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1. CEL CWICZENIA

Celem¢wiczenia jest zapoznaniegst detekcy
promieniowania gamma przy pomocy detektol
potprzewodnikowego, elementami  spektroskof
jadrowej gamma oraz rnabwoscia analizy sktadu
pierwiastkowego substancji na podstawie obserw
cji wzbudzanej fluorescenciji.

2. UKLAD DO SWIADCZALNY

Zestawcwiczeniowy (rys. 1) stanowi
detektor HPGe,

system akwizycji danych oparty na wielokanaté
wym analizatorze amplitudy, Rys. 1. Uktad pomiarowy.
zrodio  promieniotworcze *Eu  (informacje

0 zrédle promieniotwérczym w ramce),

prébki nieznanych substancji.

3. WSTEP TEORETYCZNY

Promieniowanie charakterystyczne atomow.

Atom sktadaj si¢ z jadra atomowego oraz elektronowakgcych wokot niego obsadzaiych po-
ziomy o okrélonej energii. Poziomy te mgptruktue dyskretn, co oznaczaze zmiany energii na-
stepuja okreslonymi porcjami, a nie w sposobagty. | tak do przeskoczenia z poziomu o energit ni
Szej na poziom O energii &yze| trzeba elektronowi dostarézgdpowiedn porcg energii, nato-
miast przy sytuacji odwrotnej doktadnie taka samergia jest uwalniana w postaci promieniowania
elektromagnetycznego.

Poniewa energie wizania zalea od tadunkugdra, poziomy energetyczne, a co za tym idzie tak-
ze promieniowanie danego atomu, zgled jego liczby porgdkowej Z. Z tego powodu the pier-
wiastki mazna rozré@ni¢ na podstawie promieniowania, jakie emjtUpromieniowanie to nazywamy
promieniowaniem charakterystycznym danego pienk#éasDotyczy to zar6wno promieniowania
widzialnego, jak i w szczegoélio promieniowania z zakresu rentgenowskiego.

Wysokoenergetyczne promieniowanie elektromagnesyciakim jest promieniowanig, potrafi
dostarczy do atomu energiwystarczajca do wybicia elektronoéw catkiem poza atom, czylijdnoi-
zacji. Wybijane elektrony pochodzmog z dowolnego poziomu energetycznego, a na ich o@ejs
spadaj elektrony z pozioméw waszych. Najrnisze poziomy odpowiadapajwiekszej energii zvg-
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elektrony jadro atomowe

Rys. 2. Schemat wzbudzania promieniowania charakter  ystycznego promieniowaniem gamma:
a) wysokoenergetyczny kwant gamma wybija elektron z powtoki bliskiej jadru jonizujgc atom,

b) na miejsce wybitego elektronu trafia elektron z wyzszej powtoki emitujgc promieniowanie charak-
terystyczne o energii E=hv=E; - E;

zania w atomie i obsadagje elektrony leace na powtokach najliszych pdru, oznaczanych K i L.
Gdy ich miejsce zajmajelektrony z powtok o jeden poziom energetycznyszych, emitowane
promieniowanie oznaczagditera a, za gdy o dwa poziomy energetyczne - litfr Dodatkowe roz-
szczepienie poziomow energetycznychgzaaine ze spinem elektronéw oznaczaliszbami 1 lub 2
w indeksie dolnym. Zapis przyjmuje zatem poskaa, K., Kgi, Kpa, Lai, Leo itd. Dla znacgcej
wigkszdici pierwiastkow energie promieniowania, KKg sa z zakresu od kilku do kilkudziegiiu
kiloelektronowoltow (keV), za L, i Lg od kilku do kilkunastu kiloelektronowoltow, jest zatem
rowniez promieniowanie jonizace maliwe do zarejestrowania tymi samymi metodami corfigty.

Inng przyczym powstawania promieniowania charakterystycznegeentg¢ przemianagdrowa.
W przypadku promieniotwérczego rozpaddra, w ktdrym zmienia siliczba protonéw (czyli liczba
porzadkowa Z) nowo powstateydiro posiada jeszcze przez chawiliedopasowando siebie chmur
elektronows. To niedopasowanie oznacza pobudzenie, kiore georaustpuje w miag emisji
promieniowania charakterystycznego dla nowego péstka. Dlatego zwykle przemianom
jadrowym, nawet nie zwkanym 2z emig kwantéw vy, towarzysz emisje dodatkowego
promieniowania rentgenowskiego.

Metody pomiaru widma energii.
Analizator wielokanatowy.

Do pomiaru energii promieniowania elektromagnetggmstosujemy dwa rodzaje przyapw:

takie, gdzie promieniowanie elektromagnetyczne aildgfrakcji, wtedy miag energii jest ht

ugiecia — uradzenie nazywane jest spektrometrem z dyspéatij— rejestrowane jest promienio-
wanie ugiete pod okreslonym katem;

takie, gdzie mierzymy energipromieniowania przekazanmaterialowi detektora (najexiej

staramy si zapewnt catkowite zatrzymanie fotonu w danym detektoriiarg energii fotonu

jest wielka¢ tadunku wytworzonego przez jonizagnateriatu detektora — wdzenie nazywane
jest spektrometrem z dyspergnergii. Zaled detektorow tego typu jest jednoczesny (jedno wid-
mo) pomiar wszystkich fotonéw z danego materiatu.

Kazdy system pomiarowy ma swoje parametry, od ktoalery jakos¢ (czyli doktadnaéc) na-
szego pomiaru. Najwaiejsze z nich tanierzona energia zdolnosé rozdzielczg dyspersjai wy-
dajnos¢ detektora.

Typowy zakresnergii detektora Si(Li) to dla pracy w powietrzu 2-80 kalfa detektora HPGe
0 matej obgtosci 10-300 keV, detektory HPGe o) obgtosci — do 6 MeV. Ograniczeniem dla
niskich energii jest pochtanianie i rozpraszanieakt®wy w okienku przyragdu oraz w powietrzu
obecnym pomngidzy zroédiem promieniowania a detektorem, ograniczenieawitkszych energii jest
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grubai¢ detektora — kwanty o wkszej energii niegzatrzymywane w objosci detektora. Parametr
ten zaley od materiatu detektora oraz jego rozmiaréw: géaboraz powierzchni.

Zrozumiate jest w takim razie tak to, ze wydajnosé¢ detektora zaley od energii promieniowa-
nia, jakie mierzy. Ji jako N, oznaczymy liczkh kwantéw o danej energii zarejestrowanych w na-
szym detektorze, a jakocatkowity liczbe kwantow o danej energii emitowaae zrédta wzorcowe-
go, to wzor na wydajrié przyjmuje postae = N/I. Dla krysztatu Si(Li) wydajn jest bliska 100%
przy energiach 10-20 keV, ale wydajtspektrometru zaly tez od wielu czynnikbw geometrycz-
nych. Dla krysztalu HPGe wydajfiodla energii powyej 1 MeV spada do 0,01%.

Uktad spektrometryczny (z dyspersnergii) sktada siz dwdch czsci — wiasciwego detektora
(detektora poétprzewodnikowego lub sondy scyntylaey)ji tzw. traktu, czyli zestawu kilku przyyz
dow (tzw. ,kostek™ elektronicznych, ktérych zademi jest rejestracja, wzmochienie oraz dalsza
»=obrébka” sygnatu (impulsu) pochoglzzego z detektora.

Celem pomiaru jest uzyskanie widma energii badamegmieniowania, czyli podanie liczby za-
rejestrowanych impulséw w funkcji wak@ energii pochtoritej w detektorze. Typowe widmo pro-
mieniowania wizualizowane w dowolny sposéb to wgk(e,y), gdzie na osi X podana jest energia
E mierzona w odpowiednich jednostkach, a na osic¥bla impulsowN(E) odpowiadajcym kwan-
tom o danej energii. Zanim jednak wynik pojedyncz@mmiaru zostanie przeliczony na energi
umieszczany jest w jednej z ,szufladek” zwanychdtami. Zazwyczaj zalos¢ zmierzonej energii
od numeru kanatu ma poéthniowg E = a + bk, gdziek jest numerem kanatu. Energia zarejestro-
wanego fotonug;, zostanie umieszczona w ,Szufladce” (kanale) oemaek = (E: - a)/b. Statea i b
konkretnego przyegdu wyznaczamy miegz standardowerodta promieniowania o bardzo dobrze
znanej energii.

Poniewa proces przekazywania enerBij padagcego kwantu czy gatki do materiatu detektora
jest procesem dogyskomplikowanym, zarejestrowane impulsy zajgnpewry liczbe kanatow
z centrum w kanale odpowiadaegmu energik;, tworzc tzw. ,lini¢” lub ,pik” w widmie. Przyjmu-
jemy, ze linie widma maj ksztatt podobny do ksztattu krzywej dzwonowej, mejarozktadem Gaus-
sa.

Istotnym parametrem decydaym o jakdci pomiaru jestzdolnosé rozdzielcza (D) naszego
uktadu. Ten parametr to #6 kanatéw,n(E), odpowiadajca potowie wysoksci piku (FWHM) — od
angielskich stéw, oznaczgjych szeroké&t linii zmierzona w potowie wysokai piku — Full Width
at Half Maximum — dla danej energii promieniowariozna s¢ tez odni&c¢ do numeru kanatu w
maksimum pikuDx = n(E). ParametD mazemy podawa w kanatach albo w jednostkach energii,
zazwyczaj podawany jest w elektronowoltach dla gindotonéw emitowanych ze standardowych
zrédet — dla potprzewodnikowych detektoréw krzemolwyioia standardowa to 5,9 keV z rozpadu
izotopu *°*Mn, dla detektoréw germanowych czy sond scyntylapsh liniami odniesieniaaslinie
1172 keV i 1333 keV z rozpadfCo.

ZdoIncs¢ rozdzielcza analizatora zaje zarowno od jakei detektora jak i od jakoi traktu
(,zty" trakt moze zepsd spektrometr z ,dobrym” detektorem, a ,bardzo dédnakt nie uratuje
»2tego” detektora). Najlepsza zdoktorozdzielcza krzemowych detektoréw pétprzewodnikokvy
wynosi ok. 120-140 eV dla energii z zakresu od\3 &e 10 keV, czyli ok. 2% (140/7000).

Dobradyspersja spektrometru polega na tyme najmniejsza rnica energii dwoch pikow po-
zwalapcych st wyraznie oddzielt, 4E, jest mata w poroéwnaniu z ich eney@. Mierzona energi&
miesci sic w K kanatach o szerokoi energetycznef/K kazdy. Najczsciej stosujemy 2 kanatow,
gdzien ma wartéci od 8 lub 9 do 15 lub 16, czyli nasze widmo $niesic w 512, 1024 itd. kanatach.
W konkretnym pomiarze tak dobiera sizmocnienie, aby badane linie zajmowaty od Kilkuki-
kunastu kanatow.

Detektor z germanu wysokiej czystéci (HPGe).

Gdy na krysztat ultraczystego germanu pada fotddziatuje on z krysztalem w sposéb opisany
przez nas wczaiej. W szczegolni, elektron wybity w efekcie fotoelektrycznym posige prze-
noszenie elektronéw z pasma walencyjnego germamasima przewodnictwa, w wyniku czego po-
jawia sk na wygciu detektora impuls naggiowy o wysokdci proporcjonalnej do energii padeg-
go fotonu. Obserwowana odpowiedetektora na padgjy foton ma pewne rozmycie amplitudowe
zwigzane ze specyfikdetektora: w wielokanalowym analizatorze amplitugyestrujemy niemal

-3-



.Szkota z przyszitoscig” - szkolenie wspoétfinansowane ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego

gaussowski pik o pewnej szerékq nazywanyfotopikiem. Poniewa kazdy foton wpadajcy do de-
tektora mae w nim ulec rozpraszaniu comptonowskiemu, obsemfdwdziemy take pewien cha-
rakterystyczny rozktad amplitud mniejszyctxz m fotopiku, co w sumie tworzy dé skomplikowany
ksztalt odpowiedzi detektora na foton o danej ehdWiezaleznie od obu wymienionych tu efektow
nalezy pamktac, ze do ,$wiecenia” pobudzanesdéwniez atomy germanu. Typowa energia linii flu-
orescencyjnej germanu wynosi ok. 11 ke\&liJgetektor ma niewiellk grubcé¢, promieniowanie to
ma szans wydostania si z detektora i wowczas catkowita energia deponowardetektorze jest
pomniejszona wkmie o te 11 keV. Tak wt obok fotopiku obserwowapowinngmy tzw. pik
ucieczki, ok. 11 keV powej energii fotopiku.

W zestawie déwiadczalnym zasilacz wysokiego nepia podawanego na detektor, wzmacniacz
Z uktadem ksztattowania impulsu oraz przetworniklagowo-cyfrowy i analizator amplitudy znaj-
duja sie w jednej obudowie. Caio jest sterowana odpowiednim programem komputerowym.

Szerokaé¢ potéwkowa fotopiku, FWHM, uznawana jest za miadolndci rozdzielczej detektora
wraz z uktadem akwizycji danych. Szerékda dana jest rownaniem:

JE = /R%(d) + R%(e) (8)

gdzieR(d) oznacza zdoln@ rozdzielca samego detektor&(e) zas — wkiad elektroniki do catkowi-
tej zdolndgci rozdzielczepE. Niestety,R(d) ma ograniczenie od dotu, zygiane z procesami fizycz-
nymi decydujcymi o odpowiedzi detektora. Elektron odrzutu p@jesty w wyniku oddziatywania
fotoelektrycznego traci swgjenerg¢ na jonizagt germanu. Aby wytworzy jedrg par elektron-
dziura potrzebna jest energia 2,95 eV, takcvdlektron o energii 295 keV wytworzy 100 000 tékic
par. Proces ten ma nagistatystyczn, w zwigzku z czym liczba ta fluktuuje z charakterystygczae-
rokoscia rozrzutu statystycznego proporcjonghio pierwiastka z liczby wytwarzanych par, sevi
i pierwiastka z energii. Ostatecznie, z dobrym plizgniem

R(d) = 135VE 9)
gdzieE i R(d) wyrazone g w elektronowoltach. Tak wt dla energii fotonéw 90 keV zdoléoroz-
dzielcza detektora nie me by lepsza ni 405 eV. Poniewaw obserwacjach profili comptonow-
skich zaley nam na uzyskaniu jak najlepszej zddkiagozdzielczej, a ta me zalge¢ od wywane-
go na wyjciu z detektora wzmocnienia oraz parametrow ksgtaych impuls, trzeba byto by e
zbadd zaleznos¢ zdolndci rozdzielczej od wzmocnienia. Chéest to sprawa intrygaga, nie -
dziemy — ze wzgldow czasowych — tego robili.

4. PRZEBIEG DOSWIADCZENIA

‘3‘ UWAGA: wszelkie operacje ze zrodtami promieniowania przeprowadza obstuga laboratorium!

A) Wiaczy¢ zasilanie analizatora wielokanatowego InSpectdd02frzyciskiem po lewej stronie
obudowy. Sprawdzj czy na obudowie detektofwieci sk dioda przy napisie ,COLD” oznaczap
wlasciwg temperatug pracy detektora.

B) Wiaczy¢ komputer i po zalogowaniu¢suruchomé program "Gamma Acquisition & Analysis".
W programie wybr& z menu polecenie ,File>»,Open Datasource”, a w otwartym okienku wybra
.Source: Detector” i otworzyzrodio danych ,LEGE_16K” (czyli analizator wielokanavy).

C) Wybra polecenie ,MCA™, Adjust” i w otwartym okienku przéi do zakladki ,HVPS”.
Sprawdzé ustawienie naptia polaryzacji detektora: ,Voltagez)'. Zaznaczy ,Status: On”
i poczek&, az napis ,WAIT” w lewym gornym rogu okienka znikni&/ tym momencie napcie
bedzie juz przylazone do detektora.

D) W tym samym okienku wybéazaktadk ,Gain” i sprawdz¢ ustawienia: ,Coarse gain])”, ,Fine
Gain: ()", ,S-Fine Gain:( ). Po sprawdzeniu zamkt okienko.

! szczego6towe ustawienia aparatury podane zgstanakcie wykonywanigwiczenia
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4} E) Na stoliku obrotowym umigi¢ w przygotowanym miejscerddio promieniowania — europ-152.
Obroct stolik tak, byzrodto znajdowato sijak najblizej detektora (odpowiada to pozycji startowej
w programie obstugi stolika) i zatg¢ pokrywe gérm.

F) W programie przelicznika wybéapolecenie ,MCA™— Acquire Setup”, ustawi czaszywy po-
miaru (,Live Time”) nalJ s, sprawd ustawienie ,Input SizeZ )" i zatwierdzic wszystko przyci-
skiem ,,OK”.

G) Wyczysci¢c dane pomiarowe przyciskiem ,Clear” i uruchérpomiar przyciskiem ,Start” na pa-
nelu po lewej stronie ekranu.

H) Po zakdéczeniu pomiaru wcisgt przycisk ,Expand On” i povgkszy¢ obszar z zarejestrowanym
pikiem (maksimum) charakterystycznego promienio@arfEu o energii 121,8 keV (najbardziej po
prawej stronie wykresu).

[) Przyciskami ,Prev” i ,Next” na dole ekranu zmiérzaktadk ,Time Info” na ,Marker Info”.
Przesuwajc markery (lewy i prawy) na wykresie i jego peszeniu otoczg nimi pik 121,8 keV.
Odczyta wartasci ,Centroid” (w postaci ‘kanat : energia’) i ,FWHM'energia’) i zapisa ich war-
tosci w tabeli jako odpowiednio enetgiotonuy E i niepewnd¢ pomiarowy tej energiiokE.

J) Zaznaczy markerami pozostale maksimadee po lewej od wczaiej zmierzonego. Dla kalego
odczytywa& wartdsci ,Centroid” i ,FWHM” i zapisa je w tabeli jakoE oraz JE. Notow& takze
orientacyjne wysokii tych pikow.

K) Korzystajc z tablic charakterystycznego promieniowania remégvskiego rénych pierwiastkow
oraz pdrowego rénych izotopow ranych ustakt pochodzenie pikdw w zmierzonym widmie.

L) Pomedzy zrodiem promieniowania a detektorem ufcié wczeniej przygotowan probke nie-
znanego materiatu. Ponownie przeprowagimiar i odczytéwyniki tak jak w punktach G-K.

'y M) Po zakdczeniu pomiarow usui ze stolika badanproblke oraz usugc i zabezpieczy zrodto
promieniowania.

N) Po zak@éczeniu wykonywanigwiczenia wyhczy¢ napecie zasilajce detektor. W tym celu wy-
bra¢ polecenie ,MCA— Adjust’” i przej¢ do zaktadki ,HVPS". Zaznaczy ,Status: Off”

i poczek&, az napis ,WAIT” w lewym goérnym rogu okienka znikni&/tedy mana wyhczye
zasilanie analizatora InSpector 2000 oraz zahkvszystkie programy i wgtzy¢ komputer.

ﬂ DANE O ZRODLE PROMIENIOTWORCZYM
152Eu

E“er‘i’li(ae\f/‘i“’““ 56 | 63 | 395 | 40,1 | 45,4 |121,8|244,7|344,3|778,9|964,1

Prawdopodobie nstwo
emisji fotonu 6,0 5,6 21,0 1 38,0 | 14,8 | 24,4 | 7,54 |126,52|12,94 | 14,6
(na jeden rozpad) [%6]

Rodzaj emisji
v - jadrowa europu-152 Sm Sm Sm Sm Sm
K lub L - rentgenowska Y Y Y Y Y
charakterystyczna dla L“ LB K“Z K“l Kpl

pierwiastka powstajagcego
Z europu-152




CWICZENIE

14b

LABORATORIUMFIZYKI ATOMOWEJI JADROWE]J

Wzbudzanie fluorescencji
przy pomocy promieniowania gamma

Data pomiaru:.........c.c.cccvvvvecieeneennn.

Imie i NAzZWISKO StUAENTA/UCZNIA:..........eeeeeeeeeeiieeee e e e e e eees

Imie i NAzZWISKO StUAENTA/UCZNIA..........ccoiiiiiiiiiti e

SZKOKA, KIS ... et
TABELA 1 TABELA 2

Pomiar bez probki.

Pomiar z nieznang prébka.

E [keV] rozpoznanie E [keV] rozpoznanie
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