Cwiczenie 3+ Spektrometr promieniowania gamma z dekéorem pétprzewodnikowym
HPGe (wersja B 2013)

Cel ¢wiczenia

Celem¢wiczenia jest zapoznaniegsi podstawami metody spektrometrii promieniowania
gamma, w szczegol&a poprzez:

- przeprowadzanie kalibracji energetycznej spekétom

- pomiar aktywnéci radionuklidéw gamma promieniotworczych z wykastaniem wzorcow.

Przygotowanie teoretyczne:

1. Aktywnas¢, rozpady promieniotworcze, promieniowanie gammak(2995 rozdz. 1.1,
1.2, tab. 1.2).

2. Radionuklidy promieniotwércze svodowisku (wyktad).

3. Spektrometria promieniowania gamma (dodatekzapni

4. Detektory potprzewodnikowe (DzK 1995 rozdz. Srégobowiazkowe.

Program ¢éwiczenia
1. Uruchomé, w obecnéci prowadacego, spektrometr gamma i program akwizycji i ayali
danych Genie-2000 firmy Canberra.

2. Zapoznéasi¢ z dziataniem programu Genie-2000.

3. Przeprowadzikalibracg energetyczsmspektrometru dla enerdd powyzej 60 keV.
Wykorzysta punktowezrodta spektrometryczne Am-241, Ba-133, Cs-137, Go-6

W tym celu naley:

4. Wykona pomiar widm dla tycttrodet. Czas pomiaru 200 s. Zagiseidma zarOwno w
formacie analizatora (*.cnf) jak i w formacie tetstym (*.tka). Korzystajc z programu
Genie-2000 okrgi¢, dla kadegozrodia, kanaty analizatora odpowiagizg gtownym liniom
w widmie, czyli gtbwnym energiom promieniowania gaa, emitowanego przezddio (por.
DzK 1995 tab. 1.2, str. 12).

Energie te wynoszodpowiednio:

Am-241 — 59,5 keV,

Ba-133 — m.in. 81,0 keV i 356 keV,

Cs-137 — 662 keV,

Co0-60 — 1173 keV i 1332 keV.

5. a. Przeprowadéi,kalibracje energetyczsspektrometru”, tzn.

wyznaczy graficznie zalenos¢ energii promieniowania gamntaod numeru kanatu
spektrometrich. 0§ OX numer kanaheh, 0§ OY energieE [keV] (mozna skorzystanp. z
programu Excell).

Dopasowa do punktéw prostE = a * ch +b (por. rys. 14.2 w [DzK 1995]).

b. Dla tych samych danych przeprowadzalibracg energetyczipspektrometru, korzystgg
z programu Genie-2000. Odczgtaprogramu i zapisaformuk opisupca zaleznosé E(ch).

6. Wykona& pomiar widma nieznanej probki. Czas pomiaru 3Q0apisa& widmo w obu
formatach. Korzystag z programu Genie-2000, okli€¢ kanaty analizatora odpowiadag
gtdbwnym liniom widma.

Korzystapc z zaleénosci wyznaczonej w punkcie 5, wyznadézgnergie promieniowania
gamma emitowanego przez prgbk



Zidentyfikowa radionuklid obecny w probce — skorzystatabeli 1. 2 w skrypcie Pracowni
(DzK 1995 str. 12).

7. Wykon& pomiar widma wzorca IAEA-154 0 znanej zawécigotasu K-40 i cezu Cs-137
(mleko w proszku z okresu po awarii w Czarnobylgpis& widmo w obu formatach.
Zaznaczy interesujce piki (Cs-137 -662 keV i 1461 keV — K-40) i odtayich wielkas¢,
czyli tzw. pole pod pikiem wraz z niepewdot (wielkos¢ ,Area” w dolnym polu okna
spektrometru)Zaznaczanie piku (ROI — Region of Interest): ustdursor wsrodku piku i
wybraé kombinacgg klawiszy Ctrl + Insert. Zaznaczony obszar zmie@hbkna czerwony.
Aktywnos¢ wiasciwa wspominanych radionuklidéw we wzorcu IAEA-1%¥nosi, ha
31.08.1987r., odpowiednio: K-40 — 1575 Bqg/kg; C3-1355 Bqg/kg.

8. Wykon& pomiar nieznanej probki ziemi. Zapésaidmo w obu formatach. Zaznaczy
interesujce piki (Cs-137 -662 keV i 1461 keV — K-40) i odtaypole pod pikiem wraz z
niepewngcia.

Opracowanie wynikow

1. Przeprowadtzikalibracg energetyczmspektrometru - przedstaiviabelle z wynikami i
wykresE(ch) Porowna formuty E(ch) otrzymane poprzez dopasowanie prostej do punktéw
doswiadczalnych (punkt 5a) oraz z wykorzystaniem paogu Genie-200 (punkt 5b).

2. Poréwné w tabeli, wyznaczone dwiadczalnie i tabelaryczne wasth energii
promieniowania gamma radionuklidu zidentyfikowan&gpunkcie 6; wyznaczywzgledna
roznice (w procentach) ngdzy tymi wartgciami.

3. Narysowé widma wzorca IAEA-154 i prébki ziemi. Zaznac¢zgnalizowane piki.
Skorzysté z zapisanych w czastgviczen widm w formacie tekstowym (*.tka) — zawietaj
one, linia po linii, zliczenia w poszczegolnych kéach analizatora wielokanatowego.

4. Wyznaczy zawartd¢ (aktywnaé wiasciwa) potasu K-40 i cezu Cs-137 w badanej probce
ziemi i jej niepewné&
Skorzysté ze wzoru.

A=) g My,
N,(E) t, m,

gdzie

A — aktywnd¢ probki (indeks p), wzorca (indeks w), [Ba/kg],

N — powierzchnia pod pikiem (,area”) o energii E Ipkd(p), wzorca (w),

t — czas pomiaru prébki (p), wzorca (w), [S],

m— masa probki (p), wzorca (w), [g],

Cs— poprawka na samoabsorppromieniowania w prébce wzglem wzorca— przgg

wartas¢ 1,0.

Niepewnd¢ oszacowéz prawa przenoszenia niepewaio przyjac, ze wartdci u(tp), u(ty),

u(mp), u(my), u(G) sa pomijalne, au(Ay) = 3%.

Literatura:

DzK 1995 Dziunikowski B., Kalita S.J., €wiczenia laboratoryjne agirowych metod
pomiarowych, Wydawnictwa AGH, Krakéw 1995.

dostpne nahttp://winntbg.bg.agh.edu.pl/skrypty3/0364/dziumlgki-kalita. pdf




Dodatek

1. Spektrometria promieniowania gamma [Jodtowski 205]
1.1 Uktad spektrometryczny

Spektrometria promieniowania gamma jest mgtodomiaru, umeliwiajaca
wyznaczenie widma energetycznego promieniowania ngamczyli rozkladu cgstaici
wystepowania fotonéw o danej energii. Znajostdego rozktadu daje nibwos¢ badania
réznych substancji promieniotwoérczych i zjawisk fizpgzh.

Rys. 2.1 przedstawia schemat ideowy ukiladu speldnyeznego (spektrometru)
promieniowania gamma. Skfadag sbn z detektora oraz towarzyse] mu elektroniki.
Podstawowe moduty elektroniki wygiujace standardowo to: zasilacz wysokiego oeigi
przedwzmacniacz, wzmacniacz oraz analizator, zwylddokanatowy.
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Rys. 2.1. Schemat ideowy spektrometru gamma z detektoremprzgwodnikowym (na
podstawie materiatdw EG&G Ortec)

Spektrometry promieniowania gamma wywane w rgnych dziedzinach nauki i
techniki. Przedstawiona pa®j charakterystyka odndsisic bedzie przede wszystkim do
uktadow przeznaczonych do pomiarow aktywsigubstancji promieniotwdérczych.

W spektrometrach promieniowania gamma stosowamajszsciej, z powodu bardzo
dobrej zdolnéci rozdzielczej, detektory poétprzewodnikowe. Krydztpotprzewodnika
umieszczony jest w kriostacie zapewsigjm pr&nic i niezlgdne dla prawidtowej pracy
detektora chtodzenie, zwykle ciektym azotem ghNenajdujcym sk w naczyniu Dewara.

Zakres energii promieniowania gamma, mierzonych eprz detektory
potprzewodnikowe zafy od typu detektora. Najmze energie promieniowania fotonowego,
mierzone ze znagea wydajnccia, wynosa kilkaset eV (specjalne konstrukcje do pomiaru
niskich energii), zanajwyzsze to kilkanécie MeV (due detektory cylindryczne). Zdols®d
rozdzielcza detektorow cylindrycznych, wyoma jako szerok@ potéwkowa piku w keV
(FWHM- full width half maximuin rosnie z rozmiarami detektora. Jej typowe wéeto
minimalne wynosz dla energii 5,9 keV - 0,15 keV, dla 122 keV - @®/, z& dla 1332 keV
- 1,8 keV. Rys. 2.2 przedstawia zales¢ wydajnagci od energii dla najbardziej
rozpowszechnionych detektoréw poétprzewodnikowyclydana¢ definiowana jest w tym
przypadku, jako stosunek liczby fotonébw gamma tej@gmnych przez detektor w tzw.
fotopiku do liczby fotonOw o tej energii emitowaryprzezzrodio).
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Rys. 2.2.Typowe krzywe zaleosci wydajnaci od energii dla detektorow: (1) Si(Li), (2)
HPGe planarny, (3) HPGe cylindryczny z grulbarstwa martwa na przedniej powierzchni
krysztatu, (4) HPGe cylindryczny z ciepkwarstwa martwa na przedniej powierzchni
krysztatu (Debertin i Helmer 1988)

Rodzaj i rozmiary stosowanego detektora, ksztatiskatu oraz materiat i grub®o
okienka dobiera giw zaleznosci od charakteru planowanego eksperymentu. W spbzegi
bierze st pod uwag geometrt eksperymentu oraz oczekiwane wéciozakresu mierzonych
energii, wydajnéci detektora dla mierzonych energii i jego zdémaozdzielczej. Charakter
planowanego eksperymentu determinuje réwngeometrg probki. Na przyktad przy
pomiarze aktywnéci materialdwsrodowiskowych, stosuje gizwykle probki cylindryczne,
usytuowane bezgocednio na detektorze lub prébki w tzw. geometriirvalli.

Czynnikiem majcym znaczacy wplyw na dokladn& pomiaréw jest poziom tla
promieniowania. Jego wielokrafrredukcg zapewnia stosowanie sdego rodzaju oston, w
tym oston biernychsgianki z otowiu) lub czynnych (detektory pomocnidzelektroniczna
eliminacja tta).

Wynikiem pomiaru spektrometrycznego jest rozklackby impulséw w poszczegdlnych
przedziatach ich amplitudy (,kanatach”), czyli tzwwidmo promieniowania.
Charakterystycznym elementem widnzataw. piki, czyli maksima zlicze a zwlaszcza
fotopiki, czyli maksima, odpowiadgje catkowitej absorpcji promieniowania gamma w
detektorze w efekcie fotoelektrycznym. Do analizydwa promieniowaniastuza
programy komputerowe, ktore identyfilgupiki, a nastpnie okrdélaja ich parametry
(potozenie, pole pod pikiem, szeradopotowkowa, wielkdci opisupce jego ksztatt itp.).
Parametry te mima wyznaczy badz przez bezpgednh analiz liczby zliczen w
poszczegolnych kanatachdi przez dopasowanie do piku funkcji analitycznejylkle
funkcji Gaussa. Obecnie dephe g pakiety programow zapewnigych peta obstug
eksperymentu spektrometrycznego. Bpee g komercyjne wersje takich programéw;
najbardziej rozpowszechnione to Genie 2000 firmyhligara i Gamma Vision firmy
EG&G Ortec.

2.1.3. Kalibracja energetyczna spektrometru, wyznamanie aktywnaci
Identyfikacja nuklidow obecnych w prébce wymagagmrowadzenia kalibraciji

energetycznej spektrometru. Bazuje ona na pomiaicdm@a jednego lub kilku nuklidéw o
dobrze okréonych energiach promieniowania gamma. Na podstanadizy tych widm



otrzymuje s¢, dla kadego z wybranych pikow, jego pafenie, okrélone przez numer kanatu
analizatora, oraz odpowiadaga mu energi promieniowanid&. Do tych danych dopasowuje
sie ciagta zaleznos¢ E(x). Mimo, ze jest to w praktyce zalros¢ liniowa - dla wspotczesnych
spektrometréw odchylenia od liniowm nie przekraczaj0,1% - zwykle, dla osgnigcia
jeszcze wikszej doktadngci kalibraciji, opisuje si E(x) funkcja kwadratow.

W przypadku, gdy dysponujemy wzorcem zawigrgin radionuklid, bdacy przedmiotem
pomiaru (np. Cs-137), aktywsdtego nuklidu w prébce wyznacza giorownujc wielkos¢
pikow (pochodzcych od badanego nuklidu) dla wzofdai probkiN,. Korzysta st ze

wzoru:

A= ) o My,
N,(E) t, m,

gdzie:

A — aktywnd¢ probki (indeks p), wzorca (indeks w) [Bag/kg],

N — powierzchnia pod pikiem (,area”) o energii E Ipkd(p), wzorca (w),

t — czas pomiaru prébki (p), wzorca (w) [s],

m— masa probki (p), wzorca (w) [g],

Cs— poprawka na samoabsorppyomieniowania w prébce wzglem wzorca.
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