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1. Podstawy teoretyczne.

Promieniowanie gama jest promieniowaniem elektromagnetycznym’” emifowanyin ‘przez
wzbudzone jadra atomowe przy przejsciu z wyzszego do nizszego/stanu energetycznego.

Promieniowanie to czgsto towarzyszy (jest efektem wtdrnym) pizemianom jadrowym (o,
B, B', ...). Promieniowanie to jest promieniowaniem charaktetystyczaym, to znaczy Ze jego
widmo energetyczne ma natur¢ dyskretna, $cisle. zalezng ‘od rodzaju zmian energetycznych
zachodzacych w jadrze.

Aby rozwazy¢ procesy jadrowe zachodzace w jadrze wygodnie jest postuzy¢ si¢ grafami
ilustrujacymi zmiany rozmieszczenia nukleondw ws studniach potencjatu jadrowego wedlug
modelu budowy jadra (np. zdegenerowanego-gazu Fermiego). Jezeli dyskusji poddamy
przemiany w jadrze posiaddjacym naduomar liczby protondw nad liczba neutrondéw to
przyktadowy graf rozmieszczenia nukleoniow moze wyglada¢ jak przedstawiony na
rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia protonéw i neutrondéw w jadrze atomu posiadajacego
nadmiar liczby protonow w stosunku do liczby neutronow
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Jadro o takim rozmieszczeniu nukleonéw powinno ulegaé przemianie B

Zréwnowazenie enegretyczne bedzie procesem wieloetapowym. i

W pierwszym etapie (Rys.2), proton @ ulegnie zmianie w neutron /({) i zostanie
umieszczony na réwnowaznym poziomie energetycznym w studni potencjatu jadrowego
neutrondw (przemiang ta ilustruje niebieska strzatka).
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Rys. 2. Schemat ilustrujacy przesunigcia nukleonéw pomigdzy studniami potencjatu
jadrowego w jadrze, émisji czastki B i anihilacji.
Etap pierwszy dochodzenia do rownowagi energetycznej jadra.

Efektem tej przémiany jest powstanie i wyrzucenie poza obszar jadra czastki ¢ (), ktora
ulega anilnlacji w reakcji z elektronem z powtok elektronowych atomu. Powstang tu dwa
kwanty promieniowania y (anihilacyjnego). Promieniowanie to nie powstaje w jadrze i jako
takie nie begdzie poddawane dalszej dyskus;ji.

Poniewaz neutron znajduje si¢ na wysokim poziomie energetycznym, a w
przedstawionym na schemacie jadrze znajduja si¢ nie obsadzone poziomy energetyczne o
nizszej energii, neutron ten @ obsadzi najnizszy dostgpny poziom pozbywajac si¢
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nadmiaru energii (AE;) w postaci kwantu promieniowania y;. Po zakonczeniu procesow
zachodzacych w pierwszym etapie dochodzenia do rownowagi energetycznej jadta nukleony
beda rozmieszczone w nim jak na rysunku 3.

Obszar jadra
[}
E
Y E—
g - 1
g [
e A o
|~ v
- AR 'y
- E.
Studnia potencjatu dla - - Studnia’petencjaiu dla
protonow . A neutronéw

Rys. 3. Schemat rozmieszczenia protondow 1 neutrondw w jadrze atomu po przejsciu
pierwszego nadmiarowego protonu ze studni protonow do studni neutrondéw 1 wyemitowaniu
pierwszego kwantu promieniowania y

Jezeli w;studni potencjatu dla neutronoéw istnieje wolny (nie obsadzony) poziom energetyczny
0 energil nizszej niz energia protonéw o najwyzszych energiach znajdujacych si¢ w studni
potencjatu dla protonéw bedziemy obserwowali kolejne etapy dochodzenia do réwnowagi
energetycznej, przez emisje kolejnych czastek B* i emisje kolejnych kwantow y (rys 4-7).

Zaprezentowany sposob analizy przemian zachodzacych w jadrze (niebieskie opisy 1 strzatki)
1 zwiazanych z nimi procesoOw zachodzacych poza jadrem (na powtlokach elektronowych
atomu) jest sposobem uproszczonym (wynikajace z zastosowania stosunkowo prostego
modelu budowy jadra), nie pokazujacym pelni zjawisk i przemian zachodzacych w obiektach
rzeczywistych, pozwala jednak na wyjasnienie mechanizmu emisji promieniowania y 1 jego
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energii. Wybrany do analizy przypadek jadra ulegajacego rozpadowi B’ zostat wybrany
celowo by pokaza¢ inny charakter, wynikajacy z innego miejsca generacji w pizestrzeni i
innego mechanizmu powstawania promieniowania Yjzdrowego (0 €nergiach AE;, AE,, AE3) i

promieniowania Yaninilacyjnego-
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Rys. 4. Schemat ilustrujacy przesuniecia nukleonow pomigdzy studniami potencjatu
jadrowego w jadrze, emisji czastki B i anihilacji.
Etap drugi dochodzenia do rownowagi energetycznej jadra.
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Rys. 5. Schemat rozmieszczenia protonéw i ncutronow w jadrze atomu po przejsciu drugiego
nadmiarowego protonu ze studni protonéw do/studni-neutrond/w i wyemitowaniu drugiego
kwantu, promicniowania'y
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Rys. 6. Schemat ilustrujacy przesunigcia nukleondéw pomigdzy studniami potencjatu
jadrowego w'jadrze, emisji'czastki B i anihilacji.
Etap trzeci dochodzenia do rownowagi energetycznej jadra.
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Rys. 7. Schemat rozmieszczenia protonéw i neutronow w jadrze atomu po przejsciu trzeciego
nadmiarowego protonu ze studni protonéw:do studni neutronéw i’'wyemitowaniu trzeciego

Dla zobrazowania zaleznosci energetyczne pomiedzy powstajacymi kwantami y omoéwiony

kwantu/promieniowania ¥,

ciag przemian (z rysunk6éw1 do 7) mozna zebra¢ jednym schematem (rys. 8).

Schemat ten dobitnie ilustruje fakt wyraznego zréznicowania energetycznego powstajacych
kwantow promicniowania ¥jadowego-
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Rys. 8. Schemat ilustrujacy zmiany rozmieszczenia nukleonow: w jadrze po-uzyskaniu zrobwnowazenia energetycznego, ilustrujacy wielkos$ci
energii emitowanej przez kwanty promicniowania y towarzyszace dochodzeniu do réwnowagi.
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Teoretyczne widmo energetyczne promieniowania y powstajacego w czasie rozpadu wielu
jader izotopu pierwiastka o sktadzie poczatkowym jak na rysunku 1, powinno inie¢ cztery
pasma energetyczne (rys.9), Ei, E, Es3 (o rownych wysoko$ciach piku) i [ jihilacii (0 6.razy
wyzszej wysokos$ci). Kolejno$¢ pasm E1 do E2 powinna by¢ zgodna 7z wielkosciami AE; do
AE; (rys. 8). Potozenie pasma anihilacyjnego wzgledem pasm,pizejé¢ energetycznych w
jadrze zalerzy od budowy jadra. Rzeczywiste widmo miatoby ni¢co inny ksztatt, zblizony do
lini przerywanej na rysunku 9.

Czestos¢ wystapien
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Rys. 9. Spodziewane widmo energetyczne, teoretyczne (=) 1rzeczywiste (....)
dla promieniowania y powstajacego w czasie rozpadu jadra o'budowie
przedstawionej na rysunku \L(patrz tekst).

2. Spektrometr scyntylacyjny promieniowania y:

Spektrometr promieniowania y to przyrzad pomiarowy. pozwalajacy zarejestrowaé zaleznosé
czestosci wystapien kwantow promicniowania od ich energii w czasie.

Zalezno$¢ t¢ nazywamy widmemy energetycznym promieniowania.

Widmo energetyczne promieniowaiia v jest widmem charakterystycznym, pozwalajacym na
jednoznaczne stwierdzenie, jakinuklidje emituje (patrz punkt 1).

2.1. Budowa.

W sktad spektrometry promieniowania wchodzi sonda detekcyjna, wzmacniacz wstepny,
uktad aitalizujacy wysokos¢ impulsow (energi¢ promieniowania), uktad gromadzenia danych
widmowych, uktad wizualizacji widma, blok zarzadzajacy wspotpraca poszczegdlnych
uktadow.

W spektrometrze scyntylacyjnym sonda detekcyjna to sonda scyntylacyjna sktadajaca sig
zwykle z scyntylatora krystalicznego (np. NaJ(T1)), fotopowielacza z dzielnikiem napigcia,
uktadem separacji sygnalu pomiarowego 1 przedwzmacniaczem. Sonda taka wymaga
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zasilania wysokim napigciem (patrz ¢wiczenie WYZNACZANIE HARAKTERYSTYKI
SONDY SCYNTYLACYINAJ). Impulsy pojawiajace si¢ na wyjsciu sady sa ciagicin
impulséw o wysokos$ciach proporcjonalnych do energii promieniowania y powodujacego
scyntylacje w krysztale NaJ(T1).

Impulsy te po wzmocnieniu w wzmacniaczu wstepnym trafiaja do ukdadn enalizy. wysokosci
impulsow. Obecnie uklad taki realizowany jest jako uktad probkujaco-pamietajacy
wspotpracujacy z przetwornikiem analogowo cyfrowym. Zadanienrtego - zespotu modutdéw
elektronicznych jest zapamigtanie, zmierzenie i przetworzenie na posta¢ cyfrowa wysokosci
impulsu. Proces ten jest realizowany jedynie na nicktorych z impulsow powstajacych w
sadzie detekcyjnej. Spowodowane jest to koniecznoscia precyzyjnego pomiaru wysokosci
impulsu i spora ilo$cia czasu niezbednego na takipomiar. Poniewaz rozpad promieniotworczy
jest wielkoscia statystyczna, postepowanie. taki ni¢ prowadzi do zafalszowania wynikow,
gdyz jest taz dziataniem statystycznym, trzeba jedynie podda¢ analizie wystarczajaco duza
probe statystyczna impulsow 'z tych, ktore sa generowane w sadzie (dtugie czasy akwizycji
danych widmowych).

Uzyskanie cyfrowe] reptezentacji wysokos$ci analizowanego impulsu konczy pojedynczy cykl
przetwarzania-uktadu analizy wysokosci impulsu. Wysokos$¢ impulsu (jako liczba) jest
stosowana przez blok zarzadzajacy wspotpraca uktadow adres komoérki pamigei uktadu
gromadzenia danych widmowych, pod ktéorym nalezy wykona¢ operacje zwigkszenia
zawarto$ci 0 /1°(1 := i++). Po wykonaniu tej operacji blok zarzadzajacy wspotpraca uktadow
zezwala na pobranie kolejnej probki z ciagu impulséw naplywajacych z sady detekcyjnej i
cykl si¢ powtarza.

Po wykonaniu z gory zatozonej liczby probkowan lub przerwaniu prébkowania przez
operatora blok zarzadzajacy wspotpraca uktadow przystepuje do odczytania komorka po
komorce zgromadzonych danych widmowych. Dane te przekazywane sa do uktadu
wizualizacji widma (lampa obrazowa lub monitor komputera) ktéry prezentuje postac
graficzng widma. Widmo zwykle moze by¢ rejestrowane w postaci graficznej, lub
numerycznej.

Budowa spektrometru scyntylacyjnego przedstawia rys 10.
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| {
l
WZy'c;i ili?ggo e P uktad analilrilz;lj1 ?ngWYSOkOéé
napiecia (energie nromieniowania)
blok zarzad ajacy uktad gromadzenia danych
wspdipraca poszezegolnych === widmowych
nktadaw
uktad archiwizacji widma =" uktad wizualizacji widma

Rys. 10. Schemat budowy spektrometru scyntylacyjnego promieniowania y
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AN

2.2. Kalibracja

Poniewaz widmo promieniowania jest w spektrometrze reprezentowane jako zaleznos$¢
czestosci wystapienia piku o konkretnej wysokosci od wysokosci piku, a interesiije nas
zalezno$¢ czestosci wystepowania kwantu promieniowania od energii promieniowaiia
konieczne jest przeprowadzenie kalibracji spektrometru.

Kalibracja polega na wykonaniu widm (Rys. 11.) szeregu zroédet wzorcowych (o dobrze
znanych pasmach energetycznych emisji y) i na ich podstawie sprawdzeniu liniowosci
zalezno$ci energia promieniowania wzorca od nuieru kanatu (wysokosci piku) w ktérym
wystapito maksimum wysokosci piku.

Czgsto$¢ wystgpowania

12000 ~ r4 A
] — Cs-137
10000 -
] — Co-60
8000 - —Ba-133
6000/
4000 1
2000 :
0 ——— — rseecdfo
0 500 1000 1500 2000

numer kanatu

Rys. 11. Przyktadowe widma Zrédet stosowanych do kalibracji'spektrometrow
promieniowania y

Po wykonaniu zestawienia numeréw kanalu w ktorych zarejestrowano piki i odpowiadajacych
im energii emitowanych kwaniow (tab. 1) mozna sprawdzi¢ liniowo$¢ spektrometru,
graficznie (Rys. 12) lub analitycznie obliczajac rownanie prostej i wspotczynnik regresji.

Tab. 1. Zestawicenie numerdow kanatu w ktorych wystapity maksima emisji dla zrodet
wzotcowych 1 enérgii emitowanych kwantow promieniowania.

Nuklid Nr kanalu E [MeV]
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Rys. 12 Krzywa kalibracyjna spektrometru y.

Znajomo$¢ krzywej kalibracyjnej spektrometru pozwala na wyznaczenie energii
rejestrowanych kwantow v.
Energie t¢ mozna rowniez wyznaczy¢ wykorzystujac znajomosé polozenia piku dla*’Cs

postugujac si¢ nastgpujacym wzorem:

E=—N 0662 [MeV]

Cs-137
gdzie
E — energia kwantow vy,
N — potozenie piku kwantow gama w zarejestrowanym widmie promieniowania,
Nes.137 — potozenie piku *’Cs widmie zarejestrowanym przy tych samych warunkach pracy
spektrometru,
0.662 — energia w MV, kwantow y7 'V'Cs.

2.3. Wyznaczenie energetycznej zdolnosci rozdzielczej spektrometru y.

Podstawowym parametrem spektrometru scyntylacyjnego jest jego energetyczna zdolnosé
rozdzielcza» Okresla ona, minimalng réznice energii dwoch kwantéw promieniowania vy
umozliwiajaca rozrdznienie na spektrogramie odpowiadajacych im pikow.

Energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza (R) jest definiowana jako stosunek szerokosci piku AE
mierzonej w polowie jego wysokosci do potozenia maksimum tego piku wyrazony w

procentach.

R:E-IOO%
E
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Jezeli spektrometr cechuje si¢ dobra liniowos$cia wielkosci AE i1 E nie musza by¢ wyrazone w
jednostkach energii, mozna je wyrazi¢ w liczbie kanatéw spektrometru.

Standardowo do wyznaczania energetycznej zdolnosci rozdzielczej stosujé sie ' Cs,
charakteryzujacy si¢ monoenergetycznym widmem kwantéw g o energii 0.662 MeV.
Przyktadowe widmo "*’Cs z naniesionym sposobem odczytu dariych nigzbednych do
wyliczenia energetycznej zdolno$ci rozdzielczej przedstawid na rysunek 13.
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Rys. 13.Widnio "*’Csz naniesionym sposobem odczytu wielko$ci niezbednych do obliczenia
energetycznej zdolnosci rozdzielcze;.
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3. OPIS CWICZENIA.
3.1. CEL CWICZENIA

- Wyznaczenie podstawowych parametréw pracy spektrometru promieniowania v:
- Rejestracja i interpretacja widm energetycznych promieniowania vy.

3.2. APARATURA I ZRODLA PROMIENIOWANIA

- Komputerowy licznik promieniowania MAZAR
- Zrédta kalibracyjne promieniowania y

OPIS APARATURY I PRZYGOTOWANIE APARATURY DO PRACY
Patrz instrukcja licznika MAZAR

UWAGA !!! Wlgezenie/aparatury, powinno odby¢ si¢ w obecnosci prowadzgcego.

Uruchomi€ licznik i komputer pomiarowy.

Ustawi¢ wzmocnienie aparatu.

Umiesci¢ w domku pomiarowym preparat promieniotworczy.
Ustawi¢ liczbg zbieranych widm.

Rozpoczaé pomiar.

Po zakonczeniu pomiaru zapisa¢ wynik.

Po zakonczeniu pomiardw wytaczy¢ interfejs ekranowy licznika.
Skopiowa¢ wyniki pomiarow.

Zamkna¢ system WINDOWS i wytaczy¢ komputer.

ORI B LD —

3.3. WYKONANIE CWICZENIA
Rejestracja pojedynczego widma promieniowania gamma.

rrrrrr

promieniowania gamma w domku pomiarowym jak’ najblize] krysztatu NaJ(Tl), ustawi¢
liczbg zbieranych widm zgodnie z wskazaniami prowadzacego (zwykle 50) i zarejestrowaé
widno promieniowania gamma. Uzyskane widmo, zapisa¢ do pliku.

Instrukcje i materialy do éwiczen laboratoryjnych — $.16/17



Politechnika Poznanska, Instytut Chemii i Elektrochemii Technicznej,
Pracownia Radio i Fotochemii

3.4. OPRACOWANIE WYNIKOW

- Wykreslic  widma  wszystkich  zarejestrowanych  Zrodet /. promieniowania.
Uwaga: w zbiorach zarejestrowanych widm separatorem migdzykolaumnowym jest spacja.
Pierwsza kolumna to numer kanatu, druga liczba zliczen w kanaie.

- Wykresli¢ krzywa kalibracyjna spektrometru.

- Obliczy¢ energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza.

- Na podstawie widma zarejestrowanego starego’ krotkozyciowego zrodla promieniowania y
jego atestu z dnia zakupu i1 danych tablicowych odpowiedzie¢ jakie izotopy sa w nim
obecne dzisiaj .
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