybranych linii dla Zrédta wzorcowego:
392 keV (Sn-113, p(E)=0,650), 514 keV (Sr-85, p(E)=0,985), 834 keV (Mn-54, p(E)=1,00),
1116 keV (Zn-65, p(E)=0,502).

Korzysta¢ ze wzoru

e(B)=—NE) ¢

TAp(E)

symbole wystepujace we wzorze patrz wzor (2).
Nalezy przyjac, ze poprawka na efekt koincydencyjnego sumowania wynosi 1,00 (C.=1.00)
3. Do otrzymanych punktéw dopasowac, w skali logarytmiczno-logarytmicznej, zalezno$¢
liniowa In e=alnE +b i wyznaczy¢ parametry a i b. Dopasowanie przeprowadzi¢ dla
zakresu energii 200 — 2000 keV.

4. Korzystajac z otrzymanej krzywej kalibracji wydajno$ciowej, wyznaczy¢ aktywnos$¢
[Bg/kg] radionuklidu obecnego w badanej probce.

Korzysta¢ ze wzoru (1); przyjac¢ poprawki Cs, Ce, C; rowne 1,0.

Warto$ci € wyznaczy¢ z otrzymanej zaleznosci Ine=alnE + b

1)



Dodatek.
Wydajnos$¢ spektrometru gamma.
Pomiary aktywnosci radionuklidéw w probce metoda spektrometrii gamma

W metodzie spektrometrii gamma, aktywno$¢ nuklidu w probce wyznacza si¢
korzystajac ze wzoru:
= &CSCCCP.. 1)
T&(E)p(E)
gdzie:
E — rozpatrywana energia kwantéw, emitowanych przez ten nuklid,
N - liczba zliczen netto (po odjeciu tta) w fotopiku odpowiadajacym energii E,
T - czas pomiaru,
&E) - wydajnosc¢ spektrometru dla energii E,
p(E) — prawdopodobienstwo emisji kwantow gamma o energii E, na jeden rozpad tego
radionuklidu,
Cs, Ce, Cy...- wspotczynniki poprawkowe, m.in.: Cs - na samoabsorpcj¢ promieniowania w
probee, C¢ - na koincydencyjne sumowanie, C; - na efekty zwigzane z wysoka czestosciag
zliczen.

Jak wynika ze wzoru 1, glownym parametrem spektrometru, koniecznym do
wyznaczenia aktywnosci jest zaleznos¢ wydajnosci uktadu od energii &E). Wyznaczanie tej
wielkosci, zwane kalibracja wydajno$ciowa spektrometru umozliwia wigc pomiar aktywnos$ci
praktycznie kazdego radionuklidu emitujacego promieniowanie gamma.

Wydajnos¢ ¢ spektrometru w piku fotoelektrycznym (fotopiku) — full-energy-peak
efficiency, zwana czesto skrotowo wydajnoscig spektrometru lub wydajnoscia definiuje sig
jako stosunek liczby fotonow rejestrowanych przez spektrometr w fotopiku odpowiadajgcym
danej energii do liczby fotondéw o tej energii, emitowanych przez probke.
o(£)= 1) 1) @

R(E) APp(E)
gdzie:

n(E) - czestos¢ zliczen w fotopiku odpowiadajacym energii E,

R(E) - czestos¢ emisji fotonow o energii E z badanej probki,

A — aktywnos$¢, obecnego w probee radionuklidu, emitujgcego fotony o energii E,

p(E) — prawdopodobienstwo emisji, na rozpad, fotondow gamma o energii E, dla tego
radionuklidu.

Tak zdefiniowana wielko$¢ uwzglednia wszystkie parametry majace wplyw na
wydajnos¢ spektrometru: wydajnos¢ wewnetrzng detektora, geometri¢ pomiaru (kat brytowy),
samoabsorpcje w probee, absorpcje w obudowie detektora etc.

Wielkoscig charakteryzujacg dany spektrometr dla danej geometrii pomiarowej jest
zalezno$¢ jego wydajnosci od energii £(E).

Standardowo kalibracja spektrometru (wyznaczenie zalezno$ci wydajnosci od energii)
dla danej geometrii pomiaru przebiega w nastepujacych etapach:

- pomiar widma zrodta kalibracyjnego; geometria pomiaru powinna odpowiada¢ geometrii
pomiaru probki, za§ zrodto powinno mie¢ znang aktywno$¢ i emitowac promieniowanie
gamma z interesujacego nas przedziatu energii,

- okreslenie, dla widma Zrédta kalibracyjnego, pola pod interesujagcym nas pikiem, a nast¢gpnie
odpowiadajacej mu czestosci zliczen n(E),




- okreslenie, ze wzoru 1, na podstawie znajomos$ci aktywnosci A Zrddla kalibracyjnego oraz
prawdopodobienstwa emisji p(E) dla rozpatrywanych fotonéw, czestosci emisji fotonow R(E),
a nastepnie wydajnosci &(E) dla rozpatrywanej energii E,

- powtorzenie wymienionych czynnosci dla innych energii fotonow, uzywajac innych linii
tego samego zrodla kalibracyjnego lub innych zrédet kalibracyjnych,

- dopasowanie, do otrzymanych w ten sposob kilku lub kilkunastu (niekiedy kilkudziesigciu)
punktéw doswiadczalnych, odpowiedniej funkcji; tym samym otrzymuje si¢ ciagly zaleznos¢
wydajnosci od energii fotonow.

Rys. 1 przedstawia, w skali logarytmicznej, przyktadowa krzywa zaleznoS$ci
wydajnosci od energii ¢(E) (zwang tez krzywa kalibracji). Zostata ona wyznaczona dla
detektora Ge o objetosci 114 cm?, dla zrodia punktowego oddalonego od detektora o 16 cm.
Dla niskich energii wydajno$¢ ro$nie z energig, az do osiggniecia wartosci maksymalnej,
ktérej potozenie zalezy od parametrow detektora i zrédla i zwykle odpowiada energii z
przedzialu 90+130 keV. Powyzej tej energii wydajnos¢ spektrometru szybko spada ze
wzrostem energii. Dla rozpatrywanego spektrometru wydajno$é: dla energii fotonéw 60 keV
wynosi 0,13%, dla 130 keV - 0,38% (warto$¢ maksymalna wydajnosci), za$ dla 2600 keV -
0,038% (10 razy mniej niz warto§¢ maksymalna). W uproszczeniu mozna stwierdzi¢, ze dla
niskich energii warto$¢ wydajnosci determinujg przede wszystkim samoabsorpcja w probece
oraz absorpcja w obudowie i warstwie martwej detektora, natomiast dla wysokich energii
samoabsorpcja w probee i droga swobodna fotonu w detektorze.

Istnieje kilka sposobow graficznej prezentacji zaleznosci wydajnosci od energii.
Pierwszy, to przedstawienie jej w skali liniowej. Ze wzgledu na szeroki zakres zmiennoS$ci
zardbwno ¢ jak i E jest on mato przejrzysty i nie jest stosowany. Najcze$ciej omawiang
zalezno$¢ prezentuje si¢ w skali logarytmiczno-logarytmicznej (rys. 1) W tej skali rysunek
jest przejrzysty, a dla energii pomigdzy 200 a 2000 keV zaleznos¢ jest zblizona do liniowe;,

loge=a,—a, log(E/E,),
niemniej bardzo trudno oceni¢ réznice miedzy krzywa a punktami doswiadczalnymi.
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Rys. 1. Zalezno$¢ ¢(E) wydajnosci w fotopiku od energii dla detektora Ge o objetosci
114 cm?®, dla zrodla punktowego oddalonego od detektora o 16 cm (Wickham 1991) - skala
logarytmiczno-logarytmiczna.



Opracowanie wynikow — wskazowki szczegolowe

0. Atest zrodla — opis

Zrédto kalibracyjne stanowi mieszanine radionuklidow. Atest Zrodta zawiera nastgpujace
informacjeg:

Gorna tabela.

spis nuklidow obecnych w zrédle 1 ich aktywnos¢; warto$ci dopisane recznie to aktywnos$ci na
dzien zajec¢ laboratoryjnych tj. 14 stycznia 2012.(1szy termin), 28 stycznia 2012.(2gi termin)
Dolna tabela

Dla kazdego nuklidu podane sa: potokres rozpadu Ty, patrz wyktad, energia emitowanych
kwantoéw E 1 ich intensywnosci p(E)

1. Przeprowadzi¢ kalibracje energetyczng spektrometru

a. korzystajac z atestu zrddta, zidentyfikowac poszczegolne piki wystepujace w widmie zrodla
WZOrcowego

Widoczne piki:

- spektrometr z detektorem HPGe (nowy, przy krotszej $cianie laboratorium) - 60, 88, 122,
136, 320, 392, 514, 662, 834, 1116, 1173, 1332 keV

- spektrometr z detektorem Ge(Li) (stary, przy dtuzszej Scianie laboratorium, przylegajacej

do korytarza) - 88, 122, 320, 392, 514, 662, 834, 1116, 1173, 1332 keV

b. przeprowadzi¢ ,,kalibracje energetyczng spektrometru”, tzn. wyznaczy¢ graficznie
zaleznos$¢ energii kwantoéw gamma E od numeru kanatu na analizatorze spektrometru ch.
O$ OX numer kanatu ch, 0§ OY energia E [keV]

Dopasowac¢ do punktow prostg E = a * ch +b. Przedstawi¢ tabelk¢ z wynikami i wykres.

2. Wyliczy¢ wydajnos¢ spektrometru gamma & dla wybranych linii dla zrodta wzorcowego:

392 keV (Sn-113, p(E)=0,650), 514 keV (Sr-85, p(E)=0,985), 834 keV (Mn-54, p(E)=1,00),

1116 keV (Zn-65, p(E)=0,502).

Nalezy korzysta¢ ze wzoru

e(E)=E ¢, ()
TAp(E)

symbole wystepujace we wzorze

N(E) - liczba zliczen (area) odczytana z widma wzorca,

T — czas pomiaru wzorca,

A — aktywno$¢ poszczegolnych nuklidow we wzorcu na dzien pomiaru— patrz atest zrodla

wzorcowego — wartosci dopisane recznie,

p(E) - prawdopodobienstwo (dla danego nuklidu) emisji kwantow gamma o energii E, por.

dolna tabela atestu — kolumna o tytule intensywnos¢ [%]

p(E) jest to prawdopodobienstwo emisji fotonu o danej energii na jeden rozpad

rozpatrywanego nuklidu — np. prawdopodobienstwo emisji w czasie rozpadu jadra Am-241,

fotonu o energii 60 keV wynosi 0,3578,

Nalezy przyjac, ze warto$¢ poprawki na efekt koincydencyjnego sumowania wynosi 1,00

(C:=1.00)

3. Do otrzymanych punktow dopasowa¢, w skali logarytmiczno-logarytmicznej, zalezno$¢
liniowa Ing=alnE+Db .

- dla kazdej z rozpatrywanych energii wyliczy¢ logarytmy naturalne In E i In &

- stworzy¢ wykres In £ (logE); os OX In E; 0s OY In &



- do otrzymanych warto$ci dopasowac prosta; bedzie to poszukiwana zalezno$¢é — prosta
Ing=alnE+Db

Dopasowanie przeprowadzi¢ dla zakresu energii 200 — 2000 keV.

Przedstawi¢ wykres i tabelke z wynikami.

4. Korzystajac z otrzymanej krzywej kalibracji wydajnosciowej, Wyznaczy¢ aktywnos¢
[Bq/kg] nuklidow obecnych w probce
a. Zanalizowa¢ widmo probki — zidentyfikowac (na podstawie energii, odpowiadajacej pikom
obecnych w widmie) nuklidy obecne w prébcee.
Jak Panstwo stwierdzili w czasie laboratorium jest to Cs-137.
b. Wyliczy¢ wydajnos¢ spektrometru dla energii fotondw emitowanej przez Cs-137 (662 keV)
- wyliczy¢ log (E) = log (662),
- z opracowanego w pkt 3 wykresu In ¢ (In E), wyznaczy¢ log ¢,
- wyliczy¢ e.
c. Wyznaczy¢ aktywno$¢ Cs-137 obecnego w probee
Skorzysta¢ ze wzoru

__ N(E)

Te(E)p(E) = ° '

symbole wystgpujace we wzorze patrz wzor (2).
N(E) - liczba zliczen (area) dla piku 662 keV, odczytana z widma probki,
T — czas pomiaru probki,.
€ - wydajno$¢ spektrometru dla rozpatrywanej energii — w tym przypadku dla 662 keV,
p(E) - prawdopodobienstwo emisji kwantow gamma o energii E, w tym przypadku 0,85.
Korzysta¢ ze wzoru; przyjac poprawki Cs, Ce, C; rowne 1,0.
Otrzymamy w ten sposob catkowitg aktywnos$¢ Cs-137 w probcee.

5. Oblicz aktywnos$¢ wlasciwg Cs-137 w probce w Bg/kg
— masa probek odpowiednio IAEA152 — 85,99, IAEA154 — 74,5¢.
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SWIADECTWO WZORCOWANIA

Data wydania: 29 listopads 2011 Nr swiadectwa: BW/Z.6281/11 Stroma: 1/2
PRZEDMIOT Zrodlo promieniotworcze
WZORCOWANIA
TYP ZRODLA Zrodko objetodciowe multigamma
PODSTAWOWY Mieszanina radionukhdow
RADIONUNRLID
NUMER ZRODLA s
ZGLASZAJACY Akademia Gémiczo-Hutnicza im. Stanislawa Staszica
Wydizial Fizyki i Informatyki Stosowancj
al. Mickiewicza 30
30-059 Krakiw
METODA Procedura Pomiarowa BW-PP-2 _Pomiar aktywnosci promicni 7c)
WZORCOWANIA radionuklidéw metoda 42(1.S)-y koincydencii i antykoincydenci™,

wyd. S zdn 10.11.2008
MMBW—PPJ.MMWimMn
pomoca spektrometru scyntylacyjnego WALLAC 14117,

wyd. 5 zdn 10.11.2008
hmuhcjla"-l-ls,"lmieméwlﬂimhywu)dnmwnp
firmy Mettler MTS™, wyd. 4 zdn. 10.11.2008

WARUNKI Temperatura (209 + 21.3)°C
SRODOWISKOWE Cisnienic atmosferyczne (1008,0 + 1010,0) hPa
DATA WYKONANIA 18 listopada 2011

WZORCOWANIA

SPOINOSC POMIAROWA  Wyniki wzarcowania zostaly odniesione do Padstwowego Wzorcs Jednostki
Miary Aktywnosci Promieniotwérczej Radionuklidéw w Polsce
mmwwwNmCmMMOMu
Radioizotopéw POLATOM, poprzez zastosowanic ukiadu 4n(LS)y

komcydenci Y i 1 spektrometru scyntylacyinego WALLAC
1411, nr fabr. 4110029
WYNIKI MMMInWMMWIWMimm-

WZORCOWANIA pomian.

NIEPEWNOSC POMIARU Niepewnosé pomiary zostala okredlona zgodmie 7 dokumentem EA-4/02,
Podane wartodci niepewnodci stanowiy niepewnodei rozsrerzone Przy poziomic
ufnosci ok. 95 % i wspolezynniku rozszerzenia & « 2.
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Ninicjsze swindectwo moze byé okazywane lub koplowane tylko w calosci.




Data wydania: 29 listopada 2011

Nr dwiadectwa: BW/Z6V81/11

Strona: 272

Radionuklid Aktywno#d [Bq] Data referencyna
*Aam 46 966117 g&
"cd 4893728 4 83 349
"Co A8k 2W6+3 438
“Cr 1265 3774+ 77834
"Sn £S5 W9+ 17 578
1 grodnia 2011
“se iz $5:8 13 odz 1200 CSE
ey 379 71 +20 328
“Mn oS4 W62 £ 21 jp22
“Zn 4855 2402 + 33 4383
*Co 1994 2925229 4451
INFORMACIE )
DODATKOWE ALty Vol Uy
Wymiary czgéci  objetosc: 10em’  MA J4f1[42 . 28]1)12
aktywne;
Charskterystyka  roztwir promieniotworczy rozprowadzony w zywicy epoksydowe
czgsct aktywne)
Gestosé matrycy 1,18 glem’
DANE JADROWE
*Am 43264061t 0080 ,’{,’,
"cd 4614 41,2 dmi 0,088 163
0,014 9,15
Y'Co 271,80 £ 0,05 dni 0,122 85,51
0,136 10,71
"Cr 27,701 + 0,001 dni 0,320 987
" g 0,258 2.1
'Sn 115,09 + 0,03 dni 0392 64,97
VSt 64,550 + 0,007 dni 0514 98,50
s 30,08 + 0,08 lat 0,662 8,99
“Mn 312,13 £ 0,03 dni 0,835 99,97
Zn 244,01 + 0,09 dni 1,116 50,22
“Co $,2710 + 0,0008 lat = '53 :;’.
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