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Wstep (do wydania drugiego)

Rozw6j jadrowych metod pomiarowych, okreslanych tez jako metody radiometryczne, rozpoczat si¢ w la-
tach pigcdziesiatych w Slad za produkcjq sztucznych izotopéw promieniotwdrczych nie wystgpujacych w przy-
rodzie. Obecnie jadrowe metody pomiarowo-kontrolne oparte na wykorzystaniu tych izotopéw stosowane sa
powszechnie w réznych dziedzinach nauki i techniki.

Celem skryptu, przeznaczonego gtoéwnie dla studentéw Wydziatu Fizyki i Techniki Jadrowej Akademii
Gorniczo-Hutniczej, jest zwigzte przedstawienie podstaw fizycznych wspomnianych metod. Ich ilustracja jest
25 ¢wiczeni laboratoryjnych zestawionych w studenckiej pracowni jadrowej tego Wydziatu.

W obecnym drugim wydaniu skryptu znacznie szerzej potraktowano zagadnienia detekcji promieniowa-
nia jadrowego, po§wigcajac mu najobszerniejszy rozdziat 5. Poprzedzaja go rozdzialy dotyczace izotopowych
Zrédet promieniowania oraz oddzialywan czastek beta, fotondw gamma i neutronéw z materig. W przegladzie
tym pomini¢to czastki alfa ze wzgledu na stosunkowo waski zakres ich zastosowant w praktyce inzynierskie;j.
W rozdziatach 6 i 7 opisano przyczyny bledéw wystepujacych w tego rodzaju pomiarach oraz statystyczne
metody opracowywania danych pomiarowych.

Druga czgs¢ skryptu zawiera krétkie instrukcje dotyczace wykonywania poszczegdlnych ¢wiczen labora-
toryjnych. Wykorzystano tu czgsciowo dawne instrukcje opracowywane sukcesywnie w latach ubiegtych przez
pracownikéw dwczesnego Instytutu Fizyki i Techniki Jadrowej AGH.

Uwaga do wydania elektronicznego

W wersji elektronicznej wprowadzono mozliwo$¢ ,,nawigacji” — w obrebie spisu tresci oraz pomiedzy
wzorami i rysunkami a odnosnikami do nich w tekscie. Kliknigcie (lewy klawisz myszki) na numer wzoru (ry-
sunku) przenosi czytelnika do danego wzoru (rysunku); uzycie prawego klawisza umozliwia otwarcie danego
fragmentu tekstu w nowym oknie.

Prezentowane wydanie elektroniczne (A.D. 2008) zostato opracowane — w oparciu o materiaty tworzace sktad
drugiego wydania ,.ksigzkowego” — przez studentoéw Wydziatu, pod kierunkiem Andrzeja Lendy, prodziekana
ds. ksztalcenia. Ewentualne uwagi dotyczace jakoSci wersji elektronicznej prosze¢ kierowaé pod adresem
mailto:lenda@newton.ftj.agh.edu.pl.
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Rozdzial 1

Radioizotopowe Zrodla czastek beta
i fotonow gamma

1.1 Pojecia podstawowe

W metodach radiometrycznych jako Zrédta czastek natadowanych lub fotonéw promieniowania elektro-
magnetycznego (gamma lub X) wykorzystuje si¢ gtéwnie radioizotopy wytwarzane w wyniku réznych reakcji
jadrowych.

Zgodnie z prawami statystycznymi, Srednia liczba dN jader radioizotopu rozpadajacych sie w czasie dr jest
proporcjonalna do catkowitej liczby N tych jader w danym preparacie promieniotwérczym (Zrédle). Fakt ten
mozna zapisaé w postaci réwnania

dN
™ N —AN, (1.1
gdzie:
A — wsp6tczynnik proporcjonalnosci zwany statq rozpadu.

Stata rozpadu okresla stosunek liczby jader rozpadajacych si¢ w jednostce czasu (szybko$¢ rozpadu) do
catkowitej liczby jader istniejacych w danej chwili.

Z definicji szybkoS¢ rozpadu nazywamy aktywnosciq Zrodta. Zgodnie z réwnaniem (1.1) , miedzy aktyw-
noscia a i stata rozpadu zachodzi zwiazek

v
dr
Obowiazujaca obecnie jednostka aktywnosci jest bekerel (Bq). Aktywno$¢ Zrédta wynosi 1 Bq, jezeli w cia-
gu kazdej sekundy nastgpuje w nim Srednio 1 rozpad promieniotwoérczy ktéregos jadra. Dawniej stosowana
jednostka aktywnosci byt kiur (Ci) oznaczajacy $rednio liczbe 3,7 - 10'° rozpadéw w ciagu sekundy.

def
a =

— AN. (1.2)

Przepisujac zaleznos¢ (1.1) w postaci
dN
N =
a nastgpnie catkujac powyzsze réwnanie, otrzymujemy wzor wyrazajacy prawo rozpadu promieniotworczego:

—Adr. (1.3)

N = Npe ™, (1.4)

gdzie:
N - liczba jader danego izotopu po czasie ¢,
No — liczba jader tego izotopu w chwili poczatkowej t = 0.

WielkoScia najlepiej charakteryzujaca szybkos¢ rozpadania si¢ izotopu promieniotwoérczego jest jego czas
potowicznego rozpadu. Z definicji jest to czas, po uptywie ktérego liczba jader promieniotworczych maleje do
potowy liczby poczatkowej, to znaczy do wartosci Np/2. Oznaczajac ten czas przez T », i podstawiajac go do
wzoru (1.4) dostajemy

No/2 = Noe M172. (1.5)



Przeksztatcajac i logarytmujac zaleznos¢ (1.5), otrzymujemy nastgpujacy zwiazek miedzy stata A i czasem 7

0.693

ATy =1n2 lub Tip=—7. 1.6

12 =1n u 1/2 3 (1.6)

Z przytoczonych wyzej zwiazkéw miedzy aktywnoScia Zrédla, liczba jader promieniotwdrczych i stala

rozpadu wynika, ze aktywno$¢ izotopu maleje wyktadniczo z czasem, zgodnie z prawem rozpadu promienio-
twdrczego, a mianowicie

a=AN=ANpe ™ =q 677“, 1.7

gdzie:
ap = ANy — aktywnos¢ poczatkowa danego izotopu w chwili z = 0.

1.2 Rozpady promieniotworcze i zjawiska towarzyszace

Istotna cecha radioizotopu jest rodzaj zachodzacych w nim rozpadéw oraz widmo energii towarzyszacego
tym rozpadom promieniowania elektromagnetycznego.
Podstawowymi rozpadami promieniotwérczymi sa:

1. Rozpad o - polegajacy na emisji przez jadro cigzkie lekkiego jadra helu (czastki o) ztozonego z dwéch
protonéw i dwdch neutronéw.

2. Rozpad B~ - polegajacy na zachodzacej wewnatrz jadra przemianie neutronu w proton z towarzyszaca
temu emisja elektronu (czastki ) oraz czastki zwanej antyneutrinem elektronowym.

3. Rozpad B — polegajacy na zachodzacej wewnatrz jadra przemianie protonu w neutron z emisja pozyto-
nu (czastki BT) i neutrina elektronowego.

4. Wychwyt K — polegajacy na pochtanianiu przez jadro elektronu z powtoki K atomu. Prowadzi to do
przemiany w jadrze protonu w neutron podobnie jak w przypadku rozpadu .

Oprécz wymienionych przemian (rozpadéw) jadrowych, prowadzacych do przeksztatcenia si¢ jader ma-
cierzystych w jadra innych pierwiastkow, wystepuja tu jeszcze dalsze zjawiska towarzyszace tym rozpadom,
a mianowicie:

Emisja promieniowania gamma. Zjawisko to zachodzi wtedy, kiedy jadro po rozpadzie nie osiaga stanu pod-
stawowego. Istniejacy nadal nadmiar energii moze by¢ wyemitowany w postaci promieniowania elek-
tromagnetycznego lub tez przekazany elektronom powlok elektronowych atomu (zjawisko konwersji
wewnetrznej — patrz nizej). W niektérych przypadkach jadro osiaga stan podstawowy poprzez kolejne
posrednie stany kwantowe. W takim przypadku kazdemu rozpadowi moze towarzyszy¢ emisja kilku fo-
tondw gamma lub elektronéw konwersji, o energiach rownych réznicom energii poszczegdlnych stanéw
danego jadra. Przyklad tego rodzaju kaskadowego przechodzenia jadra do stanu podstawowego widzimy
narys.l.1, na ktérym przedstawiono uproszczony schemat rozpadu izotopu 24! Am.

Konwersja wewnetrzna. Zjawisko to polega na bezposrednim przekazywaniu energii wzbudzenia jadra ktdre-
mus elektronowi, wskutek czego taki elektron zostaje wyrzucony z atomu zamiast fotonu gamma z jadra.
Prawdopodobiefistwo tego zjawiska zalezy silnie od liczby atomowej Z jadra (w przyblizeniu proporcjo-
nalnie do Z3).

Emisja charakterystycznego promieniowania X. W wyniku zaré6wno wychwytu K, jak i konwersji wewnetrz-
nej w powlokach elektronowych atoméw tworza si¢ ,,dziury”. Ich zapelnianie przez elektrony z pozio-
méw wyzszych jest zwigzane z emisja charakterystycznego promieniowania X pierwiastka, ktéry sig¢
tworzy w wyniku danej przemiany jadrowej. Schematy rozpadéw tego typu Zrédetl promieniowania X
przedstawiono przyktadowo na rysunkach (1.2) i (1.3). Z kolei na rysunkach (1.4) i (1.5) pokazano wid-
ma energii fotonéw X emitowanych przez te Zrodia.
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Rys. 1.1. Uproszczony schemat rozpadu izotopu 24! Am
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Rys. 1.2. Schemat rozpadu jader izotopu '%°Cd. Wskutek wychwytu K przez jadra kadmu tworza sie wzbudzo-
ne jadra srebra Ag*. Jadra te przechodzg do stanu podstawowego poprzez emisje gamma (4%) lub
przez konwersje wewnetrzng (96%), w wyniku ktdrej tworzg sie wzbudzone atomy srebra. Atomy te,

przechodzac do stanu podstawowego, emitujg promieniowanie X serii Ag K
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Rys. 1.3. Uproszczony schemat rozpadu jader izotopu 2*8Pu. Wskutek tego rozpadu alfa jader plutonu tworza
sie wzbudzone jadra uranu, ktére swa energie wzbudzenia (43,5 keV) przekazujg elektronom atomo-
wym z poziomu L (konwersja wewnetrzna). Przejsciom elektronéw z wyzszych pozioméw na zwolnione

miejsca na poziomie L towarzyszy emisja promieniowania X serii L uranu
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Rys. 1.4. Widmo energii fotonéw X zrédta '°°Cd otrzymane przy uzyciu licznika pétprzewodnikowego Si(Li)
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Rys. 1.5. Widmo energii fotonéw X zrédta 238Pu otrzymane przy uzyciu licznika pétprzewodnikowego Si(Li).
(Linia FeK, powstaje w wyniku absorpciji fotoelektrycznej w stalowej obudowie zrodta)



1.3 Konstrukcje izotopowych zrédel promieniotworczych; wydatek fotonow

Z przedstawionej charakterystyki izotopowych Zrédel promieniowania wynika, ze aktywno$¢ 7Zrédia nie
okresla jednoznacznie liczby fotonéw promieniowania gamma lub X o danej energii emitowanych przez Zr6-
dto w jednostce czasu, czyli tak zwanego wydatku fotonéw. Wydatek fotonéw zalezy nie tylko od aktywnosci
radioizotopu, lecz takze od wzglednego natg¢zenia danej linii promieniowania oraz samoabsorpcji tego promie-
niowania w samym Zrodle i jego obudowie. Méwiac o wydatku fotonéw Zrédta promieniotwdrczego, nalezy
jeszcze rozréznia¢ wydatek tych fotondw w pelny kat brylowy oraz wydatek z okienka Zrédta obudowanego.

Ze wzgledu na ksztatt, rozmiary i aktywno$¢ produkowanych Zrédet mozna wyrézni¢ ich rézne typy majace
okreslone oznaczenia katalogowe. Pod wzgledem geometrycznym wyrdznia si¢ Zrédla punktowe, pierscienio-
we oraz dyskowe. Szczegdty konstrukcyjne takich Zrédet, produkowanych przez Osrodek Radiochemiczny
Amersham w Anglii, przedstawiono przyktadowo na rysunkach (1.6), (1.7) i (1.8). Zasadnicza czgs$¢ Zrédta
stanowig zwykle folia metalowa lub materiat ceramiczny z zaadsorbowang substancja promieniotworcza. Listg
najczesciej stosowanych Zrédel czastek beta oraz fotonéw gamma i X przedstawiono w tabelach (1.1) i (1.2).

| - material aktywny

— stal nierdzewna

-

Rys. 1.6. Przyktad konstrukcji zrodta punktowego (wedtug: Radiation Sources for Laboratory and Industrial Use.
The Radiochemical Centre Amersham, England 1974/75)

65
stal merdzewna -
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Rys. 1.7. Przykiad konstrukcji Zrédta pierscieniowego (wedtug: Radiation Sources for Laboratory and Industrial
Use. The Radiochemical Centre Amersham, England 1974/75)

W przypadku Zrédta *°Sr + °°Y izotop strontu *°Sr rozpada si¢ poprzez przemiang B~ z czasem potowicz-
nego rozpadu okoto 20 lat. W wyniku tych rozpadéw tworza si¢ jadra itru °°Y, kt6re réwniez nie sa trwate, lecz
rozpadaja sie dalej z czasem potowicznego rozpadu okoto 64 godzin. W rezultacie zrédto *°Sr + °°Y emituje
dwie grupy czastek beta o energiach maksymalnych 0,54 MeV (*°Sr) 12,27 MeV (°°Y), przy czym krétkotrwate
jadra itru sg caly czas produkowane wskutek rozpadéw jader strontu.
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Rys. 1.8. Przyktad konstrukcji zrédta dyskowego (wedtug:Radiation Sources for Laboratory and Industrial Use.

czaid aktywna

 stop wolframowy

okienko berylows

Whiymiary w milimetrach

The Radiochemical Centre Amersham England 1974/75

Tab. 1.1. Najczesciej stosowane zrodta czgstek beta

Czas Energia maksymalna | Energia towarzyszacych
Izotop | polowicznego czastek beta fotonéw gamma
rozpadu [keV] [keV]

H 12,5 lat 18 —
l4c 5730 lat 155 —
s 87 dni 167 —
63Ni 100 lat 67 —
0Sr+0Y 28 lat 540 (*Sr) —
2270 (°Y) —
47pm 2,6 lat 225 —
20471 2,7 lat 760 76
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Tab. 1.2. Najczesciej stosowane zrédta fotondw gamma i X

Czas Gltoéwne energie
Izotop | polowicznego fotonéw Emisja*
rozpadu [keV] [%]
2TAm 450 lat 26 gamma 2
60 gamma 35
14-20NpL X 37
133Ba 10 lat 53 gamma 2
81 gamma 34
276 gamma 7
303 gamma 18
356 gamma 62
384 gamma 9
30-36Cs K X 120
109¢d 450 dni 88 gamma 4
22-26 AgKX 102
Co 270 dni 14 gamma 9
122 gamma 85
137 gamma 11
6-7FeKX 55
0Co 5,3lat 1173 gamma 100
1333 gamma 100
137¢Cs 30 lat 662 gamma 85
32-37BaKX 7
>Fe 2,7 lat 59-6,5MnK X 28
133Gd 240 dni 70 gamma 2
97 gamma 30
103 gamma 20
41 -49FEuK X 110
1251 60 dni 35 7
27-32Te K X 140
’Na 2,6 lat 511 z anihilacji B+ 100
1275 gamma
147pm 2,6 lat charakterystyczne
promieniowanie X tarczy +
promieniowanie hamowania
238py 87 lat 13-20ULX 13
3Se 120 dni 97 gamma 3
121 gamma 16
136 gamma 54
265 gamma 57
280 gamma 19
401 gamma 12
10-12As KX 50
170Tm 128 dni 84 gamma 3
51-61 YbK X 5

* liczba fotonéw na 100 rozpadéw.
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Rozdziat 2

Czastki beta

2.1 Oddzialywanie czastek beta z materia

Wszystkie elektrony, a wigc rowniez czastki beta tworzace si¢ w wyniku przemian jadrowych, oddziatuja
z materia. Nalezy tu wyr6znié¢ oddziatywania z elektronami atomowymi oraz z jadrami. Skutkiem tych oddzia-
tywan moze by¢:

1) jonizacja atoméw, polegajaca na odrywaniu od atomu elektrondw walencyjnych z najbardziej zewnetrz-
nej powloki (poziomu) elektronowej,

2) wzbudzanie atoméw, polegajace na wybijaniu elektronéw z wewngtrznych powtok elektronowych,
3) rozpraszanie sprezyste czastek beta na elektronach atomowych,

4) rozpraszanie sprezyste na jadrach,

5) radiacyjne straty energii czastek, polegajace na generacji promieniowania hamowania.

Brak jest og6lnej teorii oddzialywania z materia elektrondw (czastek beta), ktéra obejmowataby réwnoczesnie
wszystkie wymienione zjawiska. Podejmowano jedynie préby teoretycznego opisu poszczegdlnych zjawisk, na
przyktad rozpraszania elektronéw na elektronach atomowych z punktu widzenia zaréwno fizyki klasycznej, jak
1 teorii kwantowo-relatywistycznej. Zagadnienie to przedstawia w swej ksigzce R. D. Evans [2]. W niniejszym
opracowaniu ograniczymy si¢ wigc tylko do przedstawienia faktéw do§wiadczalnych.

W wyniku oddziatywar czastek beta zaréwno z elektronami, jak i jadrami atomowymi, czastki te ulegaja
w materii rozproszeniom, w zwiazku z czym poruszaja si¢ po torach zygzakowatych jak narys.2.1. W rezultacie
strumien czastek beta transmitowanych przez dany materiat ulega ostabieniu. Ilustracja tego moze by¢ krzywa
na rys. 2.2. Zaznaczono na nim tzw. zasigg efektywny czastek beta oraz grubos¢ potowkowq absorbentu, przy
ktérej nastgpuje ostabienie strumienia tych czastek do polowy jego wartoSci pierwotnej. Przez natgzenie lub
gesto$¢ strumienia czastek rozumie si¢ liczbg czastek transmitowanych w jednostce czasu przez jednostkowa
powierzchnig.

Jedna z przyczyn takiego charakteru ostabienia strumieni czastek beta w materii (jak na rys. 2.2) jest fakt,
ze widmo energii tych czastek jest ciagte. Wynika to z kolei stad, ze energia wyzwalana w czasie rozpadu beta
rozdziela si¢ stochastycznie na trzy czastki, to znaczy na czastke beta, antyneutrino oraz jadro koicowe (odrzut
jadra). Na rys.2.3 przedstawiono zasigg elektronéw (czastek beta) o réznych energiach w aluminium.

W praktyce istotng rol¢ przy rozpraszaniu czastek beta odgrywa zjawisko ich rozpraszania wstecznego, to
znaczy pod katem bliskim 180°. Do§wiadczenie wykazuje, ze strumien czastek beta rozpraszanych wstecznie
zalezy od liczby atomowej Z pierwiastka rozpraszajacego. Na rys. 2.4 przedstawiono wyniki takich doswiad-
czef otrzymane przy uzyciu materialéw rozpraszajacych (tarczowych) w postaci ptytek z réznych pierwiastkéw
metalicznych.

W przypadku materialéw rozpraszajacych o ztozonym skladzie chemicznym, strumiefi rozproszonych wstecz-
nie czastek beta zalezy od efektywnej liczby atomowej danego materiatu. Wielko$¢ te mozna zdefiniowac ogdl-
nie jako liczbe atomowgq takiego pierwiastka, w ktérym dane zjawisko fizyczne (na przyktad rozpraszanie
czastek) zachodzi w taki sposob, ze mierzony efekt koficowy (na przyklad strumien czastek rozproszonych
wstecznie) jest identyczny, jak w przypadku danego materiatu o ztozonym sktadzie chemicznym. Zgodnie z ta
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Rys. 2.1. llustracja toréw czastek beta w materii
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Rys. 2.2. Krzywa ostabienia strumienia czastek beta w aluminium (zrédto 32P)
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Rys. 2.3. Krzywa zasiegu elekironoéw (czgstek beta) w aluminium
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Rys. 2.4. Widma energii czastek beta ze zrodta 2047 rozproszonych wstecznie na r6znych materiatach (krzywa
gérna przedstawia widmo czastek pierwotnych padajacych na licznik wprost ze zrédta 294Tl)
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definicja, efektywna liczba atomowa Z,; okreslonego materiatu zalezy nie tylko od jego sktadu chemicznego,
jak w przypadku $redniej liczby atomowej Z, lecz réwniez od danego zjawiska fizycznego. Przez Srednia liczbe
atomowa rozumie si¢ wielkos$¢ zdefiniowana wzorem:

n
Z=Y zW, 2.1)
i=1

gdzie:

Z;, W; — liczby atomowe i zawartosci wzgledne (,,utamki wagowe”) poszczeg6lnych pierwiastkéw,

wchodzacych w sklad danego materiatu,
n — liczba pierwiastkéw w tym materiale.
Dominujacy wptyw na warto$¢ zaréwno efektywnej, jak i Sredniej liczby atomowej substancji ma obecnos¢

w niej pierwiastkow cigzkich o stosunkowo duzych liczbach atomowych Z;. Jezeli wigc mamy material ztozony
ze stosunkowo lekkiej matrycy i jednego tylko pierwiastka cigzkiego, to strumien czastek beta rozproszonych
od takiego materiatu zalezy jednoznacznie od zawartosci tego pierwiastka cigzkiego. W praktyce metoda taka
znalazta zastosowanie, migdzy innymi, do oznaczania zawarto$ci olowiu w szkle krysztalowym, wolframu
w stali stopowej, popielnosci wegla itp.

2.2 Promieniowanie hamowania i Zrédla przetwornikowe —X

Wskutek oddziatywania czastek beta z jadrami i elektronami atomowymi czastki te sa hamowane, to znaczy
wytracaja swoja energi¢ kinetyczna. Zgodnie z prawami elektrodynamiki klasycznej tracona energia mecha-
niczna przeksztatca si¢ wowczas w energi¢ promieniowania elektromagnetycznego zwanego promieniowaniem
hamowania. Proces generacji tego promieniowania jest tu analogiczny jak w lampach rentgenowskich przy
hamowaniu na anodzie elektronéw przyspieszanych w polu elektrycznym. Energia Ej, emitowana w postaci
promieniowania hamowania, przypadajaca na jeden elektron o energii E,, wyraza si¢ wzorem:

E,=kZE?, (2.2)

gdzie:
k — wspotczynnik proporcjonalnosci
Z — liczba atomowa pierwiastka ,,tarczowego” bombardowanego przez elektrony.

W przypadku czastek beta o ciaglym widmie energii, wzér (2.2) nalezy catkowac po caltym tym widmie.
Energia Ej, promieniowania hamowania jest to catkowita energia fali elektromagnetycznej wypromieniowywa-
na w pelny kat brylowy. A zatem nie nalezy jej myli¢ z energia Av pojedynczych fotonéw, ktérych energia
maksymalna odpowiada maksymalnej energii kinetycznej hamowanych czastek.

Zwr6émy uwage na zalezno$¢ wypromieniowywanej energii £j, od liczby atomowej Z tarczy. Nalezy o tym
pamigtaé przy projektowaniu pojemnikéw do przechowywania Zrddet czastek beta. Na przyktad pojemnik oto-
wiany stanowi skuteczng ostong przed samymi czastkami beta, jednakze staje si¢ on Zrédtem przenikliwego
promieniowania hamowania. W zwiazku z tym grubo$¢ Scianek powinna by¢ na tyle duza, aby gwarantowata
samoabsorpcje generowanego w nich promieniowania elektromagnetycznego. Innym rozwigzaniem moze by¢
zastosowanie w pojemniku wewngtrznej wyktadziny z materiatu lekkiego, na przyktad pleksiglasu. Czastki
beta wytracaja wowczas energi¢ wskutek zderzen z jadrami lekkimi. Towarzyszace temu stabe promieniowa-
nie hamowania moze by¢ skutecznie absorbowane przez zewngtrzna stosunkowo cienka warstwe, na przyktad
olowiu.

Zjawisko generacji promieniowania hamowania wykorzystuje si¢ w praktyce do sporzadzania tak zwanych
Zrodet przetwornikowych B-X sktadajacych sig z radioizotopowego emitera czastek beta i odpowiedniego pier-
wiastka tarczowego. Jako emitery tych czastek wykorzystuje sig na przyktad izotopy '4’Pm lub *°Sr + *°Y. Jako
materialy tarczowe stosuje si¢ glin, cyrkon, srebro i inne. Na rys. 2.5 pokazano przyktadowo widmo promie-
niowania hamowania zrédta '47 Pm/Al.

Oprécz promieniowania hamowania o widmie ciagltym, Zrddta przetwornikowe moga by¢ réwniez emite-
rem charakterystycznego promieniowania X pierwiastkéw tarczowych. Emisja tego promieniowania nastgpuje
wskutek wzbudzania atoméw ,.tarczy” zardwno przez same czastki beta, jak i przez fotony ich promieniowa-
nia hamowania. Zachodzi to wtedy, kiedy czg$¢ widma energii czastek beta lezy w zakresie energii wigkszych
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od krawedzi absorpcji fotoelektrycznej pierwiastka tarczowego. Zjawisko emisji promieniowania charaktery-
stycznego przez wzbudzone atomy bedzie doktadnie oméwione w p. 3.3.2. Na rys. 2.6 przedstawiono widmo
promieniowania X Zrédta przetwornikowego ztozonego z radioizotopu *°Sr + °°Y i tarczy otowiane;.
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Rys. 2.5. Widmo energii fotonéw promieniowania hamowania zrédta przetwornikowego '4’Pm/Al
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Rys. 2.6. Widmo energii fotonéw X ze zrédta przetwornikowego (*°Sr + 2°Y)/Pb
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Rozdziatl 3

Fotony

3.1 Oddzialywanie fotonéw gamma z materia

Fotony gamma lub X moga oddziatywac:

— z elektronami silnie zwiazanymi w atomach (na wewngtrznych powtokach elektronowych),

7z jadrami atomowymi,

z elektronami walencyjnymi (quasi-swobodnymi),
— z polem elektrycznym jader i elektronéw.
Skutkiem takich oddziatywan moze by¢:
— rozpraszanie koherentne fotonéw (bez zmiany ich energii 4vg),

— rozpraszanie niekoherentne (komptonowskie) ze zmiang energii rozpraszanych fotonéw,

— absorpcja fotonéw.

3.1.1 Koherentne rozpraszanie fotonow na elektronach silnie zwiazanych w atomach

Rozpraszanie koherentne promieniowania gamma i X na elektronach atomowych zachodzi wtedy, kiedy
energia hv( fotonu jest mniejsza od energii wigzania elektronu w atomie. Elektron taki nie moze wigc zostaé
,wybity” z atomu, a tym samym foton oddziatujac z takim elektronem nie traci energii. Moze on si¢ tylko roz-
proszy¢ pod nieduzym katem jak narys. 3.1. Przekrdj czynny na takie zjawisko zalezy silnie od liczby atomowej
Z atomu (proporcjonalnie do Z3). Przekréj ten zwieksza sie tez w miare zmniejszenia energii foton6w.

hv,
hv !
r'--__,/—--.._,_.,-g‘—\.__/““'-—ff“{ S q —
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\\ / L
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Rys. 3.1. Koherentne rozpraszanie fotonu na elektronie silnie zwigzanym w atomie. Maty kat rozproszenia ¢

3.1.2 Koherentne rozpraszanie fotonéw na jadrach

Zjawisko to (rys. 3.2) nie odgrywa w praktyce znaczacej roli dajac podobny efekt koficowy jak w przypadku
rozpraszania na elektronach silnie zwigzanych. W obu tych przypadkach fotony rozpraszaja si¢ pod matymi
katami ¢ bez zmiany energii.
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Rys. 3.2. Koherentne rozpraszanie fotonu na jadrze. Maty kat rozproszenia ¢

3.1.3 Jadrowe rozpraszanie rezonansowe

Zjawisko rozpraszania rezonansowego polega na absorpcji fotonu przez jadro z natychmiastowa reemisja
fotonu wtdrnego o takiej samej energii /vy jak energia fotonu pierwotnego (rys. 3.3). W odréznieniu od po-
przednich zjawisk rozpraszania koherentnego, przy rozpraszaniu rezonansowym fotony wtérne wykazuje izo-
tropowy rozktad przestrzenny. Zjawisko to moze zachodzi¢ tylko dla fotonéw o energii wigkszej od okreslone;j
energii progowej, charakterystycznej dla danego jadra.

Rys. 3.3. Jadrowe rozproszenie rezonansowe fotonu o energii Avy przewyzszajacej energie wzbudzenia jadra.
Izotropowy rozkiad katowy fotonéw wtérnych

3.1.4 Reakcje jadrowe

Reakcje jadrowe wywotywane przez promieniowanie gamma (fotoreakcje) polegaja na absorpcji przez ja-
dro fotonu z natychmiastowa emisja na przyktad neutronu lub protonu (rys. 3.4). Tego typu reakcje (y,n) lub
(7, p) charakteryzuja si¢ stosunkowo wysokimi progami energetycznymi w granicach 8-30 MeV z wyjatkiem
dwéch jader: °Be i 2H, w ktérych fotoreakcja (y,n) moze zachodzi¢ juz dla fotonéw o energiach przewyzszaja-
cych odpowiednio 1,661 2,22 MeV.

czastka

Rys. 3.4. Fotoreakcja (y,n) lub (y,p)
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3.1.5 Niekoherentne rozpraszanie fotonéw na quasi-swobodnych elektronach walencyjnych
(zjawisko Comptona)

W wyniku ,,zderzenia” fotonu o energii v z elektronem walencyjnym prawie swobodnym (stabo zwigza-
nym) moze on przejaé czg$¢ energii i pedu fotonu. W ten sposdb elektron uzyskuje pewna energig kinetyczna
(energi¢ odrzutu), natomiast foton traci czg¢$¢ swej energii pierwotnej zmieniajac rownocze$nie kierunek pro-
pagacji zgodnie z zasada zachowania pedu (rys. 3.5). Kat rozproszenia ¢ fotonu moze wynosi¢ od zera do 180°,
przy czym dla fotonéw o stosunkowo matych energiach pierwotnych wzgledne natgzenie promieniowania roz-
proszonego ma wyrazne minimum przy kacie rozproszenia ¢ = 90° (rys. 3.6).

Rys. 3.5. Niekoherentne (komptonowskie) rozproszenie fotonu na elektronie stabo zwigzanym z atomem

Energia hv fotonéw rozproszonych w wyniku zjawiska Comptona zalezy od energii pierwotnej Avg i kata
rozproszenia @. Zalezno$¢ t¢ mozna przedstawié¢ w postaci
hv

hv = 0 : 3.1)

hvy
1 1—
+ o2 (1 —coso)

gdzie:
mg — masa spoczynkowa elektronu,

s 2 2

¢ — predkosé swiatla.

Narys. 3.7 przedstawiono zmiany energii rozproszonych fotonéw o energii pierwotnej 100 keV w zalezno-
Sci od kata rozproszenia @.
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Rys. 3.6. Natezenie rozproszonego promieniowania gamma w funkcji kata rozproszenia dla réznych energii
poczatkowych E = hvg fotonéw
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Rys. 3.7. Zmiana energii rozproszonych fotonéw o energii pierwotnej ivy = 100 keV w zaleznosci od kata
rozproszenia @

Przekrdj czynny 6, na komptonowskie rozproszenie fotonu na pojedynczym elektronie swobodnym wy-
znaczyli teoretycznie O. Klein i Y. Nishina na podstawie relatywistycznej mechaniki kwantowej (réwnania
falowego Diraca). Przekrdj ten zmniejsza si¢ w miarg¢ zwigkszania energii fotonow.

Jezeli energia poczatkowa fotonéw jest znacznie wigksza od energii wigzania elektronéw w atomach da-
nego materiatu rozpraszajacego, to mozna przyjac, ze rozpraszanie komptonowskie zachodzi wtedy na wszyst-
kich elektronach atomowych, nie tylko walencyjnych. Dotyczy to zwlaszcza pierwiastkéw lekkich o matych
liczbach atomowych. W takim przypadku przekrdj czynny 6, na rozproszenie komptonowskie fotonu w poje-
dynczym atomie mozna obliczy¢ mnozac przekréj czynny G, przez liczbe elektronéw w danym atomie (liczbe
atomowa Z). A zatem

G, =0.Z. (3.2)

W praktyce bardziej uzyteczng wielkoscia jest przekrdj czynny na rozpraszanie fotonéw w jednostkowe;j
masie okreslonego pierwiastka, czyli masowy wspétczynnik rozproszenia komptonowskiego u.. Wsp6étczynnik
ten jest okres§lony wzorem

pe=0.z (33)
gdzie:
N4 — liczba Avogadra,
M,, — masa molowa danego pierwiastka.

Zwréémy uwage, ze iloraz Ny /M, oznacza liczbg atoméw w jednostkowej masie (1 gramie) pierwiastka.

Warto$¢ wspélczynnika y, zmniejsza si¢ w miarg zwigkszania energii rozpraszanych fotondéw (poprzez G,)
i w miarg wzrostu liczby atomowej Z pierwiastka rozpraszajacego. Ta ostatnia zalezno$¢ wynika z faktu, ze
ze wzrostem liczby Z zmniejsza si¢ wartosS¢ stosunku Z/A wskutek coraz wigkszej przewagi liczby neutronéw
nad liczba protonéw w jadrach o coraz wigkszych liczbach atomowych.

Jesli materiat rozpraszajacy sktada si¢ z réznych pierwiastkéw, to wtedy wspdtczynnik y,. dla takiego ma-
teriatu jest okreslony wzorem:

Z
>

7 (3.4)

n
He = G.Ny Z Wi
i=1
gdzie:
W; — zawartos$¢ wzgledna pierwiastka o liczbie atomowej Z; i masie molowej M;,

n — liczba pierwiastkéw wchodzacych w sktad materiatu rozpraszajacego.

3.1.6 Absorpcja fotoelektryczna

Zjawisko absorpcji fotoelektrycznej polega na tym, ze foton o energii 4v przekazuje cala t¢ energi¢ ktére-
mus elektronowi zwiazanemu na wewngtrznej powloce elektronowej atomu, powodujac wyrzucenie (wybicie)
tego elektronu poza atom (rys. 3.8). W rezultacie foton znika, natomiast wybity z atomu elektron (fotoelektron)
unosi pewng energi¢ kinetyczng Ej okres§long wzorem

Ey=hv—E,, (3.5)
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gdzie:
E,, — energia wiazania elektronu w atomie (pomijamy tu energi¢ odrzutu atomu nie wigksza
od okoto 0,1 eV).
Ze wzoru (3.5) widaé, ze zjawisko absorpcji fotoelektrycznej na okreslonej powtoce elektronowej w danym
atomie moze zajs¢ tylko przy spetnieniu warunku: hv > E\,,.
Przekrdj czynny 1, na absorpcje fotoelektryczng na jeden atom jest okreslony w przyblizeniu wzorem
ZS

Ta = TOW, (3.6)

gdzie: tg — staty wspdtczynnik proporcjonalnosci.

e~ (fotoelektron)

Rys. 3.8. Absorpcja fotoelektryczna fotonu o energii kv przewyzszajacej energie wigzania (krawedz absorpcji)
elektronu na poziomie K w danym atomie

Z kolei przekrdj czynny na to zjawisko na jednostkowa masg absorbentu (masowy wspdtczynnik absorpcji
fotoelektrycznej) uy otrzymujemy, mnozac przekrdj czynny T, przez liczbg atoméw w jednostce masy danego
pierwiastka, a zatem:

Ny Z° Ny
Hf = Ta? ="To (hv)? M,
gdzie oznaczenie podobne jak we wzorach (3.3) i (3.6).

Wyrazona wzorem (3.7) zalezno$¢ wsp6iczynnika uy od energii v fotonéw (dla okreslonej liczby atomo-
wej Z absorbentu) ma charakter monotoniczny w calym zakresie energii z wyjatkiem energii wiazania elek-
trondw na poszczegdlnych powlokach elektronowych. Dla tych wartoSci wystepuja nieciggtosci omawiane;j
funkcji w postaci tzw. skokow absorpcji widocznych na rys. 3.9. Na rysunku tym przedstawiono zalezno$¢
wspolczynnika uy od energii fotonéw, przyktadowo dla atoméw otowiu (Z = 82).

Energie wiazania elektronéw na poszczegdlnych powlokach K, L, M itd. w atomie nazywamy krawedziami
absorpcji fotoelektrycznej.

Jak wida¢ z rys. 3.9 krawedzie L i M absorpcji fotoelektrycznej wykazuja tak zwana strukture subtelng
(rozszczepienie). Odzwierciedla to strukture poziomdéw energii elektronéw na powlokach L i M w atomach.
Zwréémy tez uwage, ze absorpcja fotoelektryczna ma charakter rezonansowy, wykazujac lokalne maksima dla
,ponadkrawedziowych” energii fotonéw.

3.7

3.1.7 Tworzenie par elektronowo-pozytonowych

Zjawisko tworzenia (kreacji) par czastek w postaci elektronu (e7) i pozytonu (e') polega na zamianie
energii hv fotonu w polu kulombowskim jadra lub elektronu na masg tych czastek, przy spetnieniu koniecznego
tu warunku energetycznego.

hv > 2mpc® =2-0,51MeV = 1,02MeV,

gdzie:
mo — masa spoczynkowa elektronu lub pozytonu,
¢ — predkos¢ Swiatta,
moc? = E — energia spoczynkowa elektronu zwiazana z jego masa spoczynkowa
(wzor Einsteina wyrazajacy rownowazno$¢ masy i energii).
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Rys. 3.9. Krawedzie absorpcji fotoelektrycznej fotonéw w otowiu

hv, ©) €

Rys. 3.10. Tworzenie pary elektron (e~) — pozyton (e™) w polu kulombowskim jadra
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Przekrdj czynny K na tworzenie pary elektronowo-pozytonowej w polu jadra jest okre§lony wzorem

—b), (3.8)

gdzie:
Ko =5,8-10"28 cmz/jadro,
a, b — state bezwymiarowe o wartosciach rzgdu kilku jednostek.
W zjawisku tworzenia par musza by¢ spelnione nastgpujace zasady zachowania:

— zasada zachowania catkowitej energii relatywistycznej,
— zasada zachowania pedu,
— zasada zachowania tadunku.

Kreacja pary elektronowo-pozytonowej nie moze nastapi¢ w pustej przestrzeni. Obecno$¢ jadra o stosun-
kowo duzej masie jest tu konieczna, aby mogta by¢ spelniona réwnoczesnie zasada zachowania pedu i energii.
Mozliwo$¢ takiego zjawiska przewidziat P. A. Dirac w oparciu o relatywistyczna mechanike kwantowa.

3.2 Oslabienie strumienia fotonéw gamma

3.2.1 Eksponencjalne prawo ostabienia

Przypomnijmy, ze przez natezenie lub gestosé strumienia czastek albo fotondw rozumie si¢ liczbe tych
czastek transmitowanych w jednostce czasu przez jednostkowa powierzchnig. Jesli strumien fotonéw (wiazka
promieniowania) przechodzi przez warstwe materii, to wskutek oméwionych w p. 3.1 zjawisk nastgpuje osta-
bienie jego natgzenia (ggstosci). Dla fotondw o energiach do kilku megaelektronowoltéw przyczynami tego
ostabienia sa:

— absorpcja fotonéw, nastgpujaca wskutek zjawiska fotoelektrycznego i tworzenia par,
— rozpraszanie koherentne i niekoherentne.

Wskutek rozpraszania fotony wprawdzie nie znikaja, jednak moga by¢ usuwane z wiazki (rys. 3.11).

DETEKTOR

wigzka
skolimowana
monochromatyczna

NN (AR NN

N

NN
NNNNNNNY

Rys. 3.11. Ostabienie wigzki promieniowania gamma (strumienia fotonéw) w warstwie materii

W przypadku skolimowanej wiazki promieniowania monochromatycznego (monoenergetycznego) zmiana
dJ strumienia fotonéw jest proporcjonalna do jego warto$ci poczatkowej J oraz grubosci dx warstwy substancji
absorbujaco-rozpraszajacej. A zatem

dJ =—0cJ dx, (3.9

gdzie:
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6 — wsp6tezynnik proporcjonalnosci, zwany liniowym wspétczynnikiem ostabienia (o wymiarze cm ™).
Przeksztalcajac i catkujac rownanie (3.9), otrzymujemy

dJ

— =—0dx
J
dJ
/—:—G /dx
J
In/J=-0cx+C. (3.10)

Stata catkowania C znajdujemy z warunkéw poczatkowych (brzegowych) przyjmujac, ze dla x = O natgzenie
J = Jy. Podstawiajac te warto$ci do réwnania (3.10), otrzymujemy

an():C,

a réwnanie (3.10) przyjmuje postac:
InJ = —ox+1nJy,
lub
J
In— = —oux,
Jo

a stad
J=Jye o 3.11)

Wzér (3.11) przedstawia eksponencjalne prawo ostabienia skolimowanej wiazki monochromatycznego pro-
mieniowania gamma lub X w warstwie materiatu o grubosci x i wspéiczynniku ostabienia G.

3.2.2 Liniowe wspoélczynniki ostabienia strumienia fotonow

Wspétczynnik ¢ we wzorze (3.11) wyraza sumaryczny efekt zachodzacych w materii zjawisk elementar-
nych wyjasnionych w p.3.1 A zatem wspotczynnik ten mozna przedstawi¢ w postaci sumy

6= (0, Z+T,+%) no, (3.12)

gdzie:
ng — liczba atoméw w jednostkowej objetosci (1 cm?®) materiatu, przez ktéry przechodzi wigzka
promieniowania; pozostate oznaczenia jak we wzorach poprzednich.

Wystepujace we wzorze (3.12) czastkowe wspdtczynniki ostabienia wiazki (6.Zng), (T,n9) 1 (Kng), 0 wy-
miarze cm ™!, wyrazaja prawdopodobieristwa poszczegSlnych zjawisk na drodze 1 cm w danym materiale. Sa
to tak zwane wspdiczynniki liniowe. Ich wartosci zaleza nie tylko od energii 4v fotonéw i sktadu chemicznego
absorbentu (liczb atomowych Z; i wzglednych zawartosci W; jego sktadnikéw), lecz takze od gestosci danego
materiatu.

3.2.3 Masowe wspotczynniki ostabienia strumienia fotonéw

W praktyce, zamiast wsp6tczynnikéw liniowych wykorzystuje si¢ czgsciej odpowiednie wspotczynniki ma-
sowe 0 wymiarze cm?/g. Warto$ci wspétczynnikéw masowych mozna otrzymaé, dzielac wartosci odpowied-
nich wspétczynnikéw liniowych przez gesto$é p absorbentu wyrazona w g/cm?. Mamy tu wigc ogélny zwiazek

H=—, (3.13)
p

gdzie:
1 — wypadkowy (catkowity) masowy wspdtczynnik ostabienia wigzki promieniowania
(strumienia fotonéw).
Wspdblczynnik y mozna réwniez przedstawié jako sum¢ masowych wspétczynnikéw czastkowych zwigza-
nych z poszczegélnymi zjawiskami fizycznymi

M=ty Uy, (3.14)
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Rys. 3.12. Masowe wspofczynniki ostabienia promieniowania gamma w glinie (aluminium) w funkgiji
energii fotonéw

gdzie:
Ur, Uf, 4, —masowe wspolczynniki odpowiednio rozpraszania, absorpcji fotoelektrycznej
1 tworzenia par.
Wartosci tych wspotczynnikéw czastkowych sa okre§lone wzorami:

1
Mr = — G¢ Z ny, (3.15)
p
1
1y =~ no, (3.16)
p
1

gdzie:
ng — liczba atoméw w jednostkowej objetosci (1 cm?) danego pierwiastka.

Masowe wspotczynniki u,, pr 1 u, 0 wymiarze cm?/g, wyrazaja makroskopowe przekroje czynne na po-
szczegdlne zjawiska na jednostkowa mas¢ danego materiatu.

Catkowite i czastkowe wspotczynniki masowe dla glinu (Al) i otowiu (Pb), w zaleznoSci od energii fotonéw,
przedstawiono narys. 3.12 1 3.13. Zwr6¢my uwagg na szybki wzrost wspéiczynnika u, tworzenia par w miarg
wzrostu energii fotondw po przekroczeniu progu energetycznego 1,022 MeV.

Wartosci catkowitego (wypadkowego) masowego wspéiczynnika y ostabienia promieniowania gamma lub
X w réznych pierwiastkach, w zakresie energii fotonéw 1-100 keV, podano w tab.3.1.

Zauwazmy, ze wyrazone wzorem (3.11) eksponencjalne prawo ostabienia strumienia fotonéw mozna tez
przedstawié¢ w postaci

J = Jy eO/PPx = jj oM (3.18)

gdzie:
M = px — masa powierzchniowa (w g/cm?) warstwy materiatu o gestosci p i grubosci x.
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Tab. 3.1. Masowe wspotczynniki ostabienia promieniowania gamma i X dla r6znych pierwiastkow w zakresie
energii fotonéw od 1 do 100 keV (w cm?/g)

Z 1 2 3 4 5 6 7 8
E [keV] H He Li Be B C N O

1,0 || 23,20 | 92,50 | 234,00 | 700,00 | 775,00 | 1850,00 | 3100,00 | 4300,00
L5 7,20 | 24,00 | 94,50 | 195,00 | 360,00 | 620,00 | 1020,00 | 1420,00
2,0 3,15| 11,50 | 42,00 | 80,00 | 120,00 | 255,00 | 430,00 | 650,00
2,5 1,85 | 6,60 | 21,00 | 40,00 | 65,00 | 142,00 | 235,00 | 360,00
3,0 1,25 | 390 | 13,00 | 22,00 | 42,00 85,00 | 140,00 | 200,00
35 095 | 2,40 850 | 12,50 | 26,00 51,00 87,00 | 130,00
4,01 0,775 | 1,60 5,00 | 10,00 | 17,50 35,50 58,00 87,00
4,5 0,60 | 1,25 3,80 7,40 | 12,50 25,80 42,00 63,50
501 050 | 0,92 3,00 5,40 9,10 18,30 28,00 46,00
5,5 0,53 | 0,81 2,30 4,15 6,90 14,50 22,00 34,50
6,0 050 | 0,66 1,77 3,25 545 11,00 15,00 26,30
6,5 0,48 | 0,53 1,39 2,55 4,42 8,50 12,00 20,60
70| 046 | 045 1,13 2,15 3,70 6,50 8,00 15,80
7,5 0,45 | 0,38 0,95 1,75 3,15 5,30 7,50 14,00
801 044 035 0,82 1,48 2,70 4,30 6,00 11,80
8,5 0,44 | 033 0,72 1,25 2,30 3,50 5,90 10,00
90| 043 | 032 0,64 1,10 1,95 3,00 545 8,30
9,5 0,43 | 030 0,57 0,95 1,68 2,60 4,75 7,00
10,0 | 043 | 0,29 0,52 0,80 1,40 2,50 4,10 6,00
15,0 | 040 | 0,22 0,28 0,36 0,53 1,00 1,35 1,95
20,0 | 0,39 | 0,19 0,22 0,25 0,33 0,52 0,70 1,00
25,0 || 0,38 ]| 0,18 0,17 0,21 0,25 0,38 0,45 0,60
30,0 | 0,37 | 0,17 0,17 0,18 0,21 0,25 0,33 0,40
350 | 036| 0,17 0,16 0,17 0,20 0,23 0,27 0,33
40,0 | 0,35 | 0,17 0,15 0,17 0,18 0,20 0,25 0,28
45,0 | 0,35| 0,17 0,15 0,17 0,17 0,16 0,23 0,25
50,0 | 0,34 | 0,16 0,15 0,16 0,16 0,16 0,20 0,25
60,0 | 033 | 0,16 0,14 0,16 0,16 0,15 0,20 0,23
70,0 | 0,31 | 0,16 0,14 0,16 0,15 0,15 0,20 0,20
80,0 | 031 | 0,15 0,14 0,15 0,15 0,15 0,18 0,19
90,0 | 0,30 | 0,15 0,12 0,15 0,15 0,15 0,17 0,17
100,0 || 0,29 | 0,14 0,13 0,14 0,14 0,15 0,15 0,15
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Tabela 3.1 cd.

9 10 11 12 13 14 15 16 17

F Ne Na Mg Al Si P S Cl
4900,00 | 6900,00 | 8700,00 | 600,00 | 1700,00 | 1250,00 | 1800,00 | 2240,00 | 2700,00
1930,00 | 2050,00 | 3400,00 | 3800,00 | 380,00 | 500,00 | 640,00 | 1780,00 | 1000,00
900,00 | 1100,00 | 1500,00 | 1800,00 | 2100,00 | 2660,00 | 280,00 | 360,00 | 410,00
480,00 | 680,00 | 820,00 | 1050,00 | 1250,00 | 1600,00 | 1780,00 | 2100,00 | 220,00
260,00 | 400,00 | 460,00 | 670,00 | 800,00 | 1000,00 | 1100,00 | 1340,00 | 1460,00
150,00 | 250,00 | 320,00 | 420,00 | 540,00 | 660,00 | 740,00 | 890,00 | 980,00
124,00 | 150,00 | 217,00 | 283,00 | 375,00 | 430,00 | 525,00 | 615,00 | 695,00
85,00 | 122,00 | 157,00 | 210,00 | 275,00 | 325,00 | 375,00 | 447,00 | 505,00
62,50 90,00 | 130,00 | 155,00 | 200,00 | 240,00 | 275,00 | 337,00 | 385,00
47,50 68,00 87,00 | 115,00 | 153,00 | 183,00 | 212,00 | 260,00 | 300,00
37,40 53,50 70,00 90,00 | 120,00 | 140,00 | 168,00 | 207,00 | 240,00
30,40 43,00 55,00 72,00 95,00 | 110,00 | 135,00 | 166,00 | 180,00
24,40 35,00 44,00 58,00 78,00 90,00 | 112,00 | 198,00 | 150,00
19,50 29,00 37,00 47,00 63,00 75,00 92,00 | 115,00 | 125,00
18,50 24,00 30,00 40,00 53,00 63,00 75,00 95,00 | 105,00
13,60 20,00 25,00 33,00 45,00 55,00 60,00 79,00 87,00
11,50 17,00 20,00 28,00 38,00 47,00 50,00 60,00 75,00
9,80 14,00 17,00 24,00 31,00 40,00 40,00 58,00 65,00
8,40 11,50 15,00 20,00 26,00 30,50 35,00 45,50 60,00
2,60 3,60 4,80 6,25 8,50 9,80 12,00 16,75 17,50
1,25 1,75 2,20 2,75 3,50 4,25 6,70 6,76 8,20
0,75 0,98 1,20 1,55 1,80 2,40 2,90 3,55 4,20
0,50 0,64 0,70 1,00 1,20 1,55 1,67 2,22 2,36
0,38 0,46 0,50 0,70 0,80 1,05 1,16 1,50 1,66
0,30 0,37 0,42 0,52 0,60 0,75 0,82 1,02 1,20
0,25 0,31 0,34 0,42 0,47 0,55 0,62 0,75 0,88
0,22 0,27 0,29 0,35 0,39 0,42 0,50 0,60 0,67
0,20 0,22 0,24 0,27 0,29 0,30 0,35 0,39 0,45
0,19 0,19 0,21 0,22 0,23 0,27 0,28 0,28 0,35
0,18 0,19 0,19 0,19 0,20 0,25 0,26 0,25 0,30
0,16 1,18 0,18 0,18 0,18 0,23 0,22 0,22 0,22
0,15 1,16 0,17 0,17 0,17 0,20 0,20 0,20 0,20
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Tabela 3.1 cd.

Z 18 19 20 21 22 23 24 25

E [keV] Ar K Ca Sc Ti A" Cr Mn

1,0 || 3200,00 | 3600,00 | 3950,00 | 4500,00 | 5100,00 | 5400,00 | 6500,00 | 6750,00
1,5 || 1150,00 | 1340,00 | 1800,00 | 2000,00 | 1900,00 | 2140,00 | 2450,00 | 2625,00
2,0 | 510,00 | 660,00 | 770,00 | 950,00 | 920,00 | 1030,00 | 1180,00 | 1425,00
2,5 290,00 | 360,00 | 420,00 | 525,00 | 560,00 | 620,00 | 710,00 | 800,00
3,0 180,00 | 220,00 | 250,00 | 290,00 | 340,00 | 400,00 | 425,00 | 510,00
3,5 | 1090,00 | 140,00 | 150,00 | 175,00 | 210,00 | 260,00 | 280,00 | 323,00
4,0 || 760,00 | 940,00 | 100,00 | 125,00 | 160,00 | 196,00 | 212,00 | 234,00
4,5 550,00 | 700,00 | 780,00 | 900,00 | 124,00 | 137,50 | 158,00 | 176,00
5,0 || 425,00 | 520,00 | 600,00 | 685,00 | 700,00 | 10550 | 120,00 | 134,00
5.5 332,00 | 400,00 | 470,00 | 520,00 | 560,00 | 662,50 91,50 | 101,00
6,0 | 260,00 | 320,00 | 370,00 | 410,00 | 450,00 | 512,50 | 550,00 78,00

6.5 208,00 | 260,00 | 300,00 | 320,00 | 365,00 | 412,50 | 442,00 64,00
7,0 167,00 | 220,00 | 250,00 | 265,00 | 298,00 | 335,00 | 366,00 | 423,00
7,5 140,00 | 180,00 | 200,00 | 225,00 | 250,00 | 280,00 | 307,00 | 349,00
8,0 120,00 | 147,00 | 170,00 | 190,00 | 215,00 | 237,50 | 257,00 | 292,00
8,5 102,00 | 138,00 | 140,00 | 165,00 | 185,00 | 203,00 | 220,00 | 247,00
9.0 87,00 | 110,00 | 120,00 | 138,00 | 160,00 | 175,00 | 191,00 | 214,00
9,5 73,00 94,00 | 100,00 | 120,00 | 135,00 | 152,50 | 164,00 | 186,00
10,0 62,00 82,00 98,50 | 100,00 | 115,00 | 130,50 | 146,00 | 167,00
15,0 19,50 25,00 28,50 29,25 36,00 39,00 47,50 49,00
20,0 9,00 10,80 13,50 14,50 17,50 16,50 19,50 24,50

25,0 4,75 6,00 7,20 8,00 9,00 8,60 11,10 13,00
30,0 2,84 3,45 4,10 4,25 5,15 5,40 6,65 7,45
35,0 1,82 2,26 2,75 2,90 3,50 3,50 4,38 4,95
40,0 1,26 1,58 1,90 2,00 2,40 2,50 3,00 3,35
45,0 0,92 1,15 1,40 1,47 1,70 1,80 2,15 2,40
50,0 0,74 0,88 1,03 1,10 1,25 1,30 1,55 1,78
60,0 0,48 0,59 0,63 0,75 0,76 0,80 1,05 1,10
70,0 0,36 0,43 0,48 0,53 0,52 0,58 0,74 0,78
80,0 0,27 0,32 0,38 0,40 0,38 0,42 0,55 0,58
90,0 0,22 0,26 0,29 0,33 0,34 0,35 0,45 0,48

100,0 0,20 0,21 0,25 0,26 0,30 0,30 0,38 0,42
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Tabela 3.1 cd.

26 27 28 29 30 31 32 33 34

Fe Co Ni Cu Zn Ca Ge As Se
6800,00 | 7000,00 | 7100,00 | 8150,00 | 8200,00 - - 2700,00 | 2900,00

2800,00 | 3150,00 | 3450,00 | 3750,00 | 3750,00 | 3850,00 | 3950,00 - -
1500,00 | 1700,00 | 1850,00 | 1950,00 | 2050,00 | 2075,00 | 2125,00 | 1830,00 | 2350,00
900,00 | 1000,00 | 1080,00 | 1150,00 | 1260,00 | 1300,00 | 1375,00 | 1460,00 | 1550,00
560,00 | 625,00 | 665,00 | 750,00 | 780,00 | 875,00 | 925,00 | 980,00 | 1120,00
350,00 | 425,00 | 462,00 | 490,00 | 525,00 | 600,00 | 625,00 | 680,00 | 850,00
248,00 | 305,00 | 335,00 | 345,00 | 410,00 | 412,50 | 445,00 | 480,00 | 620,00
192,50 | 225,00 | 250,00 | 260,00 | 302,50 | 307,50 | 330,00 | 360,00 | 430,00
150,00 | 168,00 | 180,00 | 200,00 | 222,50 | 230,00 | 245,00 | 284,00 | 295,00
111,00 | 130,00 | 145,00 | 155,00 | 167,50 | 175,00 | 188,00 | 215,00 | 278,00
90,00 | 100,00 | 115,00 | 140,00 | 131,00 | 140,00 | 152,50 | 168,00 | 180,00
72,50 82,50 95,00 98,00 | 105,00 | 112,50 | 122,50 | 134,00 | 143,00
58,00 68,00 78,00 80,00 87,00 95,00 98,50 | 111,00 | 119,00
395,00 55,00 62,00 65,00 72,50 80,00 80,00 94,00 | 100,00
325,00 | 380,00 50,00 55,00 62,50 67,50 67,50 81,00 86,00
275,00 | 322,00 | 325,00 45,00 51,00 57,50 57,50 68,00 75,00
233,00 | 270,00 | 280,00 | 295,00 42,50 47,50 49,00 59,00 63,00
205,00 | 230,00 | 245,00 | 255,00 38,10 40,00 42,50 51,00 55,00
180,00 | 195,00 | 218,00 | 225,00 | 277,50 32,50 37,50 44,00 47,00
56,00 62,00 85,00 77,50 85,50 90,00 | 100,00 | 100,00 97,50
26,75 30,50 33,50 35,00 39,20 40,00 42,50 48,00 52,10
15,00 17,00 18,50 20,00 22,80 23,00 25,00 28,50 31,00
8,50 9,80 12,20 12,00 13,50 14,00 15,50 16,50 19,00
5,45 6,07 7,20 7,25 8,00 8,50 9,50 9,60 11,00
3,70 4,15 4,75 4,95 5,55 6,05 6,50 6,90 7,50
2,65 3,05 3,45 3,71 4,20 4,30 4,60 5,00 5,30
2,02 2,20 2,55 2,76 3,18 3,18 3,40 3,70 3,95
1,25 1,43 1,55 1,65 1,80 1,95 2,08 2,20 2,32
0,88 1,00 1,04 1,10 1,18 1,30 1,35 1,50 1,50
0,62 0,72 0,75 0,80 0,85 0,95 0,95 1,10 1,07
0,48 0,58 0,58 0,58 0,62 0,70 0,70 0,82 0,80
0,42 0,45 0,45 0,45 0,48 0,53 0,53 0,60 0,60

32




Tabela 3.1 cd.

VA 35 36 37 38 39 40 41 42
E [keV] Br Kr Rb Sr Y Zr Nb Mo

1,0 || 2950,00 | 3000,00 | 3100,00 | 3450,00 | 3600,00 | 3700,00 | 3900,00 | 4300,00
1,5 || 1140,00 | 1200,00 | 1260,00 | 1300,00 | 1400,00 | 1450,00 | 1580,00 | 2140,00
2,0 || 2600,00 | 2740,00 - 740,00 | 740,00 | 1300,00 | 820,00 | 880,00
2,5 || 1720,00 | 1800,00 | 1960,00 | 2100,00 | 2160,00 - 1540,00 | 460,00
3,0 || 1200,00 | 1240,00 | 1350,00 | 1440,00 | 1570,00 | 1720,00 | 1850,00 | 1920,00
3,5 840,00 | 880,00 | 950,00 | 1010,00 | 1150,00 | 1240,00 | 1300,00 | 1340,00
4,0 600,00 | 640,00 | 690,00 | 730,00 | 820,00 | 900,00 | 920,00 | 940,00
4,5 440,00 | 470,00 | 510,00 | 540,00 | 600,00 | 660,00 | 680,00 | 700,00
5,0 310,00 | 374,00 | 390,00 | 410,00 | 450,00 | 490,00 | 520,00 | 520,00
5,5 252,00 | 278,00 | 300,00 | 320,00 | 355,00 | 380,00 | 500,00 | 420,00
6,0 204,00 | 216,00 | 240,00 | 260,00 | 280,00 | 300,00 | 330,00 | 345,00
6,5 165,00 176,00 | 180,00 | 200,00 | 227,50 | 240,00 | 270,00 | 280,00
7,0 135,00 146,00 | 160,00 | 172,00 | 189,00 | 182,00 | 220,00 | 226,00
7,5 112,00 | 121,00 | 137,00 | 148,00 | 160,00 | 162,50 | 174,00 | 188,00
8,0 95,00 | 102,00 | 117,00 | 126,50 | 135,00 | 140,50 | 154,00 | 160,00
8,5 80,00 88,00 99,00 | 107,00 | 115,00 | 122,50 | 132,00 | 140,00
9,0 68,00 74,00 84,00 90,00 97,50 | 106,00 | 115,00 | 120,00
9,5 57,00 62,00 72,00 76,50 82,50 91,00 | 100,00 | 102,00
10,0 50,00 55,00 60,00 65,20 70,00 78,00 88,00 89,50
15,0 115,00 120,00 18,50 21,00 22,50 25,00 26,00 29,00
20,0 58,00 56,00 62,10 66,00 67,50 72,50 73,50 13,00
25,0 31,50 33,00 36,50 39,00 38,00 42,20 43,50 48,00
30,0 19,00 20,00 22,50 24,50 24,00 27,00 28,00 29,70
35,0 12,00 12,50 14,20 15,00 15,80 17,50 18,50 19,20
40,0 8,25 8,60 9,20 10,00 12,00 12,00 12,70 14,00
45,0 6,00 6,30 6,90 7,30 7,90 8,50 9,20 9,80
50,0 4,50 4,70 5,10 5,40 5,95 6,50 6,90 7,30
60,0 2,60 2,85 3,05 3,35 3,50 3,80 4,05 4,50
70,0 1,75 1,90 2,05 2,25 2,30 2,50 2,70 3,05
80,0 1,20 1,30 1,45 1,60 1,70 1,80 1,95 1,98
90,0 0,85 0,95 1,05 1,10 1,30 1,30 1,40 1,40
100,0 0,62 0,70 0,80 0,85 1,00 1,00 1,10 1,10
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Tabela 3.1 cd.

43 44 45 46 47 48 49 50 51

Te Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb
4800,00 | 4900,00 | 5300,00 | 5350,00 | 5900,00 | 6300,00 | 6800,00 | 7100,00 | 7400,00
1820,00 | 1900,00 | 1850,00 | 2250,00 | 2480,00 | 2750,00 | 2850,00 | 2900,00 | 3100,00
880,00 | 960,00 | 1025,00 | 1100,00 | 1250,00 | 1300,00 | 1350,00 | 1500,00 | 1550,00
590,00 | 600,00 | 640,00 | 660,00 | 700,00 | 800,00 | 800,00 | 800,00 | 850,00
- - 400,00 | 450,00 | 460,00 | 500,00 | 530,00 | 535,00 | 570,00
1440,00 | 1540,00 | 1550,00 - - - 360,00 | 390,00 | 405,00
1040,00 | 1120,00 | 1120,00 | 1150,00 | 1215,00 - - - 300,00

780,00 | 800,00 | 820,00 | 880,00 | 900,00 | 1000,00 | 1040,00 | 1105,00 -
590,00 | 620,00 | 620,00 | 680,00 | 710,00 | 750,00 | 805,00 | 869,00 | 890,00
460,00 | 480,00 | 490,00 | 530,00 | 565,00 | 600,00 | 640,00 | 680,00 | 705,00
360,00 | 400,00 | 415,00 | 430,00 | 455,00 | 480,00 | 510,00 | 540,00 | 565,00
274,00 | 320,00 | 343,00 | 355,00 | 370,00 | 400,00 | 420,00 | 445,00 | 465,00
244,00 | 264,00 | 284,00 | 295,00 | 300,00 | 345,00 | 365,00 | 370,00 | 390,00
202,00 | 218,00 | 235,00 | 248,00 | 250,00 | 280,00 | 305,00 | 325,00 | 335,00
170,00 | 182,00 | 198,00 | 214,00 | 220,00 | 236,00 | 265,00 | 285,00 | 290,00
148,00 | 156,00 | 168,00 | 186,00 | 190,00 | 204,00 | 215,00 | 245,00 | 250,00
130,00 | 138,00 | 149,00 | 163,00 | 170,00 | 179,00 | 200,00 | 210,00 | 215,00
114,00 | 122,00 | 130,00 | 143,00 | 148,00 | 158,00 | 175,00 | 180,00 | 186,00
100,00 | 108,00 | 115,00 | 126,00 | 132,00 | 140,00 | 155,00 | 150,00 | 160,00
32,00 34,50 36,00 40,00 43,50 43,50 49,00 48,00 56,00
13,00 15,00 17,50 19,00 20,00 22,50 24,50 26,00 26,00
50,50 51,50 55,00 56,50 11,00 11,50 13,00 13,50 15,00
31,00 32,50 34,00 36,00 38,50 40,00 39,00 43,00 9,00
20,70 22,00 23,00 24,50 26,00 27,50 28,00 28,00 30,00
14,00 15,00 16,00 17,50 18,50 19,50 20,00 20,00 21,25
10,50 11,00 11,60 12,30 13,20 14,50 15,00 15,00 15,60
7,90 8,30 8,80 9,20 9,90 10,80 11,00 11,00 11,50
4,80 5,00 5,25 5,65 6,00 6,30 6,50 6,75 7,10
3,05 3,25 3,40 3,70 3,90 3,90 4,25 4,50 4,75
2,10 2,25 2,35 2,45 2,63 2,70 2,90 3,00 3,20
1,55 1,65 1,72 1,80 1,90 1,95 2,00 2,10 2,25
1,15 1,25 1,30 1,32 1,40 1,50 1,50 1,50 1,75
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Tabela 3.1 cd.

Z 52 53 54 55 56 57 58 59
E [keV] Te I Xe Cs Ba La Ce Pr
1,0 || 8000,00 | 8200,00 | 8500,00 | 9000,00 | 6300,00 | 7200,00 | 7750,00 | 7500,00
1,5 || 3300,00 | 3400,00 | 3400,00 | 3500,00 | 3800,00 | 4100,00 | 3750,00 | 4150,00
2,0 || 1700,00 | 1800,00 | 1880,00 | 1950,00 | 1950,00 | 2050,00 | 2300,00 | 2250,00
2,5 || 1000,00 | 1070,00 | 1170,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1270,00 | 1450,00 | 1450,00
3,0 510,00 | 660,00 | 700,00 | 750,00 | 750,00 | 850,00 | 870,00 | 950,00
3,5 420,00 | 450,00 | 480,00 | 500,00 | 520,00 | 580,00 | 600,00 | 630,00
4,0 310,00 | 330,00 | 350,00 | 375,00 | 385,00 | 425,00 | 440,00 | 450,00
4,5 - 255,00 | 275,00 | 275,00 | 295,00 | 320,00 | 325,00 | 340,00
5,0 920,00 - - 205,00 | 240,00 | 250,00 | 255,00 | 255,00
5,5 745,00 | 775,00 | 825,00 | 815,00 - 200,00 | 205,00 | 200,00
6,0 605,00 | 615,00 | 655,00 | 680,00 | 680,00 - - -
6,5 490,00 | 510,00 | 545,00 | 570,00 | 588,00 | 620,00 | 625,00 | 625,00
7,0 405,00 | 430,00 | 450,00 | 480,00 | 500,00 | 535,00 | 550,00 -
7,5 350,00 | 368,00 | 385,00 | 407,00 | 430,00 | 460,00 | 475,00 | 485,00
8,0 300,00 | 312,00 | 330,00 | 350,00 | 370,00 | 395,00 | 410,00 | 425,00
8,5 260,00 | 267,00 | 285,00 | 300,00 | 315,00 | 335,00 | 350,00 | 370,00
9,0 225,00 | 235,00 | 250,00 | 260,00 | 270,00 | 285,00 | 300,00 | 325,00
9,5 200,00 | 207,00 | 220,00 | 230,00 | 235,00 | 250,00 | 260,00 | 285,00
10,0 175,00 | 180,00 | 195,00 | 205,00 | 208,00 | 220,00 | 230,00 | 250,00
15,0 50,00 56,00 60,00 60,00 69,50 77,50 70,00 80,00
20,0 26,50 29,00 30,00 28,50 32,00 34,00 35,50 40,00
25,0 15,00 16,20 17,00 16,50 17,40 19,00 19,00 20,50
30,0 9,00 9,20 9,80 10,00 10,80 12,00 12,30 12,50
35,0 29,50 31,50 34,00 6,50 6,80 7,00 8,00 8,20
40,0 22,50 23,40 24,50 25,00 25,50 27,50 5,00 5,70
45,0 17,00 17,20 18,00 18,00 18,80 19,00 19,80 18,90
50,0 13,00 12,90 13,20 13,50 14,20 14,50 14,70 15,10
60,0 7,60 7,60 8,10 8,00 8,50 9,00 9,00 9,50
70,0 5,00 5,10 5,20 5,50 5,70 6,00 6,00 6,10
80,0 3,20 3,50 3,50 4,00 4,00 4,00 4,30 4,30
90,0 2,80 3,00 2,70 2,80 3,00 3,00 3,10 3,30
100,0 2,00 2,00 2,00 2,00 2,30 2,50 2,30 2,55
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Tabela 3.1 cd.

60 61 62 63 64 65 66 67 68
Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er
6000,00 | 5000,00 | 5000,00 | 5000,00 | 4300,00 | 3700,00 | 3900,00 | 3900,00 | 4000,00
4250,00 | 3500,00 | 3780,00 | 2950,00 - - - - 2800,00
2600,00 | 2460,00 | 2600,00 | 2800,00 | 2800,00 | 2900,00 | 2950,00 | 2900,00 | 2925,00
1550,00 | 1500,00 | 1600,00 | 1650,00 | 1770,00 | 1800,00 | 1880,00 | 1900,00 | 1900,00
1000,00 | 1000,00 | 1080,00 | 1120,00 | 1220,00 | 1250,00 | 1290,00 | 1300,00 | 1350,00
700,00 | 695,00 | 640,00 | 780,00 | 860,00 | 900,00 | 920,00 | 940,00 | 975,00
500,00 | 495,00 | 540,00 | 580,00 | 640,00 | 680,00 | 680,00 | 700,00 | 725,00
360,00 | 370,00 | 385,00 | 430,00 | 480,00 | 500,00 | 520,00 | 540,00 | 550,00
275,00 | 286,00 | 305,00 | 335,00 | 360,00 | 390,00 | 400,00 | 418,00 | 430,00
215,00 | 230,00 | 246,00 | 260,00 | 285,00 | 312,00 | 320,00 | 346,00 | 350,00
175,00 | 192,00 | 205,00 | 212,00 | 228,00 | 250,00 | 258,00 | 273,00 | 287,00
650,00 - 176,00 | 180,00 | 188,00 | 203,00 | 208,00 | 220,00 | 234,00
575,00 - - - 160,00 | 167,00 172,00 | 180,00 | 192,50
505,00 | 530,00 - - - 140,00 | 144,00 | 149,00 | 159,00
440,00 | 465,00 | 494,00 - - - - 128,00 | 153,00

382,00 | 405,00 | 426,00 | 454,00 | 474,00 - - - -

335,00 | 355,00 | 370,00 | 390,00 | 410,00 | 440,00 - - -

290,00 | 380,00 | 320,00 | 334,00 | 356,00 | 370,00 | 375,00 | 405,00 -
255,00 | 270,00 | 279,00 | 290,00 | 310,00 | 324,00 | 332,00 | 353,00 | 360,00
90,00 88,00 90,00 97,00 100,00 | 108,00 96,00 | 120,00 | 120,00
40,00 44,00 45,00 44,00 48,00 50,00 52,00 56,00 58,00
21,00 23,00 24,00 24,00 26,50 29,00 29,00 30,00 32,50
12,60 13,00 14,50 15,00 15,50 16,00 16,00 17,50 19,00
8,30 9,00 9,00 10,00 10,10 10,80 11,00 11,70 12,30
5,80 6,10 6,30 7,00 7,00 7,25 7,70 8,00 8,40
18,80 4,50 4,60 4,90 5,10 5,30 5,60 5,80 6,00
15,20 15,70 16,40 14,30 3,85 4,00 4,20 4,30 4,30
9,70 10,10 10,40 10,50 11,00 11,20 11,50 12,00 12,20
6,40 6,60 7,00 7,30 7,45 7,90 8,15 8,60 9,30
4,50 4,70 4,90 5,00 5,30 5,60 5,75 6,00 7,15
2,45 3,60 3,80 3,80 4,00 4,25 4,32 4,50 5,52
2,68 2,80 2,95 3,00 3,10 3,30 3,40 3,40 4,30
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Tabela 3.1 cd.

Z 69 70 71 72 73 74 75 76
E [keV] Tm Yb Lu Hf Ta W Re Os

1,0 || 4000,00 | 4200,00 | 4500,00 | 4300,00 | 6750,00 | 4400,00 | 4000,00 | 4500,00
1,5 || 2900,00 - 3000,00 | 3000,00 | 3900,00 | 1920,00 | 2000,0 | 2450,00
2,0 || 2220,00 | 2120,00 | 2250,00 | 2380,00 | 3200,00 | 1625,00 | 1800,00 | 1825,00
2,5 || 2000,00 | 2000,00 | 2000,00 | 2050,00 | 2100,00 | 1800,00 | 1800,00 | 1200,00
3,0 || 1390,00 | 1420,00 | 1450,00 | 1480,00 | 1500,00 | 1680,00 | 1900,00 | 1970,00
3,5 || 1000,00 | 1020,00 | 1075,00 | 1100,00 | 1100,00 | 1200,00 | 1300,00 | 1440,00
4,0 720,00 | 760,00 | 800,00 | 820,00 | 850,00 | 900,00 | 960,00 | 1060,00
4,5 560,00 | 590,00 | 620,00 | 650,00 | 660,00 | 680,00 | 700,00 | 790,00
5,0 442,00 | 490,00 | 480,00 | 500,00 | 520,00 | 550,00 | 560,00 | 610,00
5,5 365,00 | 375,00 | 405,00 | 410,00 | 420,00 | 460,00 | 465,00 | 465,00
6,0 302,00 | 310,00 | 335,00 | 338,00 | 345,00 | 370,00 | 378,00 | 390,00
6,5 250,00 | 252,50 | 272,00 | 275,00 | 280,00 | 300,00 | 310,00 | 325,00
7,0 204,00 | 210,00 | 220,00 | 225,00 | 230,00 | 248,00 | 255,00 | 273,00
7,5 170,00 | 172,50 | 180,00 | 182,00 | 195,00 | 205,00 | 212,50 | 228,00
8,0 140,00 | 143,00 | 148,00 | 153,00 | 168,00 | 175,00 | 180,00 | 194,00
8,5 120,00 | 120,00 | 122,00 | 130,00 | 145,00 | 150,00 | 158,00 | 168,00
9,0 - - 104,00 | 113,00 | 125,00 | 128,00 | 138,00 | 149,00
9,5 - - - 100,00 | 108,00 | 108,00 | 123,00 | 134,00
10,0 - - - 233,00 | 300,00 90,00 | 110,00 | 121,00
15,0 120,00 130,00 | 130,00 | 140,00 | 150,00 | 150,00 150,00 | 180,00
20,0 62,00 64,00 64,00 67,00 70,00 70,00 78,00 78,00
25,0 35,00 36,00 36,00 38,00 41,00 42,00 46,00 45,00
30,0 20,00 20,00 21,00 21,00 23,00 25,00 24,00 25,50
35,0 12,50 13,00 13,50 13,80 14,50 15,00 15,40 16,20
40,0 8,60 9,00 9,50 10,00 10,50 11,00 11,30 11,60
45,0 6,20 6,50 6,90 7,50 7,70 8,20 8,40 8,60
50,0 4,80 4,95 5,15 5,65 5,80 6,20 6,35 6,40
60,0 12,50 3,15 3,25 3,55 3,60 3,75 4,00 4,00
70,0 9,80 9,45 8,10 8,30 8,55 8,90 2,70 2,60
80,0 6,30 6,65 6,65 6,90 7,10 7,35 7,75 8,00
90,0 5,10 5,05 5,40 5,60 5,80 5,95 6,30 6,40
100,0 3,40 3,95 4,20 4,42 4,55 4,70 5,00 5,00
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Tabela 3.1 cd.

77 78 79 80 81 82 83 90 92

Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Th U
4700,00 | 4100,00 | 4800,00 | 5000,00 | 5600,00 | 6000,00 | 6100,00 | 5400,00 | 6000,00
2600,00 | 2700,00 | 2500,00 | 2500,00 | 2700,00 | 2800,00 | 2875,00 | 3600,00 | 3750,00
1560,00 | 1340,00 | 125,00 | 1280,00 | 1480,00 | 1570,00 | 1575,00 | 1900,00 | 2025,00
1360,00 | 1640,00 | 1680,00 | 1470,00 | 1100,00 | 1080,00 | 900,00 | 1180,00 | 1275,00
1620,00 | 1800,00 | 1570,00 | 1220,00 | 1250,00 | 1400,00 | 1010,00 | 800,00 | 1050,00
1280,00 | 1360,00 | 1590,00 | 1570,00 | 1750,00 | 940,00 | 750,00 | 1180,00 | 1150,00
1060,00 | 1080,00 | 1130,00 | 1210,00 | 1310,00 | 1460,00 | 775,00 | 940,00 | 800,00
800,00 | 860,00 | 840,00 | 930,00 | 990,00 | 1000,00 | 1040,00 | 800,00 | 850,00
640,00 | 660,00 | 660,00 | 720,00 | 760,00 | 770,00 | 830,00 | 840,00 | 725,00
510,00 | 520,00 | 520,00 | 570,00 | 600,00 | 610,00 | 650,00 | 850,00 | 875,00
415,00 | 430,00 | 430,00 | 460,00 | 475,00 | 510,00 | 525,00 | 600,00 | 750,00
342,00 | 356,00 | 360,00 | 388,00 | 400,00 | 420,00 | 436,00 | 580,00 | 625,00
310,00 | 300,00 | 303,00 | 327,00 | 336,00 | 354,00 | 368,00 | 490,00 | 510,00
240,00 | 250,00 | 255,00 | 276,00 | 285,00 | 299,00 | 312,00 | 404,00 | 428,00
202,00 | 213,00 | 219,00 | 202,00 | 240,00 | 255,00 | 264,00 | 346,00 | 364,00
174,00 | 182,00 | 190,00 | 198,00 | 204,00 | 220,00 | 238,00 | 296,00 | 313,00
153,00 | 160,00 | 166,00 | 170,00 | 174,00 | 189,00 | 198,00 | 254,00 | 269,00
135,00 | 143,00 | 146,00 | 149,00 | 152,00 | 162,00 | 169,00 | 216,00 | 238,00
119,00 | 128,00 | 128,00 | 132,00 | 134,00 | 140,00 | 145,00 | 188,00 | 206,00
183,00 | 185,00 | 187,00 | 210,00 - 130,00 - 70,00 79,00
88,00 88,00 80,00 98,50 95,00 90,00 94,00 75,00 81,50
47,00 46,00 48,00 50,00 51,00 53,00 53,50 68,00 74,00
26,00 27,00 29,50 30,00 31,50 32,00 33,00 36,00 34,50
17,00 17,10 18,00 18,00 19,50 20,70 21,20 23,50 29,50
12,00 11,90 13,30 12,80 13,50 14,00 14,50 15,00 20,00
8,80 9,55 9,45 10,00 10,50 10,60 11,10 11,70 13,90
6,60 7,45 7,40 7,90 8,20 8,20 8,60 9,15 10,60
4,00 4,45 4,80 5,00 5,15 5,25 5,50 5,95 6,80
2,60 2,30 3,40 3,55 3,70 3,70 4,00 4,25 4,90
8,10 8,60 2,60 2,55 2,65 2,60 2,85 2,90 3,50
6,55 6,75 6,80 - - - 2,05 2,10 2,70
5,10 5,20 5,20 - - - - 1,80 2,20
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Jesli strumien fotonéw jest transmitowany przez materiat wielosktadnikowy (wielopierwiastkowy), to wte-
dy masowy wspdlczynnik u trzeba zastapié przez jego wartos$¢ Srednig iz okre§long wzorem

=X W, (3.19)

gdzie:
;i — masowe wspotczynniki ostabienia strumienia fotonéw danego promieniowania
w poszczegdlnych skladnikach materiatu,
W; — wzgledne zawartosci (udziaty wagowe) tych sktadnikéw.

Prawo ostabienia (3.18) przyjmuje wtedy postac

J = Joe ™M, (3.20)
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Rys. 3.13. Masowe wspétczynniki ostabienia promieniowania gamma w otowiu w funkgji energii fotonéw

3.3 Promieniowanie wtorne

3.3.1 Promieniowanie rozproszone

W wyniku opisanych w p.3.1 oddziatywan fotonéw gamma z materia, staje si¢ ona Zrédtem promieniowania
wtornego. W sktad tego promieniowania moga wchodzié:

1) promieniowanie rozproszone koherentnie,
2) promieniowanie rozproszone niekoherentnie,

3) promieniowanie anihilacyjne (efekt anihilacji pozytonéw produkowanych w wyniku tworzenia par
elektronowo-pozytonowych),

4) promieniowanie hamowania (efekt hamowania elektronéw obdarzonych energia kinetyczna w wyniku
zjawisk Comptona, absorpcji fotoelektrycznej i tworzenia par),

5) promieniowanie fluorescencyjne (efekt wzbudzania atoméw w wyniku absorpcji fotoelektrycznej).
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Wskutek tych zjawisk natgzenie promieniowania (ggstos¢ strumienia fotondw) w materii jest zawsze wigk-
sze od natgzenia promieniowania pierwotnego. W celu przyblizonego iloSciowego opisu tego zjawiska wpro-
wadza sig tak zwany wspdtczynnik wzrostu (build-up factor)', definiujac go jako stosunek natezenia promie-
niowania catkowitego (Je47) do jego natezenia pierwotnego (J,)

def. Jeat

B (3.21)

Ip
Wspdlczynnik ten zalezy od energii pierwotnej fotondw oraz rodzaju i grubosci warstwy materii.
Zwr6émy jeszcze uwage, ze foton raz rozproszony wskutek zjawiska Comptona moze ulegaé dalszym roz-
proszeniom, tracac za kazdym razem czg$¢ swej energii. W rezultacie widmo promieniowania rozproszonego
~rozmywa” si¢ w kierunku energii mniejszych. Nate¢zenia czastkowe promieniowania odpowiadajace réznym
krotno$ciom rozproszenia sa réznymi funkcjami grubosci warstwy materialu rozpraszajaca-absorbujacych, jak
pokazano narys. 3.14.

Calkowite natgzenie promieniowania rozproszonego wstecznie od materialu wielopierwiastkowego mozna
wyrazi¢ wzorem
Z‘urivvi

A N (3.22)
Y (o + ) iWi

4
gdzie:
k — wspotczynnik proporcjonalnosci staty dla danej geometrii pomiaru,
Jo — natezenie poczatkowe promieniowania padajacego na powierzchni¢ danego materiatu
rozpraszajacego,
Ui — masowy wspoétczynnik rozpraszania (koherentnego i niekoherentnego) promieniowania
w i-tym pierwiastku,
Ho — masowy wspdlczynnik absorpcji promieniowania pierwotnego w i-tym pierwiastku,
Uy — masowy wspotczynnik absorpcji w i-tym pierwiastku promieniowania rozproszonego wstecznie,
W; — wzgledna zawarto$¢ (,,udzial wagowy”) i-tego pierwiastka w materiale rozpraszajacym.

1,0

natgZenie wzgledne

0,5

Rys. 3.14. Natezenie rozproszonego promieniowania gamma o r6znej krotnosci n rozproszenia fotondw
w funkcji grubosci x warstwy materiatu rozpraszajgco-absorbujgcego

Wzrost gestosci strumienia fotonéw spowodowany generacja promieniowania wtérnego nalezy uwzgled-
nia¢ szczeg6lnie przy projektowaniu oston. W grubym przyblizeniu mozna tu zastosowac zmodyfikowane pra-

wo oslabienia wiazki w postaci

J = BJye ", (3.23)

1Uzywa sie tez czesto terminu: wspdfczynnik nagromadzenia.
y potczy g
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gdzie: B — wsp6tczynnik wzrostu (build-up factor).

Doktadniejsze obliczenia komputerowe polegaja na rozwigzywaniu rownania transportu fotonéw (réwnania
Boltzmanna), w polaczeniu z metoda Monte Carlo symulacji zachodzacych w materii zjawisk elementarnych
opisanych w p. 3.1

Udziat rozproszonego promieniowania wtérnego nie odgrywa istotnej roli wtedy, kiedy warstwa napromie-
niowywanego materiatu jest dostatecznie cienka, lub tez gdy wiazka promieniowania jest silnie skolimowana.
W takich przypadkach z dostatecznym przyblizeniem stosuje si¢ zwykte eksponencjalne prawo ostabienia wy-
razone wzorami (3.11) 1 (3.18).

3.3.2 Promieniowanie fluorescencyjne

Jak juz czgdciej wspomniano, jednym z rodzajéw promieniowania wtérnego generowanego w materii pod
wplywem promieniowania pierwotnego jest charakterystyczne fluorescencyjne promieniowanie X wzbudza-
nych atoméw. Na wykorzystaniu tego wtasnie promieniowania opiera si¢ jedna z podstawowych radiometrycz-
nych metod analizy sktadu chemicznego réznych materiatow, jaka jest rentgenowska analiza fluorescencyjna.

/»y
A
A

I/

krawedz absorbcji [keV]

'rOI L L L I L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Z

Rys. 3.15. Krawedzie absorpcji fotoelektrycznej K i L; (energie wigzania elektronéw w atomie) w funkgc;ji
liczby atomowej Z

Wzbudzanie atoméw nastgpuje w wyniku zjawiska absorpcji fotoelektrycznej polegajacego na wybijaniu
przez fotony elektronéw zwiazanych na wewngtrznych powtokach elektronowych w atomach. Jak juz wyja-
$niono w p. 3.1.6 takie zjawisko moze zaj$¢ na danej powtoce, na przyktad K lub L w atomie pod warunkiem,
ze energia fotondw promieniowania pierwotnego (wzbudzajacego) jest wigksza od odpowiedniej krawedzi ab-
sorpcji, to znaczy energii wigzania elektronu na danej powtoce. Krawedzie K i L; absorpcji fotoelektrycznej
w funkcji liczby atomowej Z absorbenta przedstawiono na rys. 3.15.

Atom wzbudzony po emisji elektronu z ktérego§ z pozioméw wewnetrznych jest uktadem nietrwatym.
Powrét do stanu réwnowagi polega na ,,przeskoku’ elektronu z poziomu wyzszego na miejsce zwolnione po
elektronie wyemitowanym. Na przyktad, po wzbudzeniu atomu na poziomie K moga nastapi¢ przejscia elek-
tronowe z pozioméw L, M itp., prowadzace z kolei do powstania wolnych miejsc na tych poziomach. Powoduje
to dalsze przeskoki elektronéw ze stanéw coraz wyzszych. Takie przegrupowania elektronéw wewnatrz atomu
zachodza dop6ty, dopdki atom jako cato$¢ nie osiagnie minimum energii potencjalnej dozwolonego przez za-
kaz Pauliego. Caty to zjawisko kaskadowego odwzbudzania si¢ atomu zachodzi na ogét w czasie rzedu 1078
sekundy. Mozliwe przejscia elektronowe w atomie przedstawiono na rys. 3.16.
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Rys. 3.16. Dozwolone przejécia elektronowe w atomach odpowiadajgce gtéwnym liniom emisyjnym serii K i L
promieniowania X

Z kazdym przeskokiem elektronu z poziomu wyzszego na nizszy zwiazany jest ubytek energii, ktéra mo-
ze by¢ wyemitowana w postaci fotonu charakterystycznego promieniowania X (fluorescencyjnego). Energie
fotonéw tego promieniowania s okre§lone wzorem

(hV)jJ' = Ej —E; (3.24)

gdzie: E;, E; — energie wiazania elektronéw na poziomach j, i migdzy ktérymi nastapito przejscie elektronu.

Poniewaz energie wiazania (krawgdzie absorpcji) zaleza jednoznacznie od liczby atomowej Z promieniu-
jacego atomu, przeto energia fotonéw okreslonej linii promieniowania fluorescencyjnego jest wielkoscia cha-
rakterystyczna dla kazdego pierwiastka. Po raz pierwszy stwierdzit to do§wiadczalnie H. G. Moseley w 1913 r.
Zalezno$¢ t¢ mozna przedstawié w postaci

(hv)ji = a(Z—b)?, (3.25)

gdzie:
Z — liczba atomowa promieniujacego atomu,
a, b — stale.
Wyrazone wzorem (3.25) zaleznosci dla linii Kyi Ly promieniowania fluorescencyjnego przedstawiono na
rys. 3.17.
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Tab. 3.2. Krawedzie absorpcji fotoelektrycznej oraz energie iv (w keV)

Seria K

Z || Pierwiastek K., K, Ky, Ko, Ko,

1 || Wodér 0,013

2 || Hel 0,024

3 || Lit 0,055 0,052

4 || Beryl 0,116 0,110

5 || Bor 0,192 0,185

6 || Wegiel 0,283 0,282

7 || Azot 0,399 0,392

8 || Tlen 0,531 0,523

9 || Fluor 0,687 0,677
10 || Neon 0,874 0,851
11 || Sod 1,080 1,067 1,041
12 || Magnez 1,303 1,297 1,254
13 || Glin 1,559 1,553 | 1,487 | 1,486
14 || Krzem 1,838 1,832 | 1,740 | 1,739
15 || Fosfor 2,142 2,136 | 2,015 | 2,014
16 || Siarka 2,470 2,464 | 2,308 | 2,306
17 || Chlor 2,819 2,815 | 2,622 | 2,621
18 || Argon 3,203 3,192 | 2,957 | 2,955
19 || Potas 3,607 3,589 | 3,313 | 3,310
20 || Wapn 4,038 4,012 | 3,691 | 3,688
21 || Skand 4,496 4,460 | 4,090 | 4,085
22 || Tytan 4,964 4931 | 4,510 | 4,504
23 || Wanad 5,463 5,427 | 4,952 | 4,944
24 || Chrom 5,988 5,946 | 5,414 | 5,405
25 || Mangan 6,537 6,490 | 5,898 | 5,887
26 || Zelazo 7,111 7,057 | 6,403 | 6,390
27 || Kobalt 7,709 7,649 | 6,930 | 6,915
28 || Nikiel 8,331 | 8,328 | 8,264 | 7,477 | 7,460
29 || Miedz 8,980 | 8,976 | 8,904 | 8,047 | 8,027
30 || Cynk 9,660 | 9,657 | 9,571 | 8,638 | 8,615
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gtéwnych linii emisyjnych K i L réznych pierwiastkéw

Seria L

Liw | Luw | Lmw | Ly [ L, | Lp, | La | Lo

0,048
0,055
0,063
0,087
0,118
0,153
0,193
0,238
0,287
0,341
0,399
0,462
0,530
0,604
0,679
0,762
0,849
0,929
1,015
1,100
1,200

0,022
0,034
0,050
0,073
0,099
0,129
0,164
0,203
0,247
0,297
0,352
0,411
0,460
0,519
0,583
0,650
0,721
0,794
0,871
0,953
1,045

0,022
0,034
0,049
0,072
0,098
0,128
0,163
0,202
0,245
0,294
0,349
0,406
0,454
0,512
0,574
0,639
0,708
0,779
0,853
0,933
1,022

0,344
0,399
0,458
0,519
0,581
0,647
0,717
0,790
0,866
0,948
1,032

0,341
0,395
0,452
0,510
0,571
0,636
0,704
0,775
0,849
0,928
1,000
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Tabela 3.2 cd.

Seria K
Z || Pierwiastek K., K, Ky, Ko, Ko,
31 || Gal 10,368 | 10,365 | 10,263 | 9,251 9,234
32 || German 11,103 | 11,100 | 10,981 | 9,885 9,854
33 || Arsen 11,863 | 11,863 | 11,725 | 10,543 | 10,507
34 || Selen 12,652 | 12,651 | 12,495 | 11,221 | 11,181
35 || Brom 13,475 | 13,465 | 13,290 | 11,923 | 11,877
36 || Krypton 14,323 | 14,313 | 14,112 | 12,648 | 12,597
37 || Rubid 15,201 | 15,184 | 14,960 | 13,394 | 13,335
38 || Stront 16,106 | 16,083 | 15,834 | 14,164 | 14,097
39 || Itr 17,037 | 17,011 | 16,736 | 14,957 | 14,882
40 || Cyrkon 17,998 | 17,969 | 17,666 | 15,774 | 15,690
41 || Niob 18,987 | 18,951 | 18,621 | 16,614 | 16,520
42 || Molibden 20,002 | 19,964 | 19,607 | 17,478 | 17,373
43 || Technet 21,054 | 21,012 | 20,585 | 18,410 | 18,328
44 || Ruten 22,118 | 22,072 | 21,655 | 19,278 | 19,149
45 || Rod 23,224 | 23,169 | 22,721 | 20,214 | 20,072
46 || Pallad 24,347 | 24,297 | 23,816 | 21,175 | 21,018
47 || Srebro 25,517 | 25,454 | 24,942 | 22,162 | 21,988
48 || Kadm 26,712 | 26,641 | 26,093 | 23,172 | 22,982
49 || Ind 27,928 | 27,859 | 27,274 | 24,207 | 24,000
50 || Cyna 29,190 | 29,106 | 28,483 | 25,270 | 25,042
51 || Antymon 30,486 | 30,387 | 29,723 | 26,357 | 26,109
52 || Tellur 31,809 | 31,698 | 30,993 | 27,471 | 27,200
53 || Jod 33,164 | 33,016 | 32,292 | 28,610 | 28,315
54 || Ksenon 34,579 | 34,446 | 33,644 | 29,802 | 29,485
55 || Cez 35,959 | 35,819 | 34,984 | 30,970 | 30,623
56 || Bar 37,410 | 37,255 | 36,376 | 32,191 | 31,815
57 || Lantan 38,931 | 38,728 | 37,799 | 33,440 | 33,033
58 || Cer 40,449 | 40,231 | 39,255 | 34,717 | 34,276
59 || Prazeodym || 41,998 | 41,772 | 40,746 | 36,023 | 35,548
60 || Neodym 43,571 | 43,298 | 42,269 | 37,359 | 36,845
61 || Promet 45,207 | 44,955 | 43,945 | 38,649 | 38,160
62 || Samar 46,846 | 46,553 | 45,400 | 40,124 | 39,523
63 || Europ 48,551 | 48,241 | 47,027 | 41,529 | 40,877
64 || Gadolin 50,229 | 49,961 | 48,718 | 42,983 | 42,280
65 || Terb 51,998 | 51,737 | 50,391 | 44,470 | 43,737
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Tabela 3.2 cd.

Seria L

Liap ‘ Litap ‘LIHab ‘ Ly, ‘ Lg, ‘ Lg, ‘ Ly, ‘ Ly,

1,300
1,420
1,529
1,652
1,794
1,931
2,067
2,221
2,237
2,547
2,706
2,884
3,054
3,236
3,419
3,617
3,810
4,019
4,237
4,464
4,697
4,938
5,190
5,452
5,720
5,995
6,283
6,561
6,846
7,144
7,448
7,754
8,069
8,393
8,724

1,134
1,248
1,359
1,473
1,599
1,727
1,866
2,008
2,154
2,305
2,467
2,627
2,795
2,966
3,145
3,329
3,528
3,727
3,939
4,157
4,381
4,613
4,856
5,104
5,358
5,623
5,894
6,165
6,443
6,727
7,018
7,281
7,624
7,940
8,258

1,117
1,217
1,323
1,434
1,552
1,675
1,806
1,941
2,079
2,220
2,374
2,523
2,677
2,837
3,002
3,172
3,352
3,538
3,729
3,928
4,132
4,341
4,559
4,782
5,011
5,247
5,489
5,729
5,968
6,215
6,466
6,721
6,983
7,252
7,519

2,302
2,462
2,623
2,792
2,964
3,144
3,328
3,519
3,716
3,920
4,131
4,347
4,570
4,800
5,036
5,280
5,531
5,789
6,052
6,322
6,602
6,891
7,180
7,478
7,788
8,104

2,219
2,367
2,518
2,674
2,836
3,000
3,172
3,348
3,528
3,713
3,904
4,100
4,301
4,507
4,720
4,936
5,156
5,384
5,613
5,850
6,090
6,336
6,587
6,842
7,102
7,368

1,122
1,216
1,317
1,419
1,526
1,638
1,752
1,872
1,996
2,124
2,257
2,395
2,538
2,683
2,834
2,990
3,151
3,316
3,487
3,662
3,843
4,029
4,220
4,422
4,620
4,828
5,043
5,262
5,489
5,722
5,956
6,206
6,456
6,714
6,979

1,096
1,186
1,282
1,379
1,480
1,587

1,694
1,806
1,922
2,042
2,166
2,293
2,424
2,558
2,696
2,838
2,984
3,133
3,287
3,444
3,605
3,769
3,937
4,111
4,286
4,467
4,651
4,840
5,034
5,230
5431
5,636
5,846
6,059
6,275

1,692
1,805
1,920
2,040
2,163
2,290
2,420
2,554
2,692
2,833
2,978
3,127
3,279
3,435
3,595
3,758
3,926
4,098
4,272
4,451
4,635
4,823
5,014
5,208
5,408
5,609
5,816
6,027
6,241
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Tabela 3.2 cd.

Seria K
V4 Pierwiastek K., K, Ky, Ko, Ko,
66 || Dysproz 53,789 | 53,491 52,178 | 45,985 | 45,193
67 || Holm 55,615 | 55,292 | 53,934 | 47,528 | 46,686
68 || Erb 57,483 | 57,088 | 55,690 | 49,099 | 48,205
69 || Tul 59,335 | 58,969 | 57,576 | 50,730 | 49,762
70 || Iterb 61,303 | 60,959 | 59,352 | 52,360 | 51,326
71 || Lutet 63,304 | 62,946 | 61,282 | 54,063 | 52,959
72 || Hafn 65,313 | 64,936 | 63,209 | 55,757 | 54,579
73 || Tantal 67,400 | 66,999 | 65,210 | 57,524 | 56,270
74 || Wolfram 69,508 | 69,090 | 67,233 | 59,310 | 57,973
75 || Ren 71,662 | 71,220 | 69,290 | 61,131 | 59,707
76 || Osm 73,860 | 73,393 | 71,404 | 62,991 61,477
77 || Iryd 76,097 | 75,605 | 73,549 | 64,886 | 63,278
78 || Platyna 78,379 | 77,866 | 75,736 | 66,820 | 65,111
79 || Zoto 80,713 | 80,165 | 77,968 | 68,794 | 66,980
80 || Rtec 83,106 | 82,526 | 80,258 | 70,821 | 68,894
81 || Tal 85,517 | 84,904 | 82,558 | 72,860 | 70,820
82 || Otéow 88,001 87,343 | 84,922 | 74957 | 72,794
83 || Bizmut 90,521 89,833 | 87,335 | 77,097 | 74,805
84 || Polon 93,112 | 92,386 | 89,809 | 79,296 | 76,868
85 || Astat 95,740 | 94976 | 92,319 | 81,525 | 78,956
86 || Radon 98,418 | 97,616 | 94,877 | 83,800 | 81,080
87 || Frank 101,147 | 100,305 | 97,483 | 86,119 | 83,243
88 || Rad 103,927 | 103,048 | 100,136 | 88,485 | 85,446
89 || Aktyn 106,759 | 105,838 | 102,846 | 90,894 | 87,681
90 || Tor 109,630 | 108,671 | 105,592 | 93,334 | 89,942
91 || Protaktyn 112,581 | 111,575 | 108,408 | 95,851 | 92,271
92 || Uran 115,591 | 114,549 | 111,289 | 98,428 | 94,648
93 || Neptun 118,619 | 117,533 | 114,181 | 101,005 | 97,023
94 || Pluton 121,720 | 120,592 | 117,146 | 103,653 | 99,457
95 || Ameryk 124,876 | 123,706 | 120,163 | 106,351 | 101,932
96 || Kiur 128,088 | 126,875 | 123,235 | 109,098 | 104,448
97 || Berkel 131,357 | 130,101 | 126,362 | 111,896 | 107,023
98 || Kaliforn 134,683 | 133,383 | 129,544 | 114,745 | 109,603
99 || Einstein 138,067 | 136,724 | 132,781 | 117,646 | 112,244
100 || Ferm 141,510 | 140,122 | 136,075 | 120,598 | 114,926
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Tabela 3.2 cd.

Seria L

Liap ‘ Litap ‘

Liitap ‘ Ly,

‘ Lg, ‘ Lg,

|

Ly, | Lo

9,083

9,411

9,776
10,144
10,486
10,867
11,264
11,676
12,090
12,522
12,965
13,413
13,873
14,353
14,841
15,346
15,870
16,393
16,935
17,490
18,058
18,638
19,233
19,842
20,460
21,102
21,753
22,417
23,097
23,793
24,503
25,230
25,971
26,729
27,503

8,621

8,920

9,263

9,628

9,977
10,345
10,734
11,130
11,535
11,955
12,383
12,819
13,268
13,733
14,212
14,697
15,207
15,716
16,244
16,784
17,337
17,904
18,481
19,078
19,688
20,311
20,943
21,596
22,262
22,944
23,640
24,352
25,080
25,824
26,584

7,850

8,074

8,364

8,652

8,943

9,241

9,556

9,876
10,198
10,531
10,869
11,211
11,559
11,919
12,285
12,657
13,044
13,424
13,817
14,215
14,618
15,028
15,442
15,865
16,296
16,731
17,163
17,614
18,066
18,525
18,990
19,461
19,938
20,422
20,912

8,418

8,748

9,089

9,424

9,779
10,142
10,514
10,892
11,283
11,684
12,094
12,509
12,939
13,379
13,828
14,288
14,762
15,244
15,740
16,248
16,768
17,301
17,845
18,405
18,977
19,559
20,163
20,774
21,401
22,042
22,699
23,370
24,056
24,758
25,475

7,638

7,912

8,188

8,472

8,758

9,048

9,346

9,649

9,959
10,273
10,596
10,918
11,249
11,582
11,923
12,268
12,620
12,977
13,338
13,705
14,077
14,459
14,839
15,227
15,620
16,022
16,425
16,837
17,254
17,677
18,106
18,540
18,980
19,426
19,879

7,249

7,528

7,810

8,103

8,401

8,708

9,021

9,341

9,670
10,008
10,354
10,706
11,069
11,439
11,823
12,210
12,611
13,021
13,441
13,873
14,316
14,770
15,233
15,712
16,200
16,700
17,218
17,740
18,278
18,829
19,393
19,971
20,562
21,166
21,785

6,495
6,720
6,948
7,181
7,414
7,654
7,898
8,145
8,396
8,651
8,910
9,173
9,441
9,711
9,987
10,266
10,549
10,836
11,128
11,424
11,724
12,029
12,388
12,650
12,966
13,291
13,613
13,945
14,279
14,618
14,961
15,309
15,661
16,018
16,379

6,457
6,680
6,904
7,135
7,367
7,604
7,843
8,087
8,333
8,584
8,840
9,098
9,360
9,625
9,896
10,170
10,448
10,729
11,014
11,304
11,597
11,894
12,194
12,499
12,808
13,120
13,438
13,758
14,082
14,411
14,743
15,079
15,420
15,764
16,113
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Rys. 3.17. Energie linii emisyjnych K i Ly promieniowania X w funkcji liczby atomowej Z promieniujgcego
atomu

Krawedzie absorpcji (energie wigzania) oraz energie hv gtéwnych linii emisyjnych serii K i L wszystkich
pierwiastkéw podano w tabeli 3.2. Wzgledne natgzenia poszczegdlnych linii charakterystycznego promienio-
wania X wykazuja znaczne zréznicowanie. Wynika to z réznych prawdopodobiefistw przejs¢ migdzy r6znymi
poziomami energii w atomach. Niektére przejscia sa catkowicie wzbronione jak na przyktad z pozioméw L;,
Mpy, My na poziom K (patrz rys. 3.16). W rezultacie liczba obserwowanych linii emisyjnych promieniowa-
nia charakterystycznego jest znacznie mniejsza w poréwnaniu z liczba mozliwos$ci wynikajacych z rozkladu
stanéw (poziomdéw) energetycznych atoméw. W tabeli 3.3 przedstawiono przykltadowo wzgledne natgzenia
gléwnych linii promieniowania charakterystycznego serii K i L niektérych pierwiastkow.

Tab. 3.3. Wzgledne natezenia gtownych linii serii K i L charakterystycznego promieniowania X
niektérych pierwiastkow

Seria K
[Picrwiasck | Z | ox [on | B | Ba | |
Cr 24 | 100 | 50 | 21 | —
Fe 26 | 100 | 49 | 18 | —
Zn 30| 100 | 49 | 18 | 0,2
Sr 38 | 100 | 48 | 21 2
Mo 42 1100 | 50 |23 | 3
Sn 50 | 100 | 50 | 29 | 7
Seria L
H Pierwiastek H Z ‘ o ‘ o ‘ By ‘ B> ‘ B3 ‘ B4 ‘ Y1 H
Mo 42 1100 | 13 |62 | 8 | 14| 10| 7
Ag 47 1100 | 12 |59 |21 | 9 | 6 | 12
Ta 73 1100 | 11 |57 120| 7 | 6 |11
W 74 1100 | 11 |52 [20| 8 | 5| 9
Pt 78 | 100 | 11 | 51|23 | 8 | 55|11
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3.3.3 Zjawisko Augera i wydajnos¢ fluorescencji

Przechodzeniu atomu do stanu podstawowego nie zawsze towarzyszy emisja promieniowania charaktery-
stycznego. Zamiast fotonu wzbudzony atom moze wyemitowac elektron. Jest to zjawisko Augera, a uwalniane
w ten sposéb elektrony nazywamy elektronami Augera. Emisja elektronéw Augera, na przyktad z poziomu L,
jest mozliwa tylko wtedy, kiedy wyzwalana w atomie energia przejscia migdzy poziomami L i K jest wigksza
od energii wigzania elektronu na poziomie L. Warunek ten mozna zapisaé w postaci:

Ex—E, > E;p,

gdzie:
Ek, Ep — energie wiazania (krawedzie absorbcji) na poziomach K i L danego atomu.
Prawdopodobienistwo emisji elektronu Augera (zamiast fotonu charakterystycznego promieniowania X)
maleje ze wzrostem liczby atomowej. Zjawisko Augera zachodzi wigc gtéwnie w pierwiastkach lekkich. Zja-

wisko to, jako konkurencyjne w stosunku do emisji promieniowania fluorescencyjnego, powoduje zmniejszenie
natgzenia tego promieniowania.
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Rys. 3.18. Wydajnos¢ fluorescencji ®¢ na poziomach K, L i M w zaleznosci od liczby atomowej Z
promieniujgcego atomu

Stosunek liczby fotonéw okreSlonej serii promieniowania fluorescencyjnego, emitowanych w jednostce
czasu, do liczby wszystkich atoméw wzbudzonych w tym czasie nazywamy wydajnosciq fluorescencji. A zatem
wydajnosc¢ fluorescencji, na przyktad na poziomie K, mozna zdefiniowaé wzorem:

et N
K — NK )
gdzie:
N,J; — liczba fotonéw promieniowania fluorescencyjnego serii K,
Nk — liczba atoméw wzbudzonych w tym czasie w wyniku wybicia fotoelektronéw z powtoki
(poziomu) K

Wydajnosci fluorescencji na poziomach K, L i M atoméw o réznych liczbach atomowych Z podano w tabeli
3.4 1narysunku 3.18.
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Tab. 3.4. Wydajnosci fluorescencji na poziomach K, L i M dla atoméw o réznych liczbach atomowych Z

Z K L M Z K L M
1 51 | 0,854 | 0,088 | 0,002
2 52| 0,862 | 0,095 | 0,003
3 53 1 0,869 | 0,102 | 0,003
4 54| 0,876 | 0,110 | 0,003
5 55 10,882 | 0,118 | 0,004
6 | 0,001 56 | 0,888 | 0,126 | 0,004
7 | 0,002 57 10,893 | 0,135 | 0,004
8 | 0,003 58 | 0,898 | 0,143 | 0,005
9 | 0,005 59 10,902 | 0,152 | 0,005
10 | 0,008 60 | 0,907 | 0,161 | 0,006
11 | 0,013 61 | 0,911 | 0,171 | 0,006
12 | 0,019 62 | 0,915 | 0,180 | 0,007
13 | 0,026 63 | 0,918 | 0,190 | 0,007
14 | 0,036 64 | 0,921 | 0,200 | 0,008
15 | 0,047 65 | 0,924 | 0,210 | 0,009
16 | 0,061 66 | 0,927 | 0,220 | 0,009
17 | 0,078 67 | 0,930 | 0,231 | 0,010
18 | 0,097 68 | 0,932 | 0,240 | 0,011
19 | 0,118 69 | 0,934 | 0,251 | 0,012
20 | 0,142 | 0,001 70 | 0,937 | 0,262 | 0,013
21 | 0,168 | 0,001 71| 0,939 | 0,272 | 0,014
22 | 0,197 | 0,001 72 | 0,941 | 0,283 | 0,015
23 | 0,227 | 0,002 73 10,942 | 0,293 | 0,016
24 | 0,258 | 0,002 74 | 0,944 | 0,304 | 0,018
25 1 0,291 | 0,003 75 1 0,945 | 0,314 | 0,019
26 | 0,324 | 0,003 76 | 0,947 | 0,325 | 0,020
27 1 0,358 | 0,004 77 10,948 | 0,335 | 0,022
28 | 0,392 | 0,005 78 | 0,949 | 0,345 | 0,024
29 | 0,425 | 0,006 79 1 0,951 | 0,356 | 0,026
30 | 0,458 | 0,007 80 | 0,952 | 0,366 | 0,028
31 10,489 | 0,009 81| 0,953 | 0,376 | 0,030
32 10,520 | 0,010 821 0,954 | 0,386 | 0,032
33| 0,549 | 0,012 83 | 0,954 | 0,396 | 0,034
34 10,577 | 0,014 841 0,955 | 0,405 | 0,037
35| 0,604 | 0,016 851 0,956 | 0,415 | 0,040
36 | 0,629 | 0,019 86 | 0,957 | 0,425 | 0,043
37 | 0,653 | 0,021 | 0,001 87 1 0,957 | 0,434 | 0,046
38 1 0,675 | 0,024 | 0,001 88 | 0,958 | 0,443 | 0,049
39 | 0,695 | 0,027 | 0,001 89 | 0,958 | 0,452 | 0,052
40 | 0,715 | 0,031 | 0,001 90 | 0,959 | 0,461 | 0,056
41 1 0,732 | 0,035 | 0,001 91 | 0,959 | 0,469 | 0,060
42 1 0,749 | 0,039 | 0,001 92 | 0,960 | 0,478 | 0,064
43 1 0,765 | 0,043 | 0,001 93 | 0,960 | 0,486 | 0,068
441 0,779 | 0,047 | 0,001 94 | 0,960 | 0,494 | 0,073
45 1 0,792 | 0,052 | 0,001 95 | 0,960 | 0,502 | 0,077
46 | 0,805 | 0,058 | 0,001 96 | 0,961 | 0,510 | 0,083
47 | 0,816 | 0,063 | 0,002 97 1 0,961 | 0,517 | 0,088
48 | 0,827 | 0,069 | 0,002 98 | 0,961 | 0,524 | 0,093
49 | 0,836 | 0,075 | 0,002 99 1 0,961 | 0,531 | 0,099
50 | 0,845 | 0,081 | 0,002 100 | 0,961 | 0,538 | 0,106

51



Bibliografia

[1] Dziunikowski B.: Radiometryczne metody analizy chemicznej. Warszawa, WNT 1991
[2] Kaplan L.: Fizyka jaqdrowa. Warszawa, PWN 1957

[3] Massalski J.: Fizyka dla inZynierow. Czg$¢ 11. Warszawa, WNT 1975

[4] Muchin K. N.: Doswiadczalna fizyka jadrowa. Cz¢$¢ 1. Warszawa, WNT 1978

[5] Strzatkowski A.: Wstep do fizyki jadra atomowego. Warszawa, PWN 1978

[6] Szczeniowski S.: Fizyka doswiadczalna. Cz¢s¢ VI — Fizyka jadra i czqstek elementarnych. Warszawa,
PWN 1974

52



Rozdzial 4

Neutrony

4.1 Zrédia neutronéw

Neutrony wchodza w sktad wszystkich jader atomowych z wyjatkiem jadra zwyklego wodoru (1H). Neutron
swobodny nie zwigzany w jadrze stanowi czastke nietrwata, ktéra rozpada si¢ na proton, elektron i antyneutrino
elektronowe (rozpad ™) z czasem potowicznego rozpadu okoto 15 minut

n—p+e +v,.

Neutrony moga by¢ uwalniane z jader pod warunkiem dostarczenia im energii wigkszej od tak zwanej
energii separacji, to znaczy energii wigzania neutronu najstabiej zwigzanego w danym jadrze. Energia sepa-
racji odpowiada praktycznie progowi energetycznemu reakcji fotoneutronowe;j (y,7) dla danego jadra. Energie
te r6znia si¢ znacznie dla réznych jader (patrz tab. 4.1). Zwré¢my uwage na wyjatkowo mala energie separacji
neutronu w jadrze berylu ZBe zawierajacym 4 protony i 5 neutronéw. Z tego wiasnie powodu beryl wykorzy-
stywany jest w praktyce do uzyskiwania swobodnych neutronéw. Czastkami wnoszacymi do jadra potrzebna
energi¢ moga by¢ czastki alfa emitowane przez rézne pierwiastki promieniotwoércze, takie jak rad, polon, aktyn,
ameryk lub pluton. W wyniku absorpcji czastki alfa przez jadro berylu zachodzi reakcja jadrowa

iBe + jHe — 12C + [n,

co mozna krécej zapisaé w postaci
9 12
4Be (OC, I’l) 6 C.

Produktami takiej reakcji jest jadro wegla oraz swobodny neutron. Neutrony takie unosza przy tym pew-
ng energi¢ kinetyczng. W praktyce Zrédla oparte na powyzszej reakcji sporzadza si¢ w postaci stopu bery-
Iu z emiterem czastek alfa. Obecnie najczgsciej stosowanymi w tym celu emiterami tych czastek sa izotopy
2 Am, 2! Ac, 238Puy, 2%°Pu lub 2**Cm. Sa one wytwarzane w reaktorach jadrowych. Stosowane dawniej zrédta
radowo-berylowe neutronéw wychodza z uzycia gtéwnie ze wzgledu na silne promieniowanie gamma towa-
rzyszace rozpadom jader radu i jego pochodnych. Innym rodzajem radioizotopowego Zrédia neutronéw jest
izotop kalifornu 29582Cf, ktérego jadra — oprécz rozpadéw alfa — ulegaja takze rozszczepieniom spontanicznym
Z towarzyszaca temu emisja neutronow. Zrédta kalifornowe cechuja si¢ bardzo duzym wydatkiem wtasciwym
neutronéw. Wytwarzane obecnie rutynowo zrédta tego typu maja wydatki rzedu 10° neutronéw na sekunde na
1 miligram izotopu 2>2Cf.

W tab. 4.2 zestawiono dane charakteryzujace niektére izotopowe Zrédia neutrondéw. Z kolei na rys. 4.1
przedstawiono przyktadowo widma energii neutronéw emitowanych przez Zrédta >>>Cf i Pu-Be. Ciagtos¢ tych
widm dla neutronéw ze Zrédet berylowych wynika z nastgpujacych faktow:

1) czastki alfa o okreslonej energii poczatkowej, oddziatujac z materia wewnatrz Zrédta, wytracaja energig.
Wskutek tego widmo energii tych czastek rozmywa si¢ w kierunku energii coraz mniejszych, co pociaga
za soba rozmycie réwniez widma energii neutronéw,

2) jadra radioizotopéw emitujacych czastki alfa wysyltaja zwykle kilka grup tych czastek o réznych
energiach,
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Tab. 4.1. Energie separacji Eg neutronéw w niektérych jadrach

Jadro Eg[MeV]
D 2,225
SHe 6,258
1He 20,577
2Be 1,665
1UBe 6,814
12c 18,720
N 10,553
Bsu 7,560

3) w wyniku reakcji “Be(, ) '2C otrzymuje sig jadra wegla '2C w réznych stanach wzbudzenia.
Kazdemu z tych stanéw odpowiada rézna warto$¢ energii emitowanych neutronéw.

Swobodne neutrony mozna tez otrzymywac ze Zrédet fotoneutronowych, opartych na wykorzystaniu reakcji
9Be(y,n)®Be. Stosowanymi w tym celu emiterami fotonéw gamma, o energiach wigkszych od energii separacji
neutronéw w jadrach berylu, sa izotopy '2*Sb lub Y (patrz tab. 4.2).

Oprécz izotopowych Zrodet berylowych stosuje si¢ tez inne Zrédla neutronéw oparte na wykorzystaniu
réznych reakcji jadrowych wywolywanych przez czastki (jony) przyspieszane w réznego rodzaju akcelerato-
rach. W szczegdlnosSci szerokie zastosowanie znalazty generatory neutronéw monoenergetycznych o energii
okoto 14 MeV. Takie neutrony otrzymuje si¢ z reakcji *H(d,n)*He zachodzacej w jadrach trytu (*H, czyli )
pod wplywem deuteronéw (d) przyspieszanych w matych akceleratorach typu Cockrofta-Waltona. W tym celu
czasteczki gazowego deuteru atomizuje si¢ i jonizuje za pomocg pola elektrycznego duzej czestotliwosci. Wy-
twarzane w ten sposéb deuterony (jadra deuteru) przyspiesza si¢ w rurze prézniowej napigciem rzgdu 100—400
kV. Przyspieszone deuterony uderzaja w tarcz¢ cyrkonowa lub tytanowa nasycona trytem, w ktérym zachodzi
wspomniana wyzej reakcja deuter-tryt (d-t).

Tab. 4.2. Charakterystyka niektorych izotopowych Zrédet neutronéw (dane przyblizone)

Moc dawki
Wydatek ekspozycyjnej
[liczba pmrrg fgﬁ}ma
Zrédio Reakcja Uy neutronéw na 1s .
na 1010 neutrondw
rozpad6w jadr ] w odlegtosci
[R/godz.]
226Ra + Be (o, 1) 1600 lat 107 600
227Ac + Be (o, 1) 22 lat 107 80
238py + Be (o, 1) 90 lat 10° 0,1
239Py + Be (o, 1) 24360 lat 10° 0,1
24TAm + Be (o, 1) 460 lat 10° 10
241Cm + Be (o, 1) 18 lat 10° 0,04
2520¢ rozszczepienia| 2,65 lat 10° 0,1
spontaniczne | (efektywny) na 1 mg Cf na 1 mg Cf
124Sb + Be (y,n) 60 dni 10°
8Y + Be (Y,n) 108 dni 10°
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Zamiast tarczy nasyconej trytem mozna tez stosowac podobne tarcze nasycone deuterem. W wyniku za-
chodzacej w takiej tarczy reakcji d-d otrzymuje si¢ neutrony o energii okoto 3 MeV.

W spomnianereakc je jdrowed—di d—t moga zachodzi¢ takze w gazowym deuterze lub gazowej mieszani-
nie deuteru i trytu w czasie wytadowania elektrycznego w takim gazie. Na tej zasadzie dzialaja miniaturowe
generatory lampowe neutronéw. Wykorzystuje si¢ je gtéwnie jako Zrédta impulsowych strumieni neutronéw
w niektérych metodach geofizycznych badania skat w otworach wiertniczych (profilowania odwiertéw). Tego
rodzaju miniaturowe lampy neutronowe o §rednicy 24 mm i dlugosci 140 mm skonstruowano, migdzy innymi,
w Instytucie Fizyki i Techniki Jadrowej AGH (obecnie Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowane;j).

Najwigkszymi Zrédtami neutronéw, o energiach w zakresie od termicznej (0,025 eV) do okoto 10 MeV,
sa reaktory jadrowe, w ktérych zachodza rozszczepienia jader uranu lub plutonu z towarzyszaca temu emisja
tak zwanych neutronow rozszczepieniowych. Gestosci strumieni neutrondw w rdzeniu reaktora moga osiagac
wartosci rzedu 10" n/(cm?s).

Pu-Be

nateienie wigledne

N

HINMSSENSY

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N

energia neutrondw [MeV]

L N
SVARN

Rys. 4.1. Przyblizone widma energii neutronéw emitowanych przez Zrédta radioizotopowe

4.2 Oddzialywanie neutronéw z materia

4.2.1 Charakterystyka ogélna

W zastosowaniach technicznych neutronéw istotna rolg odgrywaja wylacznie oddzialywania jadrowe (sil-
ne) tych czastek z jadrami atomowymi. Mozna tu pominaé zupetnie oddzialywania elektromagnetyczne wyni-
kajace z istnienia momentu magnetycznego neutronu.

Skutkiem oddziatywan jadrowych neutronu z jadrami atomowymi moga by¢ nastgpujace zjawiska:

1) rozproszenie sprezyste neutronu, czyli reakcja jadrowa typu (n,n) z zachowaniem energii kinetycznej
oddziatujacych ze sobg czastek,

2) rozproszenie niesprezyste (n,n’y) prowadzace do wzbudzenia jadra (niezachowana energia kinetyczna)
z natychmiastowa reemisja energii wzbudzenia w postaci fotonu gamma,

3) reakcje jadrowe z emisja czastek natadowanych, na przyktad typu (n, p), (n,a), (n,d) itp.,

4) wychwyt radiacyjny, to znaczy reakcja typu (n,Y) polegajaca na absorpcji neutronu przez jadro z towa-
rzyszaca emisja fotonu gamma,

5) reakcja rozszczepienia jadra cigzkiego (n, f).
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W wyniku absorpcji neutronéw przez niektére jadra moga si¢ tworzy¢é nowe izotopy promieniotwércze
nie wystgpujace w przyrodzie w sposob naturalny. Tego rodzaju proces wytwarzania sztucznych izotopéw
promieniotworczych nazywamy aktywacjq.

Przekrdj czynny G, na absorpcje neutronu przez pojedyncze jadro zalezy silnie od energii kinetycznej
(predkosci) neutronéw. Dla wigkszosci jader zaleznos¢ ta podlega tak zwanej regule 1 /v, wedtug ktérej przekrdj
czynny G, jest odwrotnie proporcjonalny do predkosci neutronéw

1
Gy~ L (4.1)
v

Nalezy jednak podkresli¢, ze nie jest to ogélne prawo, lecz przyblizona reguta obowiazujaca tylko w pew-
nych zakresach energii neutronéw. Regula ta nie obowiazuje w zakresach energii, w ktdrych przekroje czynne
na absorpcj¢ neutronéw wykazuja maksima (piki rezonansowe) odpowiadajace réznicom skwantowanych po-
ziomOw energii danego jadra. Rezonansowy charakter omawianej zaleznosci jest widoczny na rys. 4.2 dla jader
kadmu '3Cd.

4.2.2 Spowalnianie i termalizacja neutronéw

Szczegdlna rolg w praktycznych zastosowaniach neutronéw odgrywa ich spowalnianie (moderacja) w wy-
niku sprezystych rozproszen na jadrach, zwtaszcza lekkich. Z praw mechaniki klasycznej wynika, ze przy
zderzeniu centralnym (czolowym) neutronu o masie m z jadrem o masie M, stosunek energii kinetycznej £
neutronu po zderzeniu do wartoSci tej energii Ey przed zderzeniem wyraza si¢ wzorem

E _(M-m\’ 42)

|
10000

\/\:adm
4
1000 P

100

10 |—— \ L

6 [barny]

e
/

|
0,01 0 10 10 100 1000

energia neutranéw [eV]

Rys. 4.2. Przekroje czynne ¢ na absorpcje neutronéw przez jadra kadmu i boru. Najwyzszy pik przy energii
0,17 eV zwiazany jest z reakcjg '*Cd(n,y)!'*Cd

Na przyktad, przyjmujac mas¢ neutronu /z = 1 u*, otrzymujemy dla wegla jako spowalniacza (M¢ = 12u)

wartoS¢
E 12—-1\2
—=——] =0,72.
Ey <12+1) ’

Oznacza to, ze w jednym zderzeniu z jadrem wegla (grafitu) neutron moze straci¢ 28% swojej pierwotnej
energii kinetycznej.

W przypadku jader wodoru czyli protondw (My =~ 1u) stosunek energii wyrazony wzorem (4.2) bedzie
miat warto$¢ okoto zera. Oznacza to, ze w wyniku pojedynczego zderzenia czotowego z jadrem wodoru neutron
moze straci¢ prawie 100% swej poczatkowej energii kinetycznej. Przypomina to czotowe zderzenie dwéch kul

*Jednostka masy atomowej zdefiniowana jako 1/12 masy jadra izotopu wegla 162C.
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bilardowych, z ktérych jedna pozostawata w spoczynku przed zderzeniem. W wyniku zderzenia przejmuje ona
cala energie kinetyczng drugiej kuli.

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze efektywnymi moderatorami neutronéw sa materialy zawierajace
duzo wodoru, na przyktad woda lub parafina. Trzeba jednak pamigtaé, ze neutrony moga byé réwniez ab-
sorbowane przez jadra moderatora, przy czym przekrdj czynny na taka absorpcje zalezy zaréwno od energii
neutronéw (reguta 1/v) jak i sktadu jader absorbentu. Do tego zagadnienia wrécimy nizej. Zwréémy jeszcze
uwage, ze przy niecentralnym zderzeniu neutronu z jadrem strata energii neutronu zalezy od kata rozproszenia
¢ (rys. 4.3). Kat ten moze przyjmowac wartosci od zera do . W zwiazku z tym rézne tez moga by¢ straty
energii neutronu w pojedynczym zderzeniu z jadrem. Straty te nalezy wigc rozpatrywaé w sposob statystyczny,
postugujac si¢ odpowiednimi wielkosciami statystycznymi. Jedna z takich wielkoSci jest parametr & zdefinio-

wany wzorem:

= <1ni‘;f)>, (4.3)

gdzie usrednienie wartosci In Ey/E nastepuje po wszystkich mozliwych katach rozproszenia @.

£
E @ neutron
7/ rozproszony
/
NEUTRON Jaoro /¢
O
m,E, M S
Jadro s A

odrzutu ~

Rys. 4.3. Rozproszenie sprezyste neutronu o energii poczatkowej Ey na jadrze o masie M

Dla neutronéw o energii mniejszej od okoto 0,5 MeV warto$é parametru & zalezy wytacznie od masy M

jader moderatora i wyraza si¢ wzorem

M—1)* (M+1
E=1-— ( ) In + . 4.4)
2M M—1

Zwr6émy znowu uwage, ze dla wodoru (My = 1) otrzymujemy & = 1. Dla jader o masach M > 10 wzor

(4.4) mozna uprosci¢ do przyblizonej postaci
2
~N— 4.5

S M+2/3 (4.5)

Znajac wartos¢ parametru & okreS§lonego wzorem (4.3) mozna obliczy¢ Srednig liczbe zderzen V neutronu

z jadrami moderatora potrzebng do zmniejszenia energii tego neutronu od okre§lonej wartodci £, do zadane;j

wartosci E».
W tab. 4.3 podano przyktadowo warto$ci parametru & i liczby v dla neutronéw o energii poczatkowej Eq =

2 MeV spowalnianych do energii termicznej E5 = 0,025 eV.

Tab. 4.3. Wiasciwosci rozpraszajace niektorych jader

Jadro A ‘ £ ‘ v
H 1 1,00 18
D 2 0,72 25
Li 7 0,27 67
Be 9 0,21 87
C 12 0,16 114
(0] 16 0,12 150
U 238 0,008 2150
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Jak juz powiedziano, parametr & okresla usredniong statystycznie warto$¢ logarytmu ze stosunku energii
neutronu przed i po pojedynczym zderzeniu z jadrem moderatora. Jest jednak oczywiste, ze wtasciwosci spo-
walniajace moderatora musza takze zalezeC od liczby ng jego jader w jednostkowej objetosci, a takze od prze-
kroju czynnego G, na rozproszenie neutronu na pojedynczym jadrze. Wielkoscia uwzgledniajaca te wszystkie
parametry jest zdolnos¢ spowalniania Z; (slowing-down power) zdefiniowana wzorem

Z, ¢ ny o, (4.6)

Wielkos$¢ Z; wyraza §rednig zmiang (zmniejszenie) wartoSci logarytmu energii £ neutronu na drodze 1 cm
w moderatorze. Zdolnos$¢ spowalniania Z; mozna tez okresli¢c wzorem

Zs - & GOy, (47)

gdzie:
N4 — liczba Avogadra,
A — liczba masowa moderatora,
p — gesto$¢ moderatora.

Zauwazmy, ze wyrazenie (N4p)/A wystgpujace we wzorze (4.7) oznacza liczbe jader w jednostkowej obje-
toSci moderatora.

Proces spowalniania neutronéw prowadzi do osiagnigcia przez nie rownowagi termicznej z moderatorem.
Stad neutrony catkowicie spowolnione nazywamy neutronami termicznymi. W ostatnim etapie procesu spo-
walniania zwanym termalizacjq zaczynaja odgrywaé pewna role wiazania chemiczne oraz drgania termiczne
czasteczek moderatora. Do opisu termalizacji nie mozna wigc juz stosowaé prostego modelu mechanicznego
zderzania si¢ sprezystego dwoch kul, z ktérych jedna przed zderzeniem pozostawala w spoczynku. Zwrdc-
my tez uwage, ze termalizowane neutrony nie mogg osiagnaé petnej réwnowagi termicznej z moderatorem
wskutek ich stosunkowo silnej absorpcji, zgodnie z reguta 1/v. Najbardziej prawdopodobna wartos¢ E,, energii
neutronéw termicznych jest okre§lona klasycznym wzorem

E,=kT,, (4.8)

gdzie:
k — stata Boltzmanna,
T, — temperatura neutronow.
Temperatura 7,, neutronéw, a wigc i Srednia energia neutrondw termicznych jest zawsze nieco wigksza od
temperatury moderatora 7 i zalezy od wtasciwosci spowalniajacych i absorpcyjnych moderatora.
W przyblizeniu zwiazek migdzy temperaturami 7, 1 T opisuje wzdr empiryczny
T, 1

— =14+0— 4.9
T + W 4.9)

gdzie:
W, — wspétczynnik spowalniania (moderating ratio),
o — stata empiryczna o wartosci okoto 1,5.
Wspdblczynnik spowalniania zdefiniowany jest wzorem

déf &Zr:E,.Gr

4.10
s o, (4.10)

N

gdzie:
6, — mikroskopowy przekrdj czynny na absorpcje neutronu przez pojedyncze jadro,
Y, = 6,n9 — makroskopowy przekrdj czynny na rozproszenie neutronu na 1 cm drogi w danym modera-
torze,
Y, = 64np — podobny makroskopowy przekrdj czynny na absorpcje.
Dobry moderator powinien charakteryzowaé si¢ mozliwie duza zdolnoScia spowalniania przy mozliwie
matym przekroju czynnym na absorpcj¢ neutronéw termicznych.
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Tab. 4.4. Wtasciwosci spowalniajgce moderatorow neutronéw

Moderator Zs [em™!] W
H,O 1,53 72
D,O 0,37 12000
Be,O 0,18 160

C (grafit) 0,06 170

W tab. 4.4 zestawiono wartosci Z; i Wy dla czterech moderatoréw. Jak widac, najlepszym z nich jest cigzka
woda (D,0). Jadra deuteru %D ztozone z protonu i neutronu wykazuja wprawdzie gorsza zdolno$¢ spowalnia-
nia wskutek okoto dwukrotnie wigkszej masy w pordwnaniu ze zwyklym wodorem. Z drugiej jednak strony
przekréj czynny na absorpcje neutrondw przez deuterony (jadra deuteru), prowadzaca do tworzenia si¢ trytu
(?T), jest znikomo maty.

4.2.3 Wiasciwosci neutronéw termicznych

Jak juz wspomniano, w wyniku termalizacji neutronéw ustala si¢ w moderatorze stan rOwnowagi termicz-
nej. W tej sytuacji neutrony zderzajac si¢ z jadrami, mogg traci¢ lub zyskiwaé nieznaczne iloSci energii zwia-
zanej z chaotycznym ruchem atoméw. Oznacza to, Ze energia poszczegolnych neutronéw nieznacznie fluktuuje
wokot pewnej warto$ci najbardziej prawdopodobnej dla danej temperatury.

Neutrony termiczne w moderatorze mozna w przyblizeniu traktowac jako czasteczki gazu podlegajace
klasycznej statystyce Maxwella. Zakladamy wigc, ze neutrony te wykazuja maxwellowski rozktad predkosci,
w ktérym najbardziej prawdopodobna predkos¢ v, mozna okresli¢ wzorem

[2k T,
v, = m". 4.11)

W tab. 4.5 zestawiono wartosci predkosci v, neutronéw termicznych dla kilku temperatur.

Tab. 4.5. Predkos$ci najbardziej prawdopodobne neutrondw termicznych przy réznych temperaturach

Temperatura Up
[K] [°C] [m/s]
273 0 2120
293 20 2200
300 27 2220
400 127 2570
500 227 2870
1000 727 4060

Neutrony termiczne, podobnie jak czasteczki gazu, dyfunduja w osSrodku. Mozna wigc, tak jak w kinetyczno-
molekularnym modelu gazu, wprowadzi¢ tu pojgcie Sredniej drogi swobodnej. W odréznieniu jednak od gazu
idealnego, ktérego czasteczki moga ulegac tylko zderzeniom sprezystym, w przypadku neutronéw zachodza
dwa zjawiska, a mianowicie rozproszenia na jadrach oraz absorpcja. W zwiazku z tym trzeba wyr6zni¢ dwie
srednie drogi swobodne ze wzgledu na rozproszenie A, i na absorpcje A,. Wielkosci te zaleza od liczby ja-
der ny w jednostkowej objetosci i przekrojéw czynnych, odpowiednio na rozproszenie G, i na absorpcj¢ G,.

ZaleznoSci te mozna wyrazi¢ wzorami
1

A= , (4.12)
noo,
= (4.13)
“ I’loGa' '



Wielko§é A, okresla $rednia catkowita (zygzakowata) droge neutronu od Zrédta do miejsca absorpcji. W
praktyce wazniejsza wielkoScia jest dtugos¢ dyfuzji L bedaca miara Sredniej odlegtoSci w linii prostej, jaka
przebywa neutron od Zrédta do miejsca, w ktérym nastapi jego absorpcja przez ktérekolwiek jadro. Dtugosé
dyfuzji mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie. Odpowiednie dane liczbowe dla réznych moderatoréw przedsta-

wiono w tab. 4.6.

Tab. 4.6. Wiasciwosci dyfuzyjne ré6znych moderatoréw neutronéw

Gestosé o4 A L
Moderator
[g/cm3] [mbarn] [m] [m]
H,O 1,00 660 0,5 0,03
D,O 1,10 1 370 1,7
Be 1,85 10 9 0,2
C (grafit) 1,60 4 28 0,5
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Rozdziatl 5

Detekcja promieniowania jadrowego

5.1 Uwagi wstepne

Przez promieniowanie jqdrowe rozumie si¢ umownie czastki bezposrednio jonizujace (natadowane), fotony
gamma oraz neutrony.

W badaniach fizycznych, w szczegélnosci w fizyce czastek elementarnych, do detekcji czastek jonizu-
jacych wykorzystuje si¢ gldwnie tak zwane detektory §ladowe w postaci emulsji fotograficznych lub komér
mglowych (Wilsona), pecherzykowych, iskrowych itp. Tego rodzaju detektory umozliwiaja obserwacjg toréw
(§ladéw) réznych czastek. W technicznych zastosowaniach metod jadrowych nie ma potrzeby stosowania ta-
kich detektoréw. Dlatego w ponizszym przegladzie ograniczymy si¢ do opisu zasad dzialania tylko detektoréw
nie§ladowych, wéréd ktérych mozna wyréznié:

— gazowe detektory jonizacyjne (komory jonizacyjne, liczniki proporcjonalne, liczniki Geigera-Miillera),
— liczniki scyntylacyjne,
— liczniki pétprzewodnikowe.

Ogodlna zasada dziatania wszystkich wymienionych wyzej detektorow (licznikéw) polega na generowaniu
w ich objetosci czynnej sygnatéw elektrycznych w postaci krétkotrwatych impulséw pradowych. Taki impuls
pradu elektrycznego przeptywajacego przez opér anodowy (roboczy) w obwodzie licznika powoduje na tym
oporze krétkotrwaty spadek potencjatu, czyli impuls napigcia.

Wielkos$ciami mierzonymi (sygnatami) na wyjsciu uktadéw detekcyjnych, sktadajacych si¢ z detektora i od-
powiedniej aparatury elektronicznej, moga by¢: natgzenie pradu elektrycznego (uktady pradowe), amplituda
wspomnianych impulséw napigciowych lub czgsto$¢ zliczen tych impulséw (uktady impulsowe). Przez cze-
stos¢ zliczeri rozumie si¢ liczbe impulséw rejestrowanych w jednostce czasu.

W uktadach pradowych mierzonymi sygnatami moga by¢: natezenie pradu jonizacyjnego ptynacego przez
detektor i jego obwdd zewnetrzny lub natgzenie pradu otrzymywanego w wyniku catkowania impulséw prado-
wych w obwodzie integratora.

5.2 Gazowe detektory czastek jonizujacych

5.2.1 Podstawy klasyfikacji detektoréw gazowych

Wsréd detektorow gazowych nalezy wyr6znic: komory jonizacyjne, liczniki proporcjonalne i liczniki Geigera-
Miillera (G-M). Réznia si¢ one zakresami stosowanych napigé pracy oraz ci$nieniem i sktadem chemicznym
gazu wypetniajacego objetos¢ czynna.

Czastka jonizujaca wpadajac do wnetrza (objetosci czynnej) detektora wytwarza w nim Srednio liczbge Ny
par no$nikéw tadunku w postaci elektronéw odrywanych od atoméw gazu przez dana czastke¢ oraz jondw
dodatnich tego gazu. Proces ten nazywamy jonizacjq pierwotnq. Dla uproszczenia takie pary noSnikéw tadunku
o przeciwnych znakach (jon dodatni + elektron) nazywa si¢ umownie ,,para jonéw”. Wspomniana Srednia liczba

*Opracowali: Bohdan Dziunikowski, Bogustaw Bednarek
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No wytwarzanych w ten sposéb par jonéw zalezy od energii traconej (deponowanej) przez czastke jonizujaca
w objetosci czynnej detektora. Liczbg t¢ mozna okresli¢ wzorem:

N(): W, (51)

gdzie:
AE — cz¢$¢ energii czastki jonizujacej deponowana w objgtosci czynnej detektora,
W — §rednia warto$¢ energii potrzebnej do wytworzenia jednej pary jondw w danym gazie.

Dla gazéw szlachetnych stosowanych zwykle w takich detektorach wartos¢ energii W wynosi okoto 25 eV
na jedna parg jonow.

Detektory gazowe majq najczesciej posta¢ kondensatora cylindrycznego. Elektrode wewngtrzng (anodg),
zwang elektroda zbiorcza, tworzy cienki drut napigty na izolatorach w osi komory. Elektrod¢ zewnetrzna (ka-
tode) stanowia Scianki komory bedace rownoczesnie czgscia jej obudowy (rys. 5.1). Elektroda ta znajduje si¢
zwykle na potencjale zerowym Ziemi, a wysoki potencjat dodatni zasilajacy detektor jest podawany na drut
anody przez op6r roboczy R.

anoda okienko katoda

impuls

O

<_ L.

—
=)

il

Rys. 5.1. Ogolny schemat uktadu detektora gazowego

Impulsy napigciowe generowane w takim uktadzie, w postaci spadku potencjatu w punkcie P obwodu, sa
ujemne. Z kolei impulsy te sa przenoszone przez pojemnos¢ sprzggajaca C do ukladu elektronicznego, gdzie
nastgpuje ich wzmacnianie i dalsze formowanie. Zadaniem kondensatora C jest oddzielenie wysokiego napigcia
zasilajacego detektor od wejscia uktadu wzmacniacza.

Ze wzgledu na maty zasigg czastek jonizujacych w materii istotnym problemem konstrukcyjnym gazowych
detektoréw tych czastek jest zapewnienie ich przenikania do objgtoSci czynnej detektora. Pod tym wzgledem
mozna wyréznic:

— detektory cienkoScienne stosowane gtéwnie do detekcji czastek beta,

— detektory okienkowe umozliwiajace detekcje rowniez czastek alfa oraz fotondw X o malych energiach.

Katode detektoréw cienkoSciennych stanowi przewaznie blacha aluminiowa o grubosci okoto 0,1 mm,
przez ktéra moga przenikac czastki beta (elektrony) o dostatecznie duzej energii (patrz rys. 2.6). Wada takich
detektoréw jest mata wytrzymato$¢ mechaniczna tak cienkiej obudowy o stosunkowo duzej powierzchni.

W detektorach okienkowych rejestrowane czastki przenikaja do objetosci czynnej przez okienko wykonane
najczesciej z miki o masie powierzchniowej 1-2 mg/cm?. Takie okienko moze byé wmontowane w pobocznice
katody (okienko boczne) lub jej podstawe (okienko czotowe).

Podstawa klasyfikacji detektoréw gazowych jest mechanizm zachodzacych w nich proceséw prowadza-
cych do wytworzenia koficowej liczby N par jonéw zbieranych na elektrodach. W licznikach proporcjonalnych
i Geigera-Miillera, oprdcz jonizacji pierwotnej, istotne znaczenie ma takze jonizacja wtorna o charakterze lawi-
nowym oraz wzbudzanie atoméw gazu prowadzace do gwattownego wzrostu wspomnianej liczby N par jonéw.
Jonizacja wtérna i wzbudzanie atomOéw nastgpuja przy dostatecznie duzym natgzeniu pola elektrycznego E
i odpowiednim cis$nieniu i sktadzie chemicznym gazu.
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W detektorach o geometrii cylindrycznej natgzenie E pola, w funkcji odlegtosci r od anody, mozna wyrazic¢
wzorem

U
b I

rln—
a

E(r)= (5.2)

gdzie:
U — napigcie zasilania detektora (r6znica potencjatéw miedzy elektrodami),
a — promien drutu anodowego,
b — promient wewngtrzny katody.

Czynnikiem wywotujacym jonizacj¢ wtérna gazu sa gléwnie elektrony uwalniane z atoméw dzigki jonizacji
pierwotnej. Elektrony te podlegajac dziataniu sity F = eE ze strony pola elektrycznego o natgzeniu E, ulegaja
przyspieszaniu na swojej drodze swobodnej do energii, ktéra moze juz wystarcza¢ do jonizacji nastgpnych
atomow. Dzigki tej jonizacji wtdrnej liczba par jonéw w gazie licznika zwigksza si¢ lawinowo.

Proces ten nazywamy wzmocnieniem gazowym. lloSciowa miarg tego rodzaju wzmocnienia jest wspotczyn-
nik wzmocnienia gazowego M zdefiniowany wzorem

me N (5.3)

gdzie:
N — catkowita liczba par no$nikéw tadunku zbieranych na elektrodach,
Ny — liczba par no$nikéw wytworzonych w procesie jonizacji pierwotnej okre§lona wzorem (5.1).

W miare zwigkszania natgzenia pola elektrycznego E elektrony uwalniane z atoméw moga by¢ przyspie-
szane do energii wystarczajacej juz nie tylko do jonizacji wtdrnej, lecz takze do wzbudzania atoméw na ich
wewnetrznych powlokach (wybijania elektronéw z tych powtok). Atomy wzbudzone, powracajac do stanéw
podstawowych emituja fotony ultrafioletu (UV). Z kolei fotony te moga ulegaé¢ absorpcji fotoelektryczne;j
w atomach gazu lub w Sciankach katody, wybijajac z nich fotoelektrony, ktére mogg jonizowaé nastgpne atomy.
W wyniku tych réznych, powiazanych ze soba zjawisk, liczba N no§nikéw tadunku zbieranych na elektrodach
moze si¢ zwigkszaé gwaltownie. Zaleznos¢ tej liczby od napigcia migdzy elektrodami przedstawiono na rys.
5.2.

Jak wida¢ z rys. 5.2. liczba no$nikéw tadunku (par jondw) zbieranych na elektrodach rézni si¢ znacznie
(skala logarytmiczna) w zaleznoSci od napigcia. Zwréémy tez uwage, ze powyzej pewnej wartosci Uy tego
napigcia krzywe dotyczace detekcji czastek alfa i beta tworza juz jedna krzywa wspdlna. Oznacza to, ze w tym
zakresie napigcia procesy wtérne w liczniku przebiegaja niezaleznie od jonizacji pierwotnej zapoczatkowujace;j
te procesy; wzmocnienie gazowe staje si¢ niezalezne od rodzaju i energii rejestrowanego promieniowania.

PrzejdZzmy do bardziej szczegétowego opisu tych zjawisk i proceséw zachodzacych w gazie w poszczegdl-
nych zakresach napigcia miedzy elektrodami.

I. Zakres rekombinacji. W zakresie napigcia od zera do U; czg$¢ elektronéw i jondw dodatnich wytwa-
rzanych w gazie przez czastke¢ jonizujaca moze ulegaé¢ rekombinacji, zanim zdaza one dotrze¢ do elektrod.
Jednakze w miarg zwigkszania napigcia, a tym samym natgzenia pola E, zwigksza si¢ Srednia prgdkos¢ dryfu
przyspieszanych jonoéw i elektronéw. Skraca si¢ wigc czas, w ciagu ktérego moga one rekombinowaé. Dzigki
temu zwigksza si¢ liczba N no$nikéw tadunkéw docierajacych do elektrod. Stad natgzenie pradu jonizacyjnego
zwigksza si¢ wraz z napigciem.

II. Zakres komory jonizacyjnej. W zakresie napigcia U; — U, wszystkie noSniki fadunku, wytworzone
w gazie w wyniku jonizacji pierwotnej, docieraja juz do elektrod. Jest to tak zwany stan nasycenia, w ktérym
wspoétczynnik wzmocnienia gazowego M = 1. W takich warunkach liczba jonéw i elektronéw zbieranych na
elektrodach zalezy gtéwnie od przekroju czynnego na jonizacje danego gazu przez wpadajace do niego czastki,
a takze od ci$nienia gazu i rozmiar6w detektora. Taki detektor nazywamy komorq jonizacyjnq. Zauwazmy
tez, ze liczba par jonéw wytwarzanych w gazie przez czastki alfa jest okoto dwa rzedy wielkosci wigksza w
poréwnaniu z liczba takich no$nikéw fadunku wytwarzanych w tym samym gazie przez czastki beta.

Wskutek tego, ze nie wystgpuje wzmocnienie gazowe, liczba Ny par jonéw, czyli catkowity tadunek Qg
zbierany na elektrodach komory jonizacyjnej jest stosunkowo maty. Oznacza to odpowiednio mate spadki po-
tencjatu AU, czyli mate amplitudy Uy impulséw napigcia na oporze anodowym. WielkosSci te powiazane sa ze
soba zalezno$ciami

64



101‘2 L

|
|
|
i
I
1
I
|
|
|
|
|
I

109

10°

liczba nosnikéw {adunku zbieranych na
elektrodach
o)
(-4

0 o i s S ! i s

( iy O
(8]

|
1
l
Uy

3 5 US
napiecie zasilania
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gdzie:
C, — pojemno$¢ detektora (kondensatora cylindrycznego); nie nalezy jej myli¢ z pojemnoscia C
kondensatora separujacego wysokie napigcie od wejScia wzmacniacza impulséw (rys.5.1),
e — tadunek elementarny o wartosci 1,602- 1071 C,
pozostale oznaczenia jak we wzorach (5.1) i (5.3).

Mierzone amplitudy impulséw napigcia nie przekraczaja zwykle kilku miliwoltéw. Z tego wzgledu ko-
mory jonizacyjne wykorzystuje si¢ w praktyce przewaznie w ukladach pradowych do detekcji czastek silnie
jonizujacych, takich jak protony, czastki alfa lub fragmenty rozszczepien jader cigzkich.

III a. Zakres licznika proporcjonalnego. W zakresie napigcia U, — U; elektrony uwalniane z atoméw
gazu wskutek jonizacji pierwotnej moga by¢ przyspieszane polem E do energii wystarczajacej do jonizacji
kolejnych atoméw gazu. Dzigki takiej wtornej jonizacji zderzeniowej, zwanej jonizacjq Townsenda, nastgpuje
w gazie lawinowy wzrost liczby par jonéw, to znaczy wystgpuje wzmocnienie gazowe. Wartosci wspotczynnika
M takiego wzmocnienia (wzdr 5.3) zawieraja sie zwykle w granicach 10% — 10°.

Jesli migdzy poszczegdlnymi lawinami jonéw nie wystepuja zadne wzajemne oddziatywania, to wspot-
czynnik wzmocnienia gazowego ma wartoS¢ stalg niezalezng od jonizacji pierwotnej; zalezy on wtedy jedynie
od napigcia zasilania detektora. W tych warunkach tadunek Q zbierany na elektrodach jest proporcjonalny do
energii AE deponowanej w gazie licznika przez czastke jonizujaca.

Rozpatrujac amplitudy impulséw napigciowych, nalezy rozr6zni¢ amplitudg Uy napigcia na oporze anodo-
wym w obwodzie licznika oraz amplitude U,,, takiego impulsu na wyjSciu uktadu elektronicznego wzmacnia-
jacego i formujacego tego rodzaju impulsy. Wartos¢ amplitudy U,,, na wyjsciu uktadu mozna okresli¢ wzorem

Me
WC,

Upw = f(T)k AE, (5.5)

gdzie:
f(t) — wspétczynnik zalezny od stalej czasowej T formowania impulsu,
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k — wspoétczynnik wzmocnienia wzmacniacza; pozostate oznaczenia jak wyzej.

Z uwagi na proporcjonalno$¢ migdzy amplituda U,,, i energia AE deponowana przez rejestrowana czastke
jonizujaca w gazie licznika tego rodzaju detektory nazywamy licznikami proporcjonalnymi.

W detektorach o geometrii cylindrycznej natgzenie pola E jest odwrotnie proporcjonalne do odlegtosci
r od anody (wzér 5.2). Przy napigciu zasilania okoto 1400 V i typowych rozmiarach licznika (26 = 30mm,
2a = 0, 1mm) warto$é E przy $ciankach katody wynosi okoto 1,5 -10* V/m, natomiast w poblizu drutu anody
dochodzi do 5-10% V/m. W rezultacie wytadowania elektryczne, powodujace lawinowe mnozenie liczby par
jondéw, zachodza tylko w najblizszym sasiedztwie anody. Obszar ten nazywamy strefa mnozenia lawinowe-
go lub strefa wzmocnienia gazowego. Dzigki temu amplitudy impulséw generowanych w liczniku nie zaleza
praktycznie od miejsca jonizacji pierwotnej w objgtosci czynnej detektora.

IIIb. Zakres ograniczonej proporcjonalnosci. W zakresie napigcia Uz — Uy wspétczynnik wzmocnienia
gazowego M nie jest juz staly, lecz coraz silniej zalezy od liczby Ny par jondw z jonizacji pierwotnej. Liczba do-
cierajacych do anody lawin elektronowych jest wigksza od liczby elektronéw uwalnianych w wyniku jonizacji
pierwotnej. W zwiazku z tym coraz bardziej zaciera si¢ r6znica migdzy amplitudami impulséw generowanych
przez rézne liczby jonéw pierwotnych.

IV. Zakres geigerowski. W zakresie napigcia Us — Us nastgpuje coraz szybszy wzrost liczby jonow i elek-
tronéw w gazie licznika. W tak silnym polu elektrycznym atomy gazu ulegaja nie tylko jonizacji, lecz tak-
ze wzbudzeniom. Wzbudzone atomy, powracajac do stanu podstawowego moga emitowaé fotony ultrafioletu
(UV). Z kolei fotony te sa absorbowane (absorpcja fotoelektryczna) gtéwnie w Sciankach katody, ale takze
w gazie wypelniajacym licznik. Wyzwalane w ten sposb dodatkowe fotoelektrony moga dawac poczatek no-
wym lawinom wtérnym. Lawiny wtorne od fotoelektronéw wyzwalanych z atoméw gazu pojawiaja si¢ w bar-
dzo krétkim odstepie czasu, rzedu 10~° — 10785, po lawinie pierwotnej. Dzigki temu przyczyniaja si¢ one do
zwigkszenia wspotczynnika wzmocnienia gazowego. Jesli absorpcja fotonéw UV nastgpuje w Sciankach ka-
tody, to wybijane z niej fotoelektrony musza najpierw dotrze¢ do strefy mnozenia lawinowego przy anodzie,
pokonujac najpierw obszar dryfu. W zwiazku z tym opdZnienie lawin wtérnych wzgledem lawiny pierwotne;j
wydtuza si¢ do okoto 107 s. Jest to jednak nadal odstep czasu na tyle krétki, ze tworzace si¢ po tym czasie la-
winy wtérne tez nie sg rozréznialne od lawin pierwotnych. W rezultacie wszystkie lawiny wtérne wywotywane
przez fotoelektrony wyzwalane zaréwno z atoméw gazu, jak i katody powoduja gwattowny wzrost wspétczyn-
nika wzmocnienia gazowego. DoSwiadczalne rozréznienie niektérych lawin wtérnych od lawin pierwotnych
staje si¢ mozliwe dopiero przy uzyciu nowoczesnej szybkiej elektroniki.

Liczba fotonéw UV przypadajaca na jeden atom gazu ulegajacy jonizacji pierwotnej zwigksza si¢ szybko
W miar¢ wzrostu napigcia zasilania licznika. Po przekroczeniu okre§lonego napigcia zwanego progiem geige-
rowskim, kazda z lawin wtérnych moze juz generowac lawiny nastgpne. Powstaje wigc kaskada lawin, a obszar
takich wielokrotnych wytadowan lawinowych rozciaga si¢ na calg dtugos$¢ anody.

Dzigki tym procesom wtérnym, zachodzacym z udziatem fotonéw UV, nastgpuje silne wzmocnienie gazo-
we niezalezne od jonizacji pierwotnej. Wyladowanie nabiera charakteru wytadowania samoistnego; jony pier-
wotne stanowia jedynie bodziec do jego zapoczatkowania. Tego rodzaju wyladowanie moze zostac przerwane
dopiero wtedy, kiedy tadunek przestrzenny jonéw dodatnich, gromadzacych si¢ wzdtuz drutu anody, zacznie ja
ekranowaé w stopniu uniemozliwiajacym rozwdj kolejnych lawin.

Wskutek opisanych wyzej zjawisk liczba N jonéw dodatnich i elektronéw zbieranych na elektrodach, a tym
samym amplituda Uy generowanych impulséw napigcia, stajq si¢ niezalezne od jonizacji pierwotnej, to znaczy
od rodzaju i energii czastki jonizujacej wpadajacej do objgtosci czynnej licznika. Zrozumiaty staje si¢ wigc fakt
pokrywania si¢ krzywych dla czastek alfa i beta na rys. 5.2 w zakresie napigcia Us — Us. Amplituda impulséw
zalezy tutaj jedynie od dlugosSci anody (rozmiaréw licznika) i parametrow elektrycznych obwodu detektora.
Warto$ci tych amplitud moga wynosié kilka woltéw, dzigki czemu takie impulsy nie wymagaja juz dalszego
wzmacniania elektronicznego. Tego rodzaju detektory nazywamy licznikami Geigera-Miillera (G-M).

Emisja fotonéw UV powodujaca w liczniku silne wzmocnienie gazowe (duza liczbe par jonéw w pojedyn-
czym impulsie) jest tylko jednym z elementéw mechanizmu dziatania licznika G-M. Od tego zjawiska zalezy
jedynie amplituda impulséw generowanych w liczniku.

Inne zjawiska zachodzace w liczniku G-M, w wyniku ktérych pojawiaja si¢ impulsy dodatkowe, zostang
opisane w p. 5.2.2.

V. Zakres wyladowania ciaglego. Przy napieciach wigkszych od Us, to znaczy powyzej zakresu geigerow-
skiego, wyladowanie raz zapoczatkowane nie zanika. Dlatego nazywamy go wytadowaniem ciagtym. Takie
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wytadowanie uniemozliwia zliczanie poszczegélnych impulséw i moze doprowadzi¢ do zniszczenia licznika.
Z tego wzgledu przy stosowaniu licznikéw G-M nalezy zwracac szczegdlng uwage na to, aby nie przekroczy¢
zakresu plateau (patrz p. 5.2.3).

5.2.2 Impulsy falszywe i sposoby ich gaszenia w licznikach proporcjonalnych i Geigera-Miillera

Atomy i czasteczki gazu wzbudzane w procesie wytadowania lawinowego powracaja do swoich stanéw
podstawowych zwykle po czasie okoto 108 s, emitujac przy tym fotony UV. Fotony te moga wyzwalaé ko-
lejne fotoelektrony zar6wno w gazie licznika, jak i w $ciance katody. Fotony UV absorbowane w gazie maja
istotny wplyw na zwigkszenie wspéiczynnika wzmocnienia gazowego M, a tym samym na wzrost amplitudy
Uy pojedynczych impulséw (patrz p.5.2.1— zakres 1V).

Zwr6éémy jednak uwage na to, ze atomy gazu moga by¢ wzbudzane réwniez do tak zwanych stanéw me-
tatrwatych o Srednim czasie zycia dochodzacym nawet do okoto 10~ s. Fotony UV emitowane przez tak
wzbudzane atomy moga wybijac nastgpne fotoelektrony, gtéwnie z powierzchni katody. Prawdopodobienstwo
uwalniania fotoelektronéw z atomdéw gazu jest znacznie mniejsze.

Poniewaz czas trwania impulsu pradowego w przecietnym detektorze (rzedu 1073 s) jest poréwnywalny
z czasem zycia stanéw metatrwatych, stad lawiny wtérne wywotywane przez wspomniane fotoelektrony zwia-
zane genetycznie z tymi stanami metatrwatymi sa fatwo odréznialne w czasie od lawin pierwotnych. Pojawia
si¢ wigc nowa generacja lawin op6Znionych tworzacych tak zwane impulsy fatszywe.

Innym Zrédtem impulséw fatszywych moga by¢ takze elektrony wybijane z powierzchni katody przez bom-
bardujace ja dodatnie jony gazu. Powstajace w ten sposéb dodatkowe impulsy sgq opéZnione wzgledem impul-
séw pierwotnych o czas rzedu nawet 1073 s potrzebny na przebycie przez jony drogi od anody, w poblizu
ktérej powstaty, do katody. Zauwazmy, ze impuls pradu generowany w liczniku koficzy si¢ dopiero wtedy,
kiedy wszystkie jony dodatnie, mniej ruchliwe od elektronéw, dotra do katody.

Liczba pojawiajacych si¢ impulséw falszywych zwigksza si¢ w miarg zwigkszania napigcia pracy licznika.
Oznacza to wzrost z napigciem rowniez rejestrowanej czestosci zliczefi impulséw, stanowiacej mierzony sy-
gnat wyjsciowy uktadu. Jak widaé, impulsy falszywe powoduja znieksztatcenie (zaktécenie) takich sygnalow
pomiarowych.

Aby ograniczy¢é wplyw opisanych efektéw wtérnych na prace licznikéw, do gazu gtéwnego dodaje sig
domieszki czynnika gaszqcego. Moga to by¢ pary wieloatomowych zwiazkéw organicznych, na przyktad alko-
holu, metanu lub izopentanu (pary gaszqce), lub tez dwuatomowe zwiazki chlorowcowe, na przyktad Cl, lub
Br; (liczniki chlorowcowe).

Zadaniem organicznych par gaszacych jest absorbowanie fotonéw UV. Taki foton, oddziatujac z czasteczka
zwiazku organicznego, oddaje jej swoja energi¢ iv, powodujac przejScie czasteczki do wyzszych kwantowych
stanéw oscylacyjnych. Oznacza to wzrost energii drgan (oscylacji) atoméw w takiej czasteczce. Drgania te
moga doprowadzaé do rozrywania wigzan chemicznych migdzy poszczegdlnymi atomami lub grupami atoméw.
W rezultacie czasteczka AB rozpada si¢ na oddzielne fragmenty. Zjawisko to zwane fotodysocjacjq przebiega
wigc wedlug schematu

AB+hv — A+B.

Dzigki takiej absorpcji fotonéw UV przez czasteczki par gaszacych zmniejsza si¢ liczba opéZnionych lawin
wtornych od fotoelektrondw wyzwalanych przez fotony UV w gazie i z powierzchni katody. Prowadzi to wigc
do ,,gaszenia” czyli eliminowania opéZnionych impulséw fatszywych.

Réwnoczesnie z fotodysocjacja czasteczek ,,czynnika gaszacego” zachodzi jeszcze inne zjawisko. Polega
ono na tym, ze dodatnie jony gazu szlachetnego Y, w zderzeniach z wieloatomowymi czasteczkami organicz-
nymi AB, przejmuja od nich elektrony, ulegajac w ten spos6b neutralizacji wedlug schematu

YT +AB — Y+ (AB)".

Jony (AB)™ o stosunkowo duzej masie, a tym samym matej ruchliwo$ci, nie moga juz wybija¢ elektronéw
z powierzchni katody. W ten sposéb zostaje wyeliminowane réwniez drugie Zrédto impulséw falszywych.

Jak juz wspomniano, w licznikach chlorowcowych (halogenowych) czynnikiem gaszacym impulsy fat-
szywe sg czasteczki chlorowcoéw, przewaznie chloru (Cly) lub bromu (Br;). Charakteryzuja si¢ one stosunkowo
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mata energia jonizacji w poréwnaniu z energia wzbudzenia do stanéw metatrwatych atoméw Y gazéw szlachet-
nych. Dzigki temu takie wzbudzone atomy Y* moga wytracaé energi¢ wzbudzenia przez jonizacje czasteczek,
na przyklad Cl,, a nie przez emisj¢ fotonéw UV. Tego rodzaju jonizacja zwigzana ze zderzeniami niesprezy-
stymi zachodzi wedtug schematu

Y*+Cl, — Y+Cl3.

Ponadto, fotony UV moga by¢ takze absorbowane przez czasteczki chlorowcéw podobnie jak przez cza-
steczki organicznych par gaszacych.

Obecnos¢ w liczniku elektroujemnych gazéw chlorowcowych utrudnia tez nieco wybijanie elektronéw
z powierzchni katody. Mozna to wyjasni¢ faktem, ze czasteczki elektroujemne w zetknigciu z katoda przej-
muja od niej quasi-swobodne elektrony przewodnictwa. Powoduje to powstawanie lokalnych barier potencjatu
zwigkszajacych chwilowo pracg wyjscia nastgpnych elektronéw z powierzchni katody.

Dzigki, migdzy innymi, malej energii jonizacji czasteczek chlorowcéw liczniki halogenowe moga dziataé
juz przy napigciu pracy 300 — 600 V. Z tego wzgledu liczniki te sg szczegdlnie uzyteczne w réznych przeno-
$nych zestawach pomiarowych zasilanych z baterii.

5.2.3 Charakterystyka licznika Geigera-Miillera

Charakterystyka licznika G-M nazywamy zalezno$¢ migdzy czestoScia zliczen rejestrowanych impulséw
i napigciem zasilania licznika, przy stalym strumieniu padajacych na licznik czastek i staltym poziomie pro-
gu dyskryminacji elektronicznej. Charakterystyke licznika G-M pokazano na rys. 5.3. Prostoliniowy odcinek
charakterystyki o niewielkim nachyleniu (A-B), okres§lamy jako plateau licznika. Warto$¢ napigcia Uy, wy-
znaczajaca poczatek plateau, nazywamy progiem geigerowskim. Z kolei przez nachylenie plateau rozumie sig¢
z definicji wzgledny przyrost czgstosci zliczen (Jp — Ja)/Ja przypadajacy na 100V wzrostu napigcia zasilania
w zakresie plateau. Nachylenie plateau wyraza si¢ zwykle w procentach na 100 wolt. W dobrych licznikach
G-M dhugosé plateau w skali napigcia wynosi okoto 200 — 300 V, a jego nachylenie nie powinno by¢ wigksze
od okoto 5% na 100V.

Przyczyna nachylenia plateau sa impulsy falszywe, ktérych mechanizm tworzenia si¢ opisano wyzej.

Nachylenie plateau zwigksza sig, a jego dlugos¢ maleje, z uptywem czasu eksploatacji licznika. Przyczyna
tego jest zmniejszanie si¢ w liczniku zawartos$ci par gaszacych wskutek fotodysocjacji ich czasteczek. Jest to
jeden z objawéw starzenia sig¢ takich licznikéw (patrz p.6.3.2).

Zwré¢my jeszcze uwage na napigcia progowe U, i U,p. Dopiero przy takich napigciach zasilania licznika
na wyjsciu uktadu zaczynaja pojawiac si¢ impulsy generowane w detektorze przez okres§lone czastki (alfa, beta
itp.). Takich napie¢ progowych nie nalezy myli¢ z progiem geigerowskim Uy, od ktérego zaczyna si¢ plateau
licznika G-M. Aby wyjasni¢ sens fizyczny napie¢ progowych Uyq i U,g, przypomnijmy, ze impuls napigciowy
z dowolnego detektora moze zostaé zarejestrowany tylko wtedy, kiedy amplituda Uy tego impulsu jest wigksza
od okreslonego progu dyskryminacji elektronicznej (aparaturowej) danego uktadu pomiarowego. Amplitudy
Uy impulséw zaleza bezposrednio od liczby N no$nikéw tadunku zbieranych na elektrodach. Z kolei liczba
ta zalezy od przylozonego napigcia (rys. 5.2). Po przekroczeniu pewnej wartosci tego napigcia wytwarzany
w liczniku przez dana czastk¢ tadunek osigga warto$¢ progowa Qy, przy ktérej amplituda Uy impulséw staje
si¢ juz wigksza od progu dyskryminacji U, aparatury elektronicznej. Jesli zamiast czastek alfa rejestrujemy
stabiej jonizujace czastki beta, to dla wytworzenia tadunku o wspomnianej warto$ci progowej Qo konieczne
jest odpowiednio wigksze napigcie zasilania Uy, > U,p (patrz rys. 5.3).

Przy zwigkszeniu napigcia powyzej wartosci progowej U,g nastepuje dalszy wzrost tadunku Q zbierane-
go na elektrodach. Dzigki temu amplitudy coraz wigkszej liczby impulséw spetniaja juz warunek Uy > Uj.
W rezultacie czesto$¢ zliczen tych impulséw szybko si¢ zwigksza. Po przekroczeniu progu geigerowskiego Uy
amplitudy impulséw staja si¢ jednakowe (patrz rys. 5.2), to znaczy niezalezne od energii czastki jonizujacej AE
deponowanej w objetosci czynnej licznika. Poniewaz amplitudy wszystkich impulséw sa juz wigksze od progu
dyskryminacji Uy, stad dalsze zwigkszanie napigcia nie powoduje praktycznie dalszego wyraznego wzrostu
czestosci zliczen (zakres plateau). Gwaltowny wzrost tej czgstoSci nastepuje dopiero po przekroczeniu napigcia
Up (wyjscie poza plateau).
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Rys. 5.3. Charakterystyka licznika Geigera-Miillera:

Ja,Jp — czestosci zliczen na poczatku i na koncu plateau;
Jp — czestos¢ zliczen przy napieciu pracy Up licznika;

Uy — prog geigerowski;

Uoa, Upg — Napigcia progowe, przy ktérych na wyjsciu uktadu zaczynaja sig pojawiac

impulsy generowane odpowiednio przez czgstki alfa i beta

Tab. 5.1. Poréwnanie wiasciwosci roznych detektoréw gazowych

Wspétczynnik Ladunek Q
Detektor Mechanizmy wytadowan | wzmocnienia zbierany na
gazowego M elektrodach
quorajonlza— Jonizacja pierwotna 1 0 = koAE
cyjna
S Jonizacja pierwotna, joni-
L.wzmk propor zacja zderzeniowa Town- 102 —10° 0 =kMAE
cjonalny
senda
Jonizacja pierwotna, joni-
zacja zderzeniowa, wzbu- Niezalezny
dzanie atomOw z reemisjq od  jonizacji
fotonéw UYV, fotolelektro- Nieokreglony pierwotnej,
Licznik G-M | ny, lawinowe wyladowa- deponowane;j
nia wielokrotne rozprze- energii AE,
strzeniajace si¢ wzdluz rodzaju czastki
anody
ko, k — wsp. proporcjonalnosci

5.2.4 Podsumowanie

Reasumujac mozna stwierdzié, ze zasady dziatania gazowych detektoréw czastek jonizujacych opieraja
si¢ na wykorzystaniu réznych zjawisk fizyki atomowej i czasteczkowej. Wynikajace z tych zjawisk procesy,
prowadzace do generowania sygnaléw elektrycznych na wyjsciu uktadéw detekcyjnych, zaleza gtéwnie od na-
pigcia pracy detektora oraz ci$nienia i skladu chemicznego gazu wypelniajacego jego objetos¢ czynng. Ogdlne
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poréwnanie podstawowych wtasciwosci réznych detektoréw gazowych przedstawiono w tab. 5.1.

5.3 Gazowe detektory fotonow gamma i X

5.3.1 Specyfika detekcji fotonéw gamma i X: problem wydajnosci detekcji

Czastka natadowana przelatujac przez oSrodek gazowy, moze go jonizowac stosunkowo silnie w poréwna-
niu z jonizacja powodowang przez fotony gamma lub X. Wprawdzie fotony moga tez jonizowac bezposrednio
atomy gazu, dzigki komptonowskiemu rozpraszaniu na elektronach walencyjnych, jednakze przekrdj czynny
na to zjawisko jest znikomo maty w poréwnaniu z przekrojem czynnym na jonizacj¢ atoméw przez czastki
natadowane. Rowniez mata gesto$¢ gazu i niewielkie rozmiary detektora przyczyniaja si¢ do tego, ze fotony
gamma stabo oddziatuja z gazem licznika. Oznacza to, ze taki foton moze przelecie przez objetos¢ czynna de-
tektora, nie wytwarzajac w nim swobodnych no$nikéw tadunku, a tym samym, nie generujac zadnego sygnatu
elektrycznego. Inaczej méwiac, wydajnos¢ detekcji takiego promieniowania jest bliska zeru.

Wydajnos¢ detekcji definiujemy jako stosunek liczby impulséw rejestrowanych w okreslonym przedziale
czasu do liczby czastek lub fotonéw wpadajacych w tym czasie do objgtosci czynnej licznika. Jest to tak zwa-
na wydajnos¢é wewnetrzna (wlasciwa). W definicji tej nie uwzglednia si¢ faktu, ze niektore czastki lub fotony
padajace na detektor moga w ogéle nie dociera¢ do jego objetosci czynnej wskutek absorpcji ich energii w obu-
dowie (katodzie) lub okienku licznika. Oznacza to dyskryminacje fizyczna pewnej czeSci energii badanego
promieniowania.

Wydajnos¢ detekcji fotondw gamma i X wiaze si¢ z prawdopodobienistwem przetwarzania ich energii na
energi¢ kinetyczna czastek jonizujacych w objetosci czynnej detektora. Dopiero te czastki jonizujac gaz w licz-
niku, generuja impulsy elektryczne dzigki procesom opisanym w p. 5.2.

W praktyce takimi czastkami jonizujacymi umozliwiajacymi detekcje i spektrometri¢ promieniowania gam-
ma i X sa fotoelektrony uwalniane z atoméw gazu lub katody. Istotny udzial w jonizacji gazu licznika maja tez
elektrony Augera emitowane przez wzbudzone atomy.

Przypomnijmy, ze przekrdj czynny na absorpcj¢ fotoelektryczng fotonéw gamma i X zalezy silnie od licz-
by atomowej Z absorbentu i energii absorbowanych fotonéw (patrz p. 3.1.6). Stwarza to pewne mozliwosci
zwigkszania wydajnoSci detekcji promieniowania gamma i X przez odpowiedni dobdr gazu lub katody liczni-
ka, w zaleznoS$ci od zakresu energii rejestrowanych fotonéw. Doktadniej wyjasnimy to nizej.

5.3.2 Detekcja fotonow za pomoca licznikow Geigera-Miillera

Fotony o energiach w zakresie okoto 10 — 100 keV moga by¢ absorbowane ze stosunkowo duzym prze-
krojem czynnym zaréwno w gazie licznika, jak i w katodzie. Natomiast dla fotonéw o energiach rzgdu mega-
elektronowoltéw gaz w liczniku staje si¢ juz osrodkiem prawie przezroczystym. Absorpcja fotonéw o takich
energiach moze nastgpowaé gtéwnie w Sciankach katody. Przez odpowiedni dobdr materiatu i grubosci kato-
dy mozna nieco zwigkszaé prawdopodobienstwo ,,wybijania” z niej fotoelektronéw, a tym samym wydajnosé
detekcji rejestrowanych fotonéw. Na przyktad do detekcji fotonéw o energiach w zakresie okoto 100-400 keV
mozna stosowac liczniki z katoda wolframowa (Z = 74) lub bizmutowa (Z = 83) w postaci cienkiej folii po-
krywajacej wewngetrzng powierzchni¢ obudowy licznika, ktéra moze by¢ na przyklad rura szklana. Takie folie
z metali cigzkich sg stosunkowo wydajnymi Zrédtami fotoelektronéw. Jednakze w praktyce do detekcji foto-
néw, zwlaszcza o energiach wigkszych od okoto 0,5MeV, stosuje si¢ zwykle liczniki G-M z katoda mosig¢zna
o grubos$ci okoto 1 mm ze wzgledu na wytrzymato$¢ mechaniczng takiej katody.

Wydajnos¢ detekcji dla licznikéw G-M z katoda mosigzng i bizmutowa, w zalezno$ci od energii rejestro-
wanych fotonéw przedstawiono na rys. 5.4.

5.3.3 Detekcja fotonow za pomoca gazowych licznikéw proporcjonalnych

W licznikach proporcjonalnych, stosowanych do detekcji promieniowania X, absorpcja fotonéw zachodzi
gléwnie w gazie licznika. Fotony wpadaja do jego objetosci czynnej przez cienkie okienko z miki, berylu lub
réznych tworzyw sztucznych. Przepuszczalnos¢ takich okienek dla fotonéw X, w zaleznoSci od ich energii do
okoto 14 keV, pokazano narys. 5.5.
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Rys. 5.4. Wydajnosci detekgciji dla licznikow Geigera-Mdllera z katodg bizmutowa i mosiezna,
w zalezno$ci od energii rejestrowanych fotonéw
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Rys. 5.5. Przepuszczalnoéé réznych okienek w zaleznosci od energii fotonéw X; 1 — mika 3 mg /cm?;
2 —beryl 0,3 mm; 3 — polipropylen 1 um
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W wyniku absorpcji fotonu przez atom gazu nastgpuje emisja fotoelektronu, natomiast wzbudzony w ten
sposéb atom reemituje energi¢ wzbudzenia w postaci elektronu Augera lub fotonu charakterystycznego fluore-
scencyjnego promieniowania X (patrz p.3.3.2). Fotoelektrony i elektrony Augera moga jonizowac pewng liczbg
atomow gazu, zaleznie od energii tych czastek. Przypomnijmy, ze energia fotoelektronu zalezy od energii /vg
fotonu zaabsorbowanego na okreslonej powloce elektronowej w danym atomie. Z kolei energia elektronu Au-
gera zalezy od poziomu wzbudzenia i liczby atomowej wzbudzonego atomu. Natomiast od energii czastek
jonizujacych deponowanej w gazie licznika zalezy, jak juz wiemy, liczba Ny par jonéw wytwarzanych w tym
gazie, a tym samym amplituda Uj generowanych impulséw napigcia.

A zatem mamy tu ciag proporcjonalnosci

hV()NAENN()NNNQ()NU(). (5.6)

Zauwazmy jeszcze, ze prawdopodobienistwo zaabsorbowania fotonu gamma lub X w gazie, czyli wydajnos¢é
detekcji danego promieniowania, zalezy nie tylko od liczby atomowej Z tego gazu (patrz wzor 3.6 w p. 3.1.6),
lecz takze od jego cisnienia, czyli liczby atoméw przypadajacych na jednostkowa objgtos¢ gazu.

Wydajno$¢ detekcji licznikéw proporcjonalnych o réznym wypetnieniu, w zalezno$ci od energii rejestro-
wanych fotonéw, przedstawiono na rys. 5.6.
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Rys. 5.6. Wydajnosci detekgiji licznikbw proporcjonalnych: neonowego, argonowego, kryptonowego
i ksenonowego, w zaleznosci od energii rejestrowanych fotonéw: krzywe ciggte dotyczg licznikow
Z gazem o cisnieniu 10° Pa (okoto 1 atm): krzywa przerywana — dotyczy licznika ksenonowego
o ciénieniu 0,5 - 10° Pa (okoto 0,5 atm)

5.3.4 Piki ucieczki

Przypomnijmy, ze w wyniku oddziatywania fotonéw gamma lub X z gazem licznika moga w nim zachodzi¢
nastgpujace zjawiska:

1) absorpcja fotoelektryczna fotonu z reemisja fotoelektronu i elektronu Augera,

2) absorpcja fotoelektryczna fotonu z reemisja fotoelektronu i fotonu charakterystycznego fluorescencyjne-
go promieniowania X wzbudzonego atomu,

3) wielokrotne rozpraszanie komptonowskie fotonéw na elektronach walencyjnych, w wyniku czego poja-
wiaja si¢ w gazie elektrony odrzutu i fotony rozproszone. Fotony te o réznych energiach moga by¢ takze
absorbowane przez atomy gazu, wyzwalajac z nich nastgpne fotoelektrony.

W wyniku tych réznych zjawisk w widmie energii rejestrowanych fotondw na wyjsciu uktadu detekcyjnego
pojawiaja sie:
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— pik gtowny,
— pik ucieczki (escape peak),
— ciqgte tto komptonowskie.

Widmo energii czastek jonizujacych lub fotonéw otrzymujemy dzigki pomiarom amplitud U,,, impulséw
napigciowych na wyjSciu uktadu. Odwzorowanie takiego widma amplitudowego w widmo energii opiera si¢ na
wyjasnionej wyzej proporcjonalno$ci migdzy energia AE deponowana w liczniku i amplituda Uy impulsu na-
piecia generowanego kosztem tej wlasnie energii. Jednoznaczna zaleznos$¢ migdzy energia hv( rejestrowanego
fotonu i amplitudg impulsu zachodzi jednak tylko wtedy, kiedy atom gazu po zaabsorbowaniu fotonu reemituje
fotoelektron i elektron Augera, przy czym cala energia kinetyczna tych czastek zostaje zdeponowana w gazie
licznika. W widmie energii na wyjSciu uktadu wystgpuje wtedy jeden pik gfowny jak na rys. 5.7a).
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Rys. 5.7. llustracja tworzenia sie piku gtéwnego (a) i piku ucieczki (b) w liczniku proporcjonalnym:
J — czestos¢ zliczen impulséw w poszczegdbinych waskich kanatach analizatora

Jesli jednak zamiast elektronu Augera wzbudzony atom emituje foton promieniowania fluorescencyjne-
go (rys. 5.7b), to taki foton X moze ,,uciec” z licznika, nie ulegajac absorpcji w gazie, ktdry jest praktycznie
przezroczysty dla wlasnego promieniowania charakterystycznego. Oznacza to, ze w objetoSci czynnej licznika
zostaje wtedy zdeponowana tylko energia fotoelektronu. Stad, amplituda impulsu napigcia bedzie proporcjo-
nalna tylko do tej energii. Tworzacy si¢ w ten sposob pik ucieczki w widmie energii jest przesuniety w stosunku
do piku gléwnego o wartos¢ energii hv ¢ fotonu charakterystycznego promieniowania X gazu gtéwnego wypet-
niajacego licznik.

Piki ucieczki pojawiaja si¢ wtedy, kiedy energia hvg rejestrowanych fotonéw przewyzsza nieco krawedz
absorpcji fotoelektrycznej K ps lub L,ps atoméw gazu licznika. Wartosci tych krawedzi dla atoméw gazow
szlachetnych stosowanych w licznikach proporcjonalnych zawiera tab. 5.2. Podano w niej réwniez wartoSci
wydajnosci fluorescencji ® atoméw tych gazéw (patrz p. 3.3.3) oraz energie fotonéw ich charakterystycznego
promieniowania X (linie Ky 1 Ly). Od wydajnosci fluorescencji ® zalezy stosunek wysokosci piku gtéwnego
do piku ucieczki, co pokazano przyktadowo na rys. 5.8.

Zwr6émy jeszcze uwage na fakt, ze rejestrujac impulsy z licznika tylko w zakresie piku giéwnego lub piku
ucieczki, nie potrafimy okresli¢ catkowitej wydajnosci detekcji licznika dla danego promieniowania. Jedno-
znaczng informacje¢ o tej wydajnosci mozna uzyskaé tylko w wyniku pomiaréw czestosci zliczen impulsow
w catym zakresie ich widma obejmujacego oba wspomniane piki. Nalezy wigc rozréznia¢ wydajnos$¢ detekcji
catkowita, w piku gtéwnym i w piku ucieczki.
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Rys. 5.8. llustracja stosunkéw wysokosci piku gtéwnego do piku ucieczki linii Ky, w licznikach proporcjonalnych
napetnionych argonem, kryptonem lub ksenonem jako gazem gtéwnym, w przypadku detekcji fotonéw
o energiach hvg rownych odpowiednio 4,0; 17,51 34,7 keV
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Tab. 5.2. Krawedzie absorpcji fotoelektrycznej, energie linii widmowych charakterystycznego promieniowania X
i wydajnosci fluorescencji na poziomach K i L atoméw gazéw szlachetnych

Gaz Z Kaps Ko Og | Laps Ly, 0)3
[keV] | [keV] [keV] | [keV]

Neon 10 0,87 0,85 | 0,008 | 0,048 - -

Argon 18 3,20 2,95 | 0,097 | 0,287 - -

Krypton 36 14,32 | 12,60 | 0,629 | 1,931 | 1,59 | 0,019

Ksenon 54 34,58 | 29,80 | 0,876 | 5,452 | 4,10 | 0,110

5.4 Liczniki scyntylacyjne

5.4.1 Ogdlna zasada dzialania licznikéw scyntylacyjnych

W licznikach scyntylacyjnych proces generowania impulséw elektrycznych, kosztem energii rejestrowa-
nych czastek lub fotonéw, jest bardziej skomplikowany w poréwnaniu z detektorami gazowymi. Schemat ukta-
du licznika scyntylacyjnego przedstawiono na rys. 5.9.
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Rys. 5.9. Schemat uktadu licznika scyntylacyjnego

Zasadniczymi elementami takiego uktadu sa:
— scyntylator w postaci ciata statego lub cieczy,
— fotopowielacz z fotokatoda, na wyjsciu ktérego znajduje si¢ anoda zbiorcza.

Czastka jonizujaca lub foton gamma (X) wpadajac do scyntylatora, wywotuje w nim zjawisko scyntylacji,
czyli rozbtysku Swiatla (proces powstawania scyntylacji jest bardzo skomplikowany i opisany zostanie w roz-
dziale 5.4.2). Fotony tego $§wiatla padajac na fotokatode, wybijaja z jej powierzchni fotoelektrony. Z kolei
kazdy fotoelektron jest przyspieszany polem elektrycznym w kierunku pierwszej z tak zwanych dynod (D)
fotopowielacza. Uderzajac w jej powierzchnig, wybija z niej kilka elektronéw wtérnych. Kazdy z tych elek-
tronéw wyzwala nastgpne elektrony z powierzchni kolejnych dynod, znajdujacych si¢ na coraz to wyzszych
potencjatach dodatnich. W wyniku takiego procesu mnozenia (powielania ) elektronéw ich liczba zwigksza sig¢
lawinowo. Przypomina to zjawisko wzmocnienia gazowego w licznikach proporcjonalnych. Wsp6tczynnik M
wzmocnienia (powielania) strumienia elektronéw w fotopowielaczu mozna okresli¢ wzorem:

M;=3", (5.7)

gdzie:
& — wspétczynnik emisji wtérnej wyrazajacy stosunek liczby elektronéw wyzwalanych
z pierwszej dynody do liczby padajacych na nig fotoelektronéw emitowanych przez fotokatode,
n — liczba dynod w danym fotopowielaczu (kilkanascie).
Wsp6tczynnik wzmocnienia M ¢ fotopowielacza o okreSlonej liczbie dynod zalezy silnie od napigcia miedzy
fotokatoda i anoda zbiorcza. Zalezno$¢ taka przedstawiono przyktadowo na rys. 5.10.
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Aby mozliwie duza liczba fotonéw Swiatla, generowanych w scyntylatorze, docierata do powierzchni foto-
katody taczy si¢ te elementy za pomoca §wiattowodu. Jesli scyntylator i fotokatoda stykaja si¢ bezposrednio,
to przylegajace do siebie powierzchnie powleka si¢ cienka warstwa na przyktad oleju silikonowego dajacego
dobry kontakt optyczny.
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Rys. 5.10. Wsp6tczynnik My wzmocnienia strumienia elektronéw w fotopowielaczu w zalezno$ci od napigcia
miedzy fotokatodg i anodg zbiorczg

Zwielokrotniony w fotopowielaczu strumieni elektronéw dociera do anody zbiorczej, dajac w obwodzie
fotopowielacza impuls pradu. Przeptyw tego pradu powoduje spadek potencjatu na oporze R (rys. 5.9), czy-
li impuls napigcia, podobnie jak w detektorach gazowych. Amplitudy Uy takich impulséw napigciowych sa
proporcjonalne do energii czastki jonizujacej lub fotonu gamma (X) deponowanej w scyntylatorze.

5.4.2 Licznik scyntylacyjny z krysztalem Nal(Tl)

Do detekcji fotonéw gamma i X uzywa si¢ najczesciej scyntylatoréw w postaci krysztatu jodku sodu (Nal)
z domieszka talu (T1), jako tak zwanego aktywatora. Mechanizm powstawania scyntylacji (rozbtyskéw swiatta)
w krysztale mozna wyjasni¢ w oparciu o teori¢ pasmowa ciala stalego. Wedtug tej teorii skwantowane ener-
gie dozwolone elektronéw w krysztale tworza pewne pasma energetyczne oddzielone od siebie przedziatami
energii wzbronionych (przerwami energetycznymi).

Czastka jonizujaca lub foton wpadajac do krysztatu moze wybijac elektrony z pasma walencyjnego (jo-
nizacja atoméw), dzigki czemu elektrony z tego pasma sg przerzucane do pasma przewodnictwa, natomiast
w pa$mie walencyjnym powstaja ,,dziury”.

W przypadku fotonéw gamma lub X taka bezposrednia jonizacja atoméw jest mozliwa dzigki zjawisku
Comptona (zachodzacemu na elektronach swobodnych lub quasi swobodnych). Jednakze podstawowa role
w detekcji fotonéw gamma i X za pomoca licznikéw scyntylacyjnych odgrywa zjawisko absorpcji fotoelek-
trycznej zachodzacej w nizszych (glebszych) pasmach energii na elektronach silnie zwiazanych (rys. 5.11).
Uwalniany z takiego pasma fotoelektron, o energii zaleznej od energii zaabsorbowanego fotonu, moze joni-
zowaé kolejne atomy (jonizacja wtdérna), to znaczy przerzucaé nastgpne elektrony z pasma walencyjnego do
pasma przewodnictwa. W rezultacie caty uktad przechodzi do stanu wzbudzonego kosztem energii fotonu za-
absorbowanej w krysztale.

Pojawiajace si¢ w ten sposdb w pasmie przewodnictwa elektrony quasi-swobodne migruja w krysztale, na-
potykajac na dziury w pa$mie walencyjnym. Nastgpuje wtedy rekombinacja tych elektronéw i dziur, w wyniku
czego uwalnia si¢ pewna energia rekombinacji w postaci fotonéw ultrafioletu (UV). Istotny jest przy tym fakt,
ze liczba elektronéw quasi-swobodnych i dziur tworzacych si¢ w krysztale w okre§lonym przedziale czasu,
a tym samym liczba emitowanych w tym czasie fotonéw UV jest proporcjonalna do energii rejestrowanych
fotonéw gamma lub X deponowanej w tym czasie w krysztale.

Kolejnym zjawiskiem umozliwiajacym przetwarzanie energii fotonéw na impulsy elektryczne jest wyzwa-
lanie fotoelektronéw z powierzchni fotokatody powielacza elektronowego (fotopowielacza) pod wptywem fo-
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tonéw wtérnych generowanych w scyntylatorze.

Istnieje jednak problem polegajacy na tym, ze wydajnos¢ takiej konwersji fotoelektrycznej jest najwigk-
sza dla fotonéw Swiatla niebieskiego, a nie ultrafioletu. Z tego wzgledu zachodzi konieczno$¢ wytworzenia
w krysztale takich lokalnych pozioméw energii (w przerwie energetycznej), aby réznica energii AE (patrz rys.
5.11) odpowiadata energii hv fotonéw Swiatta niebieskiego. W tym wtasnie celu do krysztatu Nal wprowadza
si¢ domieszki aktywatora w postaci na przyklad atomow talu z trzema elektronami walencyjnymi.

jW pasmo przewodnictwa
i

- Swiatl
AE, poziom Tokalny foton swiatla

® pasmo walencyjne

energia

foton

Rys. 5.11. Absorpcja fotonu gamma w krysztale z reemisjg fotonu $wiatta zwigzang z przej$ciem elektronu
z pasma przewodnictwa na poziom lokalny (zjawisko scyntylacji)

Aby wyjasnic rolg takiego aktywatora w powstawaniu pozioméw lokalnych w przerwie energetycznej, za-
uwazmy, ze w krysztale Nal migdzy atomami sodu i jodu wystgpuja wiazania jonowe. Polegaja one na tym,
ze atom Na oddaje swéj jedyny elektron walencyjny atomowi jodu (I) o siedmiu elektronach walencyjnych
wskutek czego tworzy si¢ w tym atomie oktet elektronowy stanowiacy najtrwalszy uktad kwantowy. W rezul-
tacie z neutralnych atoméw sodu i jodu tworza si¢ jony Na™ i [~ przyciagajace si¢ wzajemnie. JeSli atom sodu,
w wezle sieci krystalicznej zastapimy przez atom talu o trzech elektronach walencyjnych, to tylko jeden z tych
elektronéw bedzie tworzyl wiazanie z jodem. Pozostale dwa elektrony nadmiarowe, nie wchodzace w sktad
wigzan jonowych, beda zwigzane znacznie stabiej ze swymi atomami macierzystymi. Oznacza to stosunkowo
mata warto$¢ energii AE potrzebnej do oderwania takich elektronéw od ich atoméw (T1), czyli przeniesienia ich
do pasma przewodnictwa. Inaczej méwiac, w poblizu dolnej granicy tego pasma pojawia si¢ poziom lokalny.
Migrujace w krysztale elektrony quasi-swobodne moga teraz ,,spadac” z pasma przewodnictwa na taki wia-
$nie poziom lokalny. Ze wzgledu na mniejszg réznicg energii prawdopodobieristwo takich przejs¢ jest wigksze,
w poréwnaniu z prawdopodobienstwem powrotu elektronu do pasma walencyjnego. Energia wyzwalana przy
przejsciu elektronu z pasma przewodnictwa na poziom lokalny zostaje wyemitowana w postaci fotonu §wiatta
niebieskiego o dtugosci fali okoto 410 nanometréw.

W licznikach scyntylacyjnych z krysztatem Nal(Tl) moga powstawac takze piki ucieczki, podobnie jak
w gazowych licznikach proporcjonalnych. Sa one przesunigte w stosunku do pikéw gléwnych o wartos¢ ener-
gii fotonéw X promieniowania fluorescencyjnego jodu (IKy = 28,6 keV). Piki ucieczki w licznikach scyn-
tylacyjnych sa jednak stosunkowo mate wskutek silnej absorpcji promieniowania charakterystycznego jodu
w scyntylatorze o znacznie wigkszej gestosci, w poréwnaniu z gestoscia gazow wypetniajacych liczniki pro-
porcjonalne.

Przy detekcji promieniowania gamma za pomoca licznikéw scyntylacyjnych wystepuje stosunkowo du-
ze ciagle ,,tto komptonowskie”. Tworzy si¢ ono wskutek wielokrotnych rozproszen fotonéw na elektronach
walencyjnych w scyntylatorze. W rezultacie oprécz fotonéw pierwotnych o okreslonej energii vy pojawiaja
si¢ rozproszone komptonowsko fotony wtérne o ciaglym widmie energii. Fotony te moga uciekaé z licznika
unoszac czes$¢ energii wnoszonej do scyntylatora przez wpadajace do niego fotony pierwotne. A zatem tylko
pewna czeS¢ tej energii zostaje zdeponowana w liczniku. Oznacza to, ze impulsy napigcia generowane w ob-
wodzie licznika, kosztem tej wtasnie energii deponowanej w scyntylatorze, musza mieé réwniez ciagle widmo
amplitudowe.

Takie ciagte tto komptonowskie utrudnia w praktyce detekcje fotonéw o energii hv < hvg, pogarszajac
stosunek mierzonego sygnatu do tta. Tego rodzaju sytuacja wystgpuje na przyktad przy detekcji fotonéw cha-
rakterystycznego promieniowania X atoméw wzbudzanych w analizowanej prébce przez pierwotne promienio-
wanie gamma. Czg$¢ fotonéw pierwotnych po rozproszeniu w probce wpada do scyntylatora, gdzie nastgpuje
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ich dalsze rozpraszanie wielokrotne prowadzace do tworzenia si¢ wspomnianego tta komptonowskiego.
Pewna dyskryminacje takiego tta mozna uzyskac, dobierajac odpowiednio grubosé scyntylatora, czego ilu-
stracja moga by¢ widma przedstawione na rys. 5.12
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Rys. 5.12. llustracja stosunku wysokosci piku gtéwnego do tta komptonowskiego przy dwéch réznych
grubosciach (2 i 50 mm) krysztatu Nal(Tl)

Na rys. 5.13 przedstawiono optymalng grubos$¢ krysztatu Nal(Tl) w zaleznoS$ci od energii rejestrowanych
fotonoéw, w zakresie od okoto 50 do 100 keV.

Z kolei na rys. 5.14 pokazano wydajnosci detekcji, catkowita i w piku gléwnym, licznika scyntylacyjnego
z krysztatem Nal(T1) w zaleznoSci od energii rejestrowanych fotondw w zakresie do 120 keV.

5.4.3 Liczniki scyntylacyjne ze scyntylatorami organicznymi

Oprécz scyntylatoréw nieorganicznych do detekcji czastek natadowanych wykorzystuje si¢ scyntylatory
organiczne. Moga to by¢ zaréwno organiczne monokrysztaty, na przyktad antracenu (Ci4Hjg), jak i roztwory
réznych zwiazkéw organicznych w rozpuszczalnikach ciektych lub statych. Te ostatnie sg to tak zwane scynty-
latory plastykowe.

Scyntylacje wystepujace w zwiazkach organicznych wiaza si¢ z pewnymi zjawiskami czasteczkowymi (mo-
lekularnymi) w odréznieniu od scyntylacji zachodzacych w krysztatach nieorganicznych. Energia czastki jo-
nizujacej zaabsorbowana w czasteczce zwiazku organicznego powoduje najpierw wzbudzenia stanéw elektro-
nowych, co z kolei prowadzi do wzbudzenia molekularnych stanéw oscylacyjnych. Powrotowi czasteczki z ta-
kiego stanu wzbudzenia do stanu podstawowego towarzyszy emisja fotonu §wiatla, czyli zjawisko scyntylacji.
Istotny wptyw na tego rodzaju scyntylacje w zwiazkach organicznych ma tez rozpuszczalnik, ktérego czastecz-
ki (molekuty) ulegaja takze wzbudzeniom kosztem energii wpadajacych do scyntylatora rejestrowanych czastek
natadowanych. Przyjmuje si¢, ze energia wzbudzenia czasteczek rozpuszczalnika jest przekazywana czastecz-
kom organicznym (scyntylujacym) czgsciowo za posrednictwem fotondéw (zjawiska emisyjno-absorpcyjne),
a czgSciowo poprzez pewne zjawiska rezonansowe dajace si¢ wyjasni¢ w oparciu o mechanike kwantowa.

Scyntylatory organiczne wykazuja na ogét mniejsza wydajnos¢ detekcji, w poréwnaniu ze scyntylatorami
nieorganicznymi. Z drugiej jednak strony charakteryzuja si¢ one znacznie krétszym czasem wyS§wiecania, czy-
li lepsza czasowa zdolnoScia rozdzielcza. Ponadto, dzigki matym liczbom atomowym sktadnikéw zwiazkéw
organicznych nastgpuje w nich stosunkowo stabe rozpraszanie wsteczne rejestrowanych czastek. Przy detek-
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Rys. 5.13. Optymalna grubo$¢ d,,,; scyntylatora Nal(Tl) w zaleznosci od grubo$ci krysztatu i energii
rejestrowanych fotonéw
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Rys. 5.14. Wydajnosci detekciji licznika scyntylacyjnego; catkowita (krzywe przerywane) i w piku gtownym
(krzywe ciagte) w zaleznosci od grubosci d scyntylatora Nal(Tl) i energii rejestrowanych fotonéw
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cji czastek beta oznacza to réwniez znikome straty ich energii na promieniowanie hamowania. Czastki beta
rejestruje si¢ zwykle przy uzyciu scyntylatoréw plastykowych o grubosci 1-3 mm.

5.5 Liczniki pétprzewodnikowe

5.5.1 Ogodlna zasada dzialania licznikow pétprzewodnikowych

Detektory oparte na wykorzystaniu szczegdlnych wlasciwosci elektrycznych niektérych pétprzewodnikéw
stanowig najnowszy rodzaj licznikéw czastek natadowanych oraz fotondw gamma i X. Zasada dziatania takich
licznikéw polega réwniez na przenoszeniu elektronéw z nizszych (glebszych) pasm energii do pasma przewod-
nictwa, kosztem energii rejestrowanych czastek lub fotonéw, podobnie jak w scyntylatorach krystalicznych.
Przypomnijmy, ze w przypadku detekcji fotonéw gamma lub X nastgpuje najpierw ich absorpcja fotoelek-
tryczna w nizszych pasmach energii (patrz rys. 5.11). Powstajace w tych pasmach ,,dziury” po wyrzuconych
elektronach sa zapetniane przez elektrony z pasm wyzszych, co ostatecznie prowadzi do pojawiania si¢ takich
dziur w pasmie walencyjnym. W zewnetrznym polu elektrycznym dziury te zachowuja si¢ jak no$niki tadunku
dodatniego. Tak wigc absorbowane w krysztale fotony gamma lub X powoduja pojawianie si¢ no$nikéw ta-
dunku w postaci elektronéw quasi-swobodnych w pa§mie przewodnictwa oraz dziur w pasmie walencyjnym.
Uporzadkowany ruch tych no$nikéw w polu elektrycznym tworzy prad elektryczny dajacy spadek potencjatu
na oporze w obwodzie licznika, podobnie jak w detektorach gazowych i scyntylacyjnych.

Istotnym zjawiskiem utrudniajacym wykorzystanie pétprzewodnikéw do detekcji promieniowania jadrowe-
go jest prqd uptywu niezalezny od strumienia padajacych na detektor czastek lub fotonéw. Przyczyng takiego
pradu sa drgania termiczne sieci krystalicznej. Srednia warto$¢ kwantu energii takich drgan (fononu) wyraza
sie wzorem

E =KkT, (5.8)

gdzie:
k — stata Boltzmanna,
T — temperatura krysztatu.

Energia kT fononéw moze by¢ przejmowana przez elektrony walencyjne, wskutek czego sa one przeno-
szone do pasma przewodnictwa. Prawdopodobienstwo P takiego termicznego przerzucenia elektronu z pasma
walencyjnego do pasma przewodnictwa zalezy od szerokosci E, przerwy energetycznej migdzy tymi pasmami
i temperatury T krysztatu, zgodnie ze wzorem

P =P, Eo/kT (5.9)

gdzie: P, — stata o wartosci 1 (100%).

Podstawowym problemem technologicznym przy produkcji licznikéw pétprzewodnikowych jest uzyska-
nie krysztaléw charakteryzujacych si¢ mozliwie matym stalym pradem uptywu. Materialem spelniajacym ten
warunek bylby krysztat absolutnie czysty, to znaczy nie zawierajacy zadnych domieszek dajacych w przerwie
energetycznej lokalne poziomy donorowe lub akceptorowe. Dzigki stosunkowo duzej przerwie energetycznej
E,, w poréwnaniu ze $rednia energia k7" drgan termicznych sieci, prawdopodobiefistwo P takiego termicznego
przerzucania elektronéw do pasma przewodnictwa w takim czystym krysztale bytoby nieznaczne nawet w tem-
peraturze pokojowej (bez chtodzenia cieklym azotem). Uzyskanie tak czystych krysztaléw napotyka jednak na
powazne trudnosci technologiczne. Z tego wzgledu musiano znaleZ¢ inne rozwigzanie tego problemu.

5.5.2 Liczniki krzemowe dryfowane litem Si(Li)

Zasadniczym elementem tego typu licznikow jest zfqcze p-n zubozone silnie w domieszkowe no$niki tadun-
ku. Zubozony w te nos$niki obszar ztacza nazywamy warstwa zaporowa. Stanowi ona objetosS¢ czynna takiego
licznika, podobnie jak wypetniona gazem objetos¢ komory jonizacyjnej lub licznika proporcjonalnego. Jednak-
ze, w odréznieniu od detektoréw gazowych, wytwarzanymi w ztaczu p-n no$nikami tadunku nie sa elektrony
i jony, lecz elektrony i dziury. Przez takie ztacze i jego obwdd moze wigc ptynaé prad elektronowo-dziurowy
dajacy impuls napigcia na oporze R w obwodzie licznika, podobnie jak w licznikach gazowych i scyntylacyj-
nych.
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Przypomnijmy, ze w przypadku detekcji fotonéw gamma lub X wtérnymi czastkami jonizujacymi sg gtéw-
nie fotoelektrony wyzwalane z nizszych pasm energii, w wyniku absorpcji fotoelektrycznej rejestrowanych
fotonéw. Dopiero te fotoelektrony, kosztem ich energii kinetycznej, wytwarzaja w ztaczu wspomniane wyzej
no$niki fadunku powodujace przeptyw pradu przez ztacze. Amplitudy generowanych w ten sposéb impulséw
pradowych i napigciowych sa tu réwniez proporcjonalne do energii fotonéw gamma lub X deponowanej w ta-
kim liczniku.

Zwykte ztacza p-n, o matej grubosSci warstwy zubozonej (zaporowej) rzgdu utamka milimetra, moga by¢
wydajnymi detektorami cigzkich jonéw, natomiast sa one mato przydatne do detekcji fotonéw gamma lub X
stabo absorbowanych w tak cienkiej warstwie.

Stosunkowo grube warstwy zaporowe mozna uzyskac, wykorzystujac zjawisko dryfu litu w krysztatach
krzemu lub germanu. Dzigki malemu promieniowi jonowemu i duzej ruchliwosci, jony litu moga dyfundowac
pod wptywem pola elektrycznego na stosunkowo duze odlegtosci w gtab krysztatu, zajmujac tam pozycje mig-
dzyweztowe. Lit odgrywa tu rolg donora, mogac tatwo oddawaé stabo zwiazany elektron z powloki L. Jesli
taka dyfuzja litu nastapi do krzemu lub germanu domieszkowanego akceptorowo (typu p), to nastgpuje rekom-
binacja elektronéw litu z dziurami akceptora. Dzigki temu mozna uzyskaé warstwe zubozong (zaporowa) o
grubosci nawet kilku centymetréw. Taka warstwa krysztalu absorbuje juz dostatecznie silnie fotony gamma lub
X.

5.5.3 Liczniki germanowe

Do detekcji fotonéw o energiach wigkszych od okoto 50 keV, zamiast licznikéw krzemowo-litowych
Si(Li), stosuje si¢ detektory germanowe ze wzgledu na silniejszg absorpcje takiego promieniowania w ger-
manie o wigkszej liczbie atomowej i wigkszej gestosci, w poréwnaniu z krzemem. Niektére dane dotyczace
wlasciwosci fizycznych obu tych pierwiastkéw podano w tab. 5.3.

Tab. 5.3. Niektére dane liczbowe charakteryzujace krzem i german

Wielko$¢ fizyczna Si Ge
Liczba atomowa Z 14 32
KrawedZ absorpcji (Kgps) 1,84 keV 11,1 keV
Gestosé 2,33-10% kg/m? | 5,35-103 kg/m?
Przerwa energetyczna 1,10 eV 0,67 eV
Gesto$¢ nosSnikéw tadun- ok.10'6/m3 ok. 1019/m3
ku w temperaturze 300 K

Istotng wada licznikéw germanowych dryfowanych litem jest konieczno$¢ utrzymywania ich caly czas
w niskiej temperaturze, np. w cieklym azocie. Wynika to z malej energii wiazania jonéw litu w krysztale
germanu wskutek czego w temperaturze pokojowej lit wyparowuje z takiego krysztatu.

Najnowszy typ licznikéw pétprzewodnikowych stanowig krysztaty germanu o bardzo duzej czystosci (HPGe
— High Purity Germanium). Mozna je przechowywac w temperaturze pokojowej, podobnie jak dryfowane li-
tem liczniki krzemowe. Wszystkie te detektory wymagaja jednak nadal chtodzenia ciektym azotem w czasie
ich pracy.

Wydajnos¢ detekcji fotonéw gamma lub X przy uzyciu licznikéw pétprzewodnikowych zalezy od prawdo-
podobienstwa zaabsorbowania tych fotonéw w warstwie zaporowej (zubozonej) danego licznika. Z kolei praw-
dopodobieinistwo to jest funkcja grubosci wspomnianej warstwy, gestosci krysztatu i masowego wspétczynnika
absorpcji rejestrowanych fotondw w tym krysztale. Wskaznikiem poréwnawczym wydajno$ci wewnetrznej
detekcji fotonéw przez liczniki krzemowe 1 germanowe moze by¢ wartos$¢ liniowego wspoétczynnika absorpcji
tych fotonéw w takich krysztatach. Wartosci te w funkcji energii rejestrowanych fotondw przedstawiono na
rys. 5.15. Z kolei na rys. 5.16 pokazano catkowita wydajnos¢ licznika krzemowego Si(Li) z uwzglgdnieniem
absorpcji fotonéw w okienku berylowym. Jak wida¢, dla fotonéw o energiach wigkszych od okoto 20 keV wy-
dajnos¢ ich detekcji gwattownie maleje, dazac do zera przy energii okoto 100 keV. Z drugiej strony taki licznik
umozliwia detekcje fotonéw juz o energii okoto 1 keV. Jest to praktycznie niemozliwe za pomoca licznikéw
proporcjonalnych i scyntylacyjnych ze wzgledu na konieczng stosunkowo duza grubo$¢ ich okienek. W de-
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tektorach gazowych grubo$¢ okienka musi by¢ tak duza, aby nie zachodzita przez nie dyfuzja gazu. Z kolei
w licznikach scyntylacyjnych okienko musi stanowi¢ szczelng ostong scyntylatora przed §wiattem zewnetrz-
nym.

™1 T 1T
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Rys. 5.15. Liniowe wspotczynniki absorpcji (pu) promieniowania gamma lub X w krysztatach krzemu i germanu
w zaleznosci od energii fotonow

5.6 Energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza

W detektorach spektrometrycznych warto$¢ tadunku Qg zbieranego na elektrodach, a tym samym amplitu-
da Uy generowanych impulséw napigcia, jest proporcjonalna do energii AE deponowanej w objetoSci czynnej
licznika przez rejestrowana czastke jonizujaca lub foton. Jesli sa to czastki lub fotony monoenergetyczne, to
znaczy o jednej okreSlonej energii, to amplituda generowanych przez nie impulséw powinna mie¢ réwniez
jedna okreslona warto$¢ odpowiadajaca tej energii. A zatem zaréwno widmo amplitud, jak i widmo energii
obserwowane na wyjsciu uktadu pomiarowego powinno si¢ sktadac¢ z jednej waskiej linii jak na rys. 5.17a.
W rzeczywistoSci zamiast takiej linii otrzymuje si¢ zawsze tak zwany pik, jak na rys. 5.17b. Podobne piki wid-
mowe pochodzace od fotonéw X serii K manganu, rejestrowanych za pomoca réznych rodzajéow detektoréw,
przedstawiono na rys. 5.18.

Miara ,;rozmycia” piku widmowego jest jego szeroko$¢ (w skali energii) w potowie wysokosci (w skali
czestosci zliczen impulséw). Taka szerokos¢ potowkowa AE piku w widmie energii okreSla z definicji ener-
getyczng zdolnos¢ rozdzielczq danego uktadu spektrometrycznego. WielkoS$¢ t¢ mozna wyraza¢ w wartoSciach
bezwzglednych AE lub wzglgdnych AE /Eo (rys. 5.17b).

Przyczynami rozmywania si¢ (poszerzania) linii widmowych w widmie energii rejestrowanych monoener-
getycznych czastek lub fotondw sa:

— statystyczne fluktuacje liczby par jonéw wytwarzanych w detektorze w wyniku jonizacji pierwotnej,

— fluktuacje statystyczne wspdtczynnika wzmocnienia gazowego M przyczyniajace si¢ do fluktuacji liczby
N par jonoéw zbieranych na elektrodach przy stalej liczbie Ny jonéw pierwotnych,
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Rys. 5.16. Catkowita wydajno$¢ detekcji licznika krzemowego Si(Li) w zaleznosci od energii rejestrowanych
fotonéw
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Rys. 5.17. Widma energii czastek lub fotonéw monoenergetycznych o energii Ey; a) — widmo idealne; b) —widmo
rzeczywiste
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Rys. 5.18. Widma energii fotonéw X serii K manganu ze zrédta SFe otrzymane przy uzyciu réznych rodzajéw
licznikéw [1]

— tak zwane szumy aparatury elektronicznej wspdtpracujacej z licznikiem,

— rézne inne zjawiska zwiazane, migdzy innymi, z konstrukcja licznika i zakiéceniami jego pola elek-
trycznego powodujacymi zmiany ksztattu impulsow, co moze mieé takze wplyw na poszerzenie piku
w widmie energii.

Fluktuacje statystyczne koicowej liczby N par jonéw powstajacych wskutek jonizacji pierwotnej i wtérnej
wynikaja z natury tych zjawisk fizycznych. Zwiazane z tymi fluktuacjami poszerzenie piku w widmie energii
definiujemy jako graniczng energetyczng zdolnos¢ rozdzielczq danego detektora. Natomiast catkowita energe-
tyczng zdolno$¢ rozdzielcza catego uktadu spektrometrycznego mozna okresli¢ ogdlnie wzorem

AE = \/(AEg)2+ (AE)* + (AEy)?, (5.10)

gdzie:
AE, — graniczna energetyczna zdolnos¢ rozdzielcza,
AE; — zdolno$¢ rozdzielcza zwigzana z szumami aparatury,
AE;, — zdolno$¢ rozdzielcza wynikajaca z innych wspomnianych wyzej przyczyn.

Ze wzgledu na statystyczny charakter proceséw fizycznych determinujacych energetyczng zdolnosé roz-
dzielcza uktadu spektrometrycznego do analizy tego zjawiska trzeba stosowac odpowiednie pojecia i wielkoSci
statystyczne, takie jak rozklad normalny (Gaussa), warto$¢ przecigtna, odchylenie standardowe oraz wariancja
(patrz rozdziat 7).

Jesli zalozymy, ze zmierzony rozktad energii jest funkcja ciagla zblizona do rozktadu normalnego, to wa-
riancj¢ wzgledna tego rozkladu mozna przedstawic jako sume¢ wzglednych wariancji czastkowych

=] - PR PR s

Ey Ey Ey Ey

gdzie:
E( — warto$¢ przecigtna energii okreSlona przez potozenie maksimum piku,
s(E) — catkowite odchylenie standardowe wartosci energii E okreslajace rozmycie piku,
s(E,),s(Es;),s(Ej,) — odchylenia standardowe czastkowe, zwiazane odpowiednio z fluktuacjami liczby
par jonéw, z szumami aparatury oraz uwarunkowane przez inne przyczyny [patrz wzor (5.10)].
Z zatozenia o rozktadzie normalnym wartosci mierzonych w piku widmowym wynika, ze migdzy szeroko-
Scig potéwkowa AE i odchyleniem standardowym s(E) zachodzi zwiazek

AE =2,35 s(E). (5.12)
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Zgodnie z definicja (5.3) w p. 5.2.1 migdzy przecigtng liczbg par jonéw Ny wytwarzanych w wyniku jo-
nizacji pierwotnej, przecigtng liczba N wszystkich no$nikéw tadunku zbieranych na elektrodach i przecigtna
wartoscig M wspélczynnika wzmocnienia gazowego zachodzi zalezno$¢

N=N, M. (5.13)

W oparciu o prawa rachunku prawdopodobiefistwa mozna wykazac, ze wariancja wzgledna liczby N no-
$nikéw tadunku moze by¢ wyrazona wzorem

- ek [

Drugi sktadnik sumy we wzorze (5.14) wyraza (poprzez wariancje¢ wsp6iczynnika wzmocnienia M) wzgled-
na wariancj¢ koricowej liczby N nosnikéw tadunku zbieranych na elektrodach, przy zalozeniu, ze liczba no-
$nikéw pierwotnych Ny nie podlega zadnym fluktuacjom. W rzeczywistoSci zatozenie to nie jest spelnione
i jak wykazal U. Fano w 1947 r. wariancja bezwzgledna liczby Ny no$nikéw pierwotnych moze by¢ wyrazona
wzorem

[s(No)]* = F Ny, (5.15)

gdzie:
F — wsp6tczynnik proporcjonalnosci okreslany w literaturze jako czynnik Fano (Fano factor).
Biorac pod uwage wzory (5.14) i (5.15) oraz zwiazki migdzy energia Ey rejestrowanych czastek depono-
wana w objetoSci czynnej licznika, tadunkiem Qg zbieranym na elektrodach i amplituda Uy impulséw napie-
ciowych, mozna wykaza¢, ze migdzy tymi wielkoSciami zachodza nastgpujace zwiazki

- T -E e )
odzie:

W — Srednia warto$¢ energii potrzebnej do wytworzenia jednej pary noSnikéw tadunku
w danej mieszaninie gazowej,
F — czynnik Fano.

Ze wzoru (5.16) widac, ze w przypadku licznika proporcjonalnego napetnionego okreslonym gazem (W
= const; F' = const) i zasilanego okreslonym napigciem (M = const) zdolno$¢ rozdzielcza zalezy jedynie od
energii Ey rejestrowanych czastek lub fotonéw. Tego rodzaju zaleznoSci pokazano przyktadowo na rys. 5.19,
5.2015.21.

Uwzgledniajac zwiazek migdzy szerokosciag potéwkowa rozktadu normalnego i jego odchyleniem standar-
dowym (wzér 5.12), dochodzimy do wzoru okreSlajacego wzgledna graniczng zdolno$¢ rozdzielcza licznika
proporcjonalnego

2
Ay _ 5 353E0) _ 2,35 W{F—i—[S(M)] }_2,35m_c (5.17)

Ey Ey VEy M vEp VEy
gdzie:
f — wzgledna wariancja wspoétczynnika wzmocnienia gazowego,
C — stata,

pozostale oznaczenia jak wyzej.

Jak juz wspomniano, catkowita zdolnos¢ rozdzielcza uktadu spektrometrycznego zalezy nie tylko od opi-
sanej wyzej zdolnoSci granicznej, zwiazanej z fluktuacjami liczby no$nikéw tadunku w objetosci czynnej licz-
nika, lecz takze od szuméw aparatury oraz wielu innych czynnikéw zwiazanych, migdzy innymi, z konstrukcja
licznika i rozktadem jego pola elektrycznego. Czynniki te moga mie¢ wplyw na ksztatt generowanych impul-
sOW napigcia, a przez to rowniez na zdolno$¢ rozdzielcza. W dobrych licznikach, wspétpracujacych z aparatura
elektroniczng wysokiej klasy, dominujacy wplyw na energetyczng zdolnos$¢ rozdzielcza takich uktadéw maja
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Rys. 5.19. Bezwzgledne energetyczne zdolnosci rozdzielcze AE r6znych detektorow w zaleznosci
od energii rejestrowanych fotonédw gamma i X w szerokim zakresie tych energii [9]

jednak fluktuacje statystyczne zjawisk fizycznych zachodzacych w objetosci czynnej licznika (graniczna zdol-
nos$¢ rozdzielcza).

W przypadku licznikéw scyntylacyjnych warto$¢ bezwzgledna ich zdolnoSci rozdzielczej mozna szacowac,
korzystajac z przyblizonej zaleznoSci empirycznej

AE = \/Ey, (5.18)

gdzie:
Ey — energia rejestrowanych fotonéw.
Poréwnanie energetycznych zdolnosci rozdzielczych réznych licznikéw w réznych zakresach energii reje-
strowanych fotonéw przedstawiono na rys. 5.18 — 5.21.
Zauwazmy jeszcze, ze energetyczna zdolnos$¢ rozdzielcza detektora zalezy od Sredniej wartosci energii W
potrzebnej na wytworzenie w nim pary swobodnych no$nikéw tadunku. Wartosci tych energii dla r6znych
detektoréw podano w tab. 5.4.

Tab. 5.4. Srednie wartoéci energii W potrzebnej do wytworzenia jednej pary no$nikéw tadunku

Detektor \ WleV] ‘
scyntylacyjny okoto 300
proporcjonalny (gazowy) 20-30
p6tprzewodnikowy 1-3

5.7 Detektory neutronow

5.7.1 Ogolne zasady detekcji neutronéow

Neutrony, jako czastki elektrycznie obojgtne, nie jonizuja bezpoSrednio atoméw, a wigc nie moga wytwa-
rza¢ no$nikéw tadunku niezbgdnych do generowania sygnatéw elektrycznych w réznych licznikach opisanych
wyzej. Dlatego tez do detekcji tych czastek wykorzystuje si¢ ich oddziatywania silne (jadrowe) z jadrami r6z-
nych materiatow tarczowych (,.tarcz”) wprowadzonych do wnetrza dowolnego licznika czastek natadowanych.
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Rys. 5.20. Bezwzgledne zdolnosci rozdzielcze AE r6znych rodzajéw licznikéw w zaleznosci
od energii rejestrowanych fotonéw X w zakresie 1-100 keV [1]
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Rys. 5.21. Wzgledne zdolno$ci rozdzielcze AE/Ey réznych licznikbw w zaleznosci od energii rejestrowanych
fotondw X
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Neutrony oddziatujac z jadrami tarczy, wywotuja w niej okreslone reakcje jadrowe, w wyniku ktérych wyzwa-
lane sa czastki jonizujace, takie jak czastki alfa, protony, fragmenty rozszczepien jader itp. Dopiero te czastki
wtérne generuja odpowiednie sygnaty (impulsy) elektryczne w obwodzie detektora, ktérym moze by¢ komora
jonizacyjna, licznik proporcjonalny lub licznik Geigera-Miillera. Czasami wykorzystuje si¢ tez liczniki scynty-
lacyjne ze specjalnymi scyntylatorami zawierajacymi w swoim sktadzie odpowiedni materiat tarczowy.

5.7.2 Metody detekcji neutronéw termicznych

Aby wydajnos¢ detekcji neutronéw byla mozliwie duza, materiatlami tarczowymi musza by¢ izotopy o od-
powiednio duzych przekrojach czynnych na absorpcje tych czastek. Przypomnijmy, ze przekroje te zaleza jed-
nak nie tylko od danego izotopu, lecz takze od energii neutronéw. Dla wielu jader przekréj ten jest odwrotnie
proporcjonalny do predkosci v neutronéw (,,reguta 1/v”). Z tego wzglgdu wigkszos$¢ stosowanych materiatéw
tarczowych nadaje si¢ do detekcji neutronéw termicznych.

W zaleznosci od izotopu, wykorzystywanego jako materiat tarczowy, i typu zachodzacych w nim reakcji
jadrowych mozna wyrézni¢ nastgpujace rodzaje detektoréw neutronéw termicznych:

1) Licznik proporcjonalny z tréjfluorkiem boru (BF3). Materiatem tarczowym w takim liczniku jest izo-
top !B wyrézniajacy sie wyjatkowo duzym przekrojem czynnym na absorpcje neutronéw termicznych.
Reakcja neutronu (n) z jadrem B moze przebiega¢ dwoma kanatami:

"Li4+*He +2,79MeV (6,1 % przypadkéw)

0B 4-n
"Li* +*He +2,31MeV (33,9 % przypadkéw)
Li* = "Li+0,48 MeV

Gaz licznika zawiera domieszke zwiazku BF; (gazowego), w ktérym zachodza powyzsze reakcje. Poja-
wiajace si¢ stad czastki alfa (“He) i jadra odrzutu ("Li) jonizuja atomy gazu licznika, generujac w jego
obwodzie impulsy elektryczne. Fotony gamma towarzyszace przejéciom wzbudzonych jader litu ("Li*)
do stanu podstawowego moga uciekal z licznika. Pojawia si¢ wigc pik ucieczki przesunigty w stosunku
do piku gtownego o okoto 0,48 MeV.

2) Licznik helowy. Materiatem tarczowym jest w tym przypadku izotop helu *He dodawany do gazu licz-
nika. Izotop ten ma réwniez duzy przekréj czynny na absorpcje neutrondéw termicznych, prowadzaca do
reakcji

SHe+n — *H+p+0,764 MeV.

Jak wida¢, produktem takiej reakcji sa protony (p) mogace jonizowaé gaz licznika, podobnie jak czastki
alfa w licznikach z borem. Czynnikiem jonizujacym sa tu réwniez jadra odrzutu >H.

3) Licznik litowy. Dziatanie takiego licznika jest oparte na wykorzystaniu reakcji neutronéw termicznych
z jadrami izotopu °Li przebiegajacej wedtug schematu

®Li+n — “He+ *H+4,786 MeV.

Gaz licznikowy moze by¢ jonizowany przez oba produkty reakcji w postaci jader “He i *H obdarzonych
energia kinetyczna.

Przekroje czynne na wymienione wyzej reakcje neutronéw z jadrami '°B, 3He i °Li, w zaleznosci od
energii neutronéw, przedstawiono na rys. 5.22.

4) Rozszczepieniowa komora jonizacyjna. Czynnikiem jonizujacym gaz w komorze jonizacyjnej sa w tym
przypadku fragmenty rozszczepienia jader izotopu uranu U (materiat rozszczepialny przez neutrony
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termiczne). Dzigki duzym tadunkom elektrycznym takich fragmentéw jonizuja one silnie gaz detektora.
Oznacza to odpowiednio duze amplitudy generowanych impulséw napigciowych. Nie jest tu wigc ko-
nieczne wzmocnienie gazowe. Stad zamiast licznikéw proporcjonalnych mozna w tym przypadku stoso-
wac komory jonizacyjne. Material rozszczepialny, w postaci ciata statego, musi si¢ znajdowaé wewnatrz
komory tak, aby jonizujace fragmenty rozszczepienia mogty bez przeszkdd wnikac do objetosci czynne;j.

5) Licznik Geigera-Miillera z ostona kadmowa. Najprostszym detektorem neutronéw termicznych moze
by¢ zwykly licznik G-M fotonéw gamma ostonigty blacha kadmowa o grubosci okoto 1 mm. Izotop
kadmu '3Cd ma wyjatkowo duzy przekréj czynny na wychwyt radiacyjny neutronéw termicznych, to
znaczy reakcje

Bcd+n — Mcd+y.

Fotony gamma otrzymywane z takiej reakcji tworza widmo energii ztozone z wielu linii w zakresie od
okoto 0,55 MeV do 5,82 MeV. Najwigkszy udzial w tym widmie maja fotony o energii okoto 0,558 MeV
(72,7%) 1 0,651 MeV (13,9%). Fotony te mozna tatwo rejestrowaé za pomoca licznika G-M.
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Rys. 5.22. Przekroje czynne na rézne reakcje wykorzystywane w detektorach neutronéw

6) Licznik scyntylacyjny z krysztalem ZnS(Ag). Tego rodzaju licznik mozna stosowaé do detekcji neu-
tronéw termicznych, jesli do krysztatu ZnS wprowadzi sie, oprécz aktywatora (Ag), domieszke boru '°B
lub uranu 233U. Produkty reakcji zachodzacych w tych izotopach pod wptywem neutronéw termicznych,
w postaci czastek alfa lub fragmentéw rozszczepienia, wywotuja scyntylacje Swietlne generujace im-
pulsy elektryczne w obwodzie fotopowielacza. Istotng wlasciwoscia scyntylatora ZnS(Ag) jest bardzo
mata wydajno$¢ detekcji fotondw gamma. Promieniowanie takie jest emitowane przez niektére Zrddta
neutronéw, co moze zaktocaé detekcje tych czastek.

5.7.3 Metody detekcji neutronéw predkich

Do detekcji neutronéw predkich wykorzystuje sig¢ zwykle ich rozpraszanie sprezyste na jadrach wodoru
(protonach). Materiatem tarczowym, umieszczanym wewnatrz jakiego$ detektora gazowego, jest przewaznie
polietylen lub parafina. Wpadajace do detektora neutrony predkie wybijaja z materiatu tarczowego jadra wo-
doru (protony odrzutu), ktére jonizuja gaz licznika.

Zwréémy uwage, ze do detekcji neutronéw predkich mozna tez wykorzystac jakikolwiek detektor neutro-
néw termicznych po przestonigciu go warstwa parafiny o grubosci kilku centymetréw. Neutrony predkie ulegaja
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w takiej warstwie spowolnieniu i termalizacji na jadrach wodoru, po czym juz jako neutrony termiczne moga
by¢ rejestrowane za pomoca ktéregokolwiek z opisanych wyzej licznikéw neutronéw termicznych.

5.7.4 Metoda aktywacyjna

Aktywacja nazywamy wytwarzanie sztucznych (nie wystgpujacych w przyrodzie) izotopéw promienio-
twoérczych, w wyniku réznych reakcji jadrowych. Przyklad takiej reakcji '"F(n, o) N, dzigki ktérej tworzy sie
promieniotwérezy izotop azotu '°N, przedstawiono pogladowo na rys. 5.23.

16 p* 16 A%
. : N 0
jadro jadro 7 8
tarczy zfozone E
) s [
'of?a@o. Ji e‘:%% ¥
s _—\8c8¢ A

o jadra
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Rys. 5.23. Pogladowa ilustracja zjawiska aktywacji na przyktadzie reakcji °F(n, o) '°N,
w wyniku ktérej tworzy sie promieniotwérczy izotop azotu '°N

Jesli w strumien neutronéw wstawimy odpowiedni aktywujacy si¢ material tarczowy, to dzigki zachodza-
cym w tym materiale reakcjom jadrowym staje si¢ on promieniotworczy. Aktywno$¢ promieniotwdrcza wytwo-
rzonego w ten sposob izotopu zalezy gtéwnie od przekroju czynnego na dana reakcje i od gestosci strumienia
neutronéw padajacych na dang tarcze. Stosujac identyczne aktywujace si¢ tarcze, przy takim samym czasie
aktywacji, mozna w ten sposob badac przestrzenny rozktad gestoSci strumieni neutronéw wokoét ich Zrédet lub
we wngtrzu reaktora jadrowego. Dzigki matym rozmiarom aktywujacych sig tarcz, w postaci krazkéw lub kulek
o §rednicy kilku milimetréw, pomiary takie sa prawie punktowe.

Stosowane w tej metodzie materialy tarczowe musza spetniac¢ okreslone warunki dotyczace gtéwnie prze-
krojow czynnych na aktywacj¢ oraz rodzaju promieniowania i czaséw potowicznego rozpadu tworzacych sig
izotopéw promieniotworczych. Materiatami tarczowymi najczeséciej wykorzystywanymi w tej metodzie sa sre-
bro i ind. Moga to by¢ takze na przyktad kobalt lub mangan.

W tarczy srebrnej bombardowanej neutronami predkimi zachodzi reakcja

19Ag 41— 18Ag* 4 2p.

Tworzacy si¢ w ten sposéb izotop promieniotwérczy '°® Ag* rozpada sie poprzez rozpady beta minus, z to-
warzyszaca tym rozpadom emisja fotonéw gamma o energii okoto 0,6 MeV, z czasem potowicznego rozpadu
okoto 2,3 minuty.

Z kolei w tarczy indowej nastgpuja wychwyty radiacyjne gtéwnie neutronéw termicznych, czyli reakcja

Wy 4 n — MoIp* 4y,

Promieniotwérczy izotop '®In* rozpada sie réwniez poprzez rozpady beta minus, z emisja fotonéw gamma
o kilku réznych energiach w zakresie od okoto 0,14 MeV do 2,10 MeV. Czas polowicznego rozpadu tego
izotopu wynosi okoto 54 minuty.
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Rozdzial 6

Bledy pomiarowe w metodach
radiometrycznych

6.1 Uwagi ogolne

Mierzac czesto$¢ zliczen impulséw elektrycznych generowanych w detektorze przez rejestrowane czastki
Iub fotony, otrzymujemy okreSlony sygnatl pomiarowy, ktéry jest zawsze obarczony pewnym btedem. Wsréd
r6znych Zrédet takich btedéw mozna wyrézni¢ ogdlnie dwie gtéwne grupy:

1. fluktuacje statystyczne (blqd statystyczny),

2. przypadkowe zaklt6cenia aparaturowe (blqd aparaturowy).

Oprdcz takich btedéw przypadkowych podlegajacych rozktadom statystycznym moga tez wystgpowac bileg-
dy systematyczne nie podlegajace takim rozktadom. Ich Zrédtami sg najczesciej niektére zjawiska aparaturowe,
nieodpowiedni dobdr prébek wzorcowych itp.

6.2 Bilad od fluktuacji statystycznych i rozklad Poissona
Przyczynami tego bledu nazywanego potocznie ,,btedem statystycznym” sa:

— fluktuacje statystyczne czgstosci rozpadéw promieniotwoérczych zachodzacych w Zrdédle promieniowania
jadrowego,

— fluktuacje proceséw fizycznych zachodzacych w materii (probce) poddanej dzialaniu promieniowania
jadrowego ze Zrédta promieniotwérczego,

— fluktuacje zachodzacych w detektorze zjawisk fizycznych prowadzacych do przetwarzania energii reje-
strowanych czastek lub fotonéw na impulsy elektryczne,

— fluktuacje niektérych zjawisk zachodzacych w aparaturze elektroniczne;.

W celu przeanalizowania btgdu zwiazanego z fluktuacjami rozpadéw promieniotwoérczych w Zrédle trzeba
przypomnie¢ ogdlne prawa statystyki, jakim podlegaja duze zbiory obiektéw lub zdarzen. Jako przyktad weZzmy
pod uwage liczny zbidr kul identycznych co do wielkosci, z ktérych potowa ma kolor na przyktad zielony,
a druga — z6lty. Zat6zmy, ze rozmieszczenie kul obu koloré6w w tym zbiorze jest caltkowicie przypadkowe.
Niech p oznacza prawdopodobienistwo tego, ze kula wyciagnigta z takiego zbioru przez istot¢ nie rozrézniajaca
koloréw bedzie kula zielona. W takim raze 1 — p okresla prawdopodobienstwo wyciagnigcia kuli zottej. Jesli
po pewnym czasie liczba wyciagnigtych kul wyniesie Xy, to mozna wykazaé, iz prawdopodobieristwo P(x),
znalezienia si¢ w tej liczbie x kul zielonych jest okreslone wzorem

X! .
P(x) = 2 !x!px(l—p)(x‘) ). (6.1)

(Xo —x)
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Wzér ten wyraza tak zwany rozktad dwumianowy.

Zamiast wspomnianego zbioru kul weZmy teraz pod uwage zbidr jader jakiego$ izotopu promieniotworcze-
go. Wsrdd liczby Xy tych jader mozna znowu wyrdzni¢ dwie grupy, a mianowicie grupe A jader, ktére w czasie
t ulegna rozpadowi (kule zielone) oraz grup¢ B jader, ktére w tym czasie si¢ nie rozpadng (kule zéite). Mozna
znowu wykazaé, ze prawdopodobienstwo P(x) tego, iz w czasie ¢ ulegnie rozpadowi x jader, sposrdd catkowitej
liczby Xy, wyrazi si¢ wzorem

P(x) = (Xo)j‘);)w (1 —e_M>x (ﬂ’) o (6.2)

gdzie: A — stata rozpadu danego izotopu.
Przyjmijmy dalej nastgpujace zatozenia:

1. A < 1, co oznacza, ze czas potowicznego rozpadu T o 1/A danego izotopu jest znacznie dtuzszy w po-
réwnaniu z czasem ¢ naszej obserwacji,

2. x < Xp, co oznacza, ze w czasie ¢ rozpada si¢ tylko nieznaczna czg$¢ z catkowitej liczby X jader.

Przy takich zalozeniach mozna skorzysta¢ z r6znych przyblizefi matematycznych, dzigki ktérym wzoér (6.2)
przechodzi w dobrze znany w statystyce rozklad Poissona
.
P(x) = ¢ o (6.3)
gdzie:
X — przecigtna liczba rozpadéw promieniotwdrczych zachodzacych w danym Zrédle
w czasie ¢ okre§lona wzorem

= pXo = (1 —e*“> Xo. (6.4)

Rozktad Poissona (6.3) z jednym tylko parametrem statystycznym X opisuje rozktady zmiennej losowych
zmieniajacych si¢ skokowo (dyskretnie). W taki wlasnie sposéb zmieniaja si¢ zarowno czgstodci rozpadow
promieniotworczych, jak i czestosci rejestrowanych impulsow.

Na rys. 6.1 przedstawiono rozktady Poissona dla trzech réznych wartosci przecigtnych x. Zauwazmy, ze
w miarg zwigkszania tego parametru rozklad Poissona przechodzi stopniowo w rozktad normalny Gaussa (patrz
p- 7.2.4). Por6wnanie obu tych rozktadéw przy wartosSci przecigtnej ¥ = 20 pokazano narys. 6.2.

Stwierdzono, ze rozktad Poissona dobrze opisuje rzeczywisty rozktad czestoSci rozpadéw jadrowych juz
przy liczbie jader promieniotwérezych Xy > 100 pod warunkiem, ze At < 0,01. Warunek ten oznacza, ze czas
obserwacji jest bardzo krétki w poréwnaniu z czasem Tj /, potowicznego rozpadu danego izotopu.
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Rys. 6.1. Rozktady Poissona dla trzech r6znych wartosci przecietnych X zmiennej losowej x

W przedstawionych rozwazaniach brano pod uwage wylacznie fluktuacje statystyczne rozpadéw promie-
niotworczych zachodzacych w Zrédle promieniowania pierwotnego. Tymczasem, jak juz wczesniej wspomnia-
no, na fluktuacje rozpadéw naktadaja si¢ fluktuacje réznych zjawisk fizycznych zachodzacych zaréwno w na-
promieniowywanej materii (badanej probce), jak i w aparaturze pomiarowej. Mozna teoretycznie udowodnié,
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Rys. 6.2. Poréwnanie rozktadéw Poissona i Gaussa przy wartosci przecietnej X = 20

ze fluktuacje czestosci zliczen rejestrowanych impulséw, wynikajace z tych réznych zjawisk, podlegaja row-
niez rozktadowi Poissona. W praktyce oznacza to, ze rejestrujac wielokrotnie impulsy z detektora w takich
samych warunkach pomiarowych i w takich samych przedziatach czasu otrzymujemy zawsze pewien rozrzut
liczby tych impulséw wokét okreslonej wartosci przecigtnej X. Prawdopodobienstwo P(x;) otrzymania z po-
miaru liczby impulséw x; zmniejsza si¢ tym bardziej, im wigksza jest bezwzgledna réznica |X — x;].

Rozrzut wartosci mierzonych x; wokét wartosci przecigtnej X wyraza si¢ najczesciej przez odchylenie stan-
dardowe zwane tez dyspersjq. Scista definicja tej wielko$ci bedzie podana w p. 7.2.2 w nastepnym rozdziale. Na
razie ograniczmy si¢ do stwierdzenia, ze odchylenie standardowe s okresla szerokos¢ przedziatu (¥ —s,%+s)
zawierajacego pewien okreslony procent wszystkich wartosci x;.

W przypadku rozkladu Poissona migdzy odchyleniem standardowym s i wartoScia przecigtng X istnieje
jednoznaczna zaleznos§¢

s = V. (6.5)

W praktyce wzér (6.5) mozna zastapi¢ wzorem przyblizonym

s= VR, (6.6)

gdzie:
x — warto$¢ otrzymana z pojedynczego pomiaru.

Od liczby rozpaddéw jadrowych zachodzacych w jednostkowym przedziale czasu, czyli od aktywnosci da-
nego Zrodla promieniotwodrczego, zalezy natgzenie emitowanego przez nie promieniowania, ktére mozemy
rejestrowaé za pomoca jakiego$ licznika. Stad zamiast liczby rozpadéw w Zrédle interesuje nas w praktyce cat-
kowita liczba N impulséw rejestrowanych w dowolnym okreslonym przedziale czasu lub liczba tych impulséw
rejestrowanych w przedziale czasu jednostkowym (czgsto$¢ zliczefi J).

Stosujac do tych wielkosci pomiarowych wzér (6.6), otrzymujemy zaleznosci wykorzystywane powszech-
nie w praktyce

s(N) = VN, 6.7)
s(N) VN Vit ]

s() = Tt t t 6.8)

gdzie:
s(N), s(J) — odchylenia standardowe odpowiedniej liczby zliczein N
i czestosci zliczen J impulsow,
t — czas pomiaru.

Ze wzordéw (6.7) i (6.8) korzysta si¢ czgsto w praktyce radiometrycznej do szacowania statystycznych
btedéw pomiaréw zaréwno catkowitej liczby N impulséw zarejestrowanych w dowolnym czasie, jak i ich
czestosci zliczen J.

W praktyce postugujemy si¢ czgsto wzglednym odchyleniem standardowym s,(N) zarejestrowanej liczby
impulséw. Z definicji jest to stosunek odchylenia standardowego mierzonej wielkosci do jej wartosci przecigtnej
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s (N) & S(NN) ~ S(NN) (6.9)

Korzystajac z definicji (6.9) i zaleznos$ci (6.6) w odniesieniu do liczby impulséw N otrzymujemy

sN) _ VN _ 1 (6.10)
N N VN

Jak wida¢ ze zwigzku (6.10), wzgledne odchylenie standardowe pomiaru liczby N impulséw zmniejsza si¢
w miarg zwigkszania tej liczby. Z tego wzgledu w praktyce staramy si¢ zawsze tak dobieraé czas pomiaru, aby
liczba zarejestrowanych impulséw wynosita co najmniej 10*. Wartos¢ wzglednego odchylenia standardowego
s-(N) nie przekracza wtedy okoto 0,01 (1%).

W metodach radiometrycznych zachodzi czgsto potrzeba pomiaru nie jednej, lecz kilku réznych czgsto-
Sci zliczen, ktdére nastgpnie nalezy zsumowac algebraicznie, to znaczy odjaé lub dodaé. Korzystamy wtedy
z ogdlnego twierdzenia teorii btedéw, ktére mozna sformutowaé w sposdb nastepujacy: jesli n niezaleznych
zmiennych o odchyleniach standardowych s; wiaze si¢ ze soba przez operacj¢ dodawania lub odejmowania, to
odchylenie standardowe s wyniku tej operacji jest dane wzorem

s¢(N) =

s=/sT+s3+...+s2 (6.11)

Przyklad
Zat6zmy, ze wykonaliSmy pomiar liczby impulséw pochodzacych od jakiego$ promieniowania w czasie
t; = 2 minuty, otrzymujac liczbe Ny = 16900impulséw. Nastepnie zmierzyliSmy tlo, otrzymujac w czasie

tp = 5 minut liczbge Ny = 10000 impulséw.
Korzystajac ze wzoru (6.8), obliczamy odchylenia standardowe odpowiednich czestosci zliczen

V16900

si(h) = N 65 imp/min;
V1
s2(Jh) = % = 20 imp/min.

Odchylenie standardowe réznicy zmierzonych czestosci zliczen otrzymamy ze wzoru (6.11)

s =1/57+55 = /6524202 = 68 imp/min.

Ostateczny wynik pomiaru bedzie wigc nastgpujacy

16900 10000
Ji—h = (2 - 5) +68 = (6450 £ 68) imp/min.

Oprécz réznicy, inng wielkoSciag wykorzystywana rowniez czgsto w metodach radiometrycznych jest iloraz
dwoéch mierzonych czestosSci zliczen. W takich przypadkach obowiazuje kwadratowe sumowanie si¢ wzgled-

nych odchylen standardowych, to znaczy
Sp=1/52, +52,. (6.12)
Przyklad

Zatézmy, ze w wyniku pomiaréw czgstosci zliczen impulséw pochodzacych na przyktad od fluorescencyj-
nego promieniowania prébki analizowanej i kontrolnej otrzymali§my wartoSci

Ji = (1000 32) imp/min;
J, = (400+20) imp/min.

Odpowiednie warto$ci wzglednych odchylen standardowych wynosza zatem:
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32

*n 1000 ~ %03%
20
Sm1 = 205 = 0.05.

Zgodnie ze wzorem (6.12) wzgledne odchylenie standardowe ilorazu J; /J, obliczamy w sposéb nastepuja-
cy
sr(J1/J2) = /0,0322 40,052 = 0, 06.
A zatem jako ostateczny wynik pomiaru otrzymujemy

1000 , /1000
1/J2=——=
I (400

=2,5£0,15.
200 006> ,5£0,15

W ogélnym przypadku kiedy wielkoScia mierzonag jest okreslona funkcja n zmiennych niezaleznych
f(1,J02,...,Ju), jej odchylenie standardowe mozna obliczy¢, korzystajac z prawa przenoszenia btedow przy-

padkowych, ktére moéwi ze
of of of
Y 8 () e (25 61
gdzie:

S1,52,..., Sy, —odchylenia standardowe poszczegblnych zmiennych Jy,J3, ..., J,.

Wzér (6.13) otrzymuje si¢ w wyniku rozwinigcia danej funkcji f(J1,J2,...,J,) W szereg Taylora dookota
punktu o wspétrzednych réwnych wartoSciom przecigtnym poszczegdlnych zmiennych. Ograniczamy sig tu
do wyrazéw pierwszego rzedu. Trzeba przy tym zalozy¢, ze zmienne te maja taki charakter, iz ich wartoSci
mierzone skupiaja si¢ wokot odpowiadajacych im wartosci przecigtnych. W przypadku pomiaréw czgstosci
zliczen impulséw zatozenie to jest spelnione, poniewaz mierzone czgsto$ci podlegaja, jak juz wiemy rozktadowi
Poissona, ktérego dobrym przyblizeniem jest symetryczny rozktad Gaussa.

6.3 Bledy aparaturowe

6.3.1 Niestabilnosci parametréow aparatury elektronicznej

W kazdej aparaturze elektronicznej wystepuja rézne zjawiska prowadzace do zaklécania rejestrowanych
sygnatéw wyjsciowych, na przyktad czestosci zliczert impulséw. Zaktécenia te moga mieé charakter zaréwno
fluktuacyjny, jak i systematyczny. Wsrdéd réznych Zrédet takich zaklécenh mozna wyréznié:

— zaklécenia wewnetrzne,

— zakt6écenia wymuszone przez czynniki zewngtrzne.

Statos$¢ w czasie poszczegdlnych parametréw aparatury zalezy zaréwno od jakosci jej elementow, na przy-
ktad tranzystoréw, jak i technologii montazu catego uktadu.

Amplituda impulsu napigcia generowanego przez czastke jonizujaca o okreSlonej energii zalezy nie tylko od
parametréw samego detektora, na przyktad jego wspétczynnika wzmocnienia gazowego, lecz takze od réznych
parametréw aparatury elektronicznej, w ktérej zachodzi dalsze wzmacnianie i formowanie impulséw.

Jesli wskutek jakichkolwiek zaktdcen aparaturowych nastapi zmiana amplitudy impulsu, to moze si¢ on
znaleZ¢ poza ustalonymi granicami (progami dyskryminacji) okna analizatora. W rezultacie taki impuls nie zo-
stanie zarejestrowany w tym oknie. Oznacza to zmiang mierzonej czestosci zliczent impulséw, czyli zaktécenie
sygnatu pomiarowego dostarczajacego nam informacji o natg¢zeniu promieniowania (strumieniu danych czastek
lub fotonéw) padajacego na detektor. Tego rodzaju przesunigcie piku, wzgledem ustalonego okna analizatora,
w widmie amplitudowym impulséw napigcia przedstawiono na rys. 6.3.
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Rys. 6.3. Przesuniecie piku w widmie amplitudowym impulséw wzgledem ustalonego okna analizatora; impulsy
o amplitudach przekraczajgcych gérng granice (prég dyskryminacji) okna nie zostang zarejestrowa-
ne (zakreskowana cze$¢ powierzchni piku); J; — czestosci zliczen rejestrowane w poszczeg6inych
waskich kanatach analizatora w zakresie jego okna: U,,, — amplitudy impulséw napiecia na wyjsciu

wzmacniacza: U ,,, — warto$é przecietna amplitudy tych impulséw

Zauwazmy, ze jedna z przyczyn przesuwania si¢ piku wzgledem ustalonego okna analizatora moze by¢
niestabilno$¢ napigcia pracy licznika, od czego silnie zalezy jego wspétczynnik wzmocnienia. Dlatego napigcie
pracy licznikéw powinno by¢ stabilizowane z doktadnoscia do co najmniej 0,1%.

Dla por6wnania omawianych pojgé, narys. 6.4 przedstawiono czasowy ksztatt impulsu napigcia generowa-
nego w obwodzie licznika (rys. 6.4a) oraz pik w widmie amplitudowym takich impulséw na wyjsciu wzmac-
niacza elektronicznego.

okno analizatora
o

Umv]
J; [imp/ s* kanat ]

]
I
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
I
|
|
|
|
I
1

|
l{}Js] ¢ Uow Uow [mV]

a) b)

Rys. 6.4. Poréwnanie poje¢ pojedynczego impulsu napiecia o amplitudzie Uy (a) oraz piku w widmie amplitudo-
wym takich impulséw na wyjéciu wzmacniacza (b): U,,,, — warto$¢ przecietna amplitud U,,,:
J; — czestosci zliczen rejestrowane w waskich kanatach k; analizatora

6.3.2 Starzenie sie licznikow

Przez starzenie si¢ licznikow (detektoréw) promieniowania jadrowego rozumie si¢ rézne procesy zacho-
dzace z biegiem czasu w tych licznikach prowadzace do zmian ksztattu piku w widmie amplitudowym rejestro-
wanych impulséw oraz zmian czgstosci zliczef tych impulséw.

Proces starzenia si¢ gazowych licznikow proporcjonalnych wynika ze zmniejszania si¢ w nich zawartosci
par gaszacych wskutek fotodysocjacji ich czasteczek. Rownoczesnie czasteczki tych par i ich fragmenty osa-
dzaja si¢ z biegiem czasu na drucie anody, powodujac lokalne zréznicowanie jej grubos$ci. Pociaga to za soba
deformacje pola elektrycznego w poblizu anody, co z kolei jest przyczyna znieksztatcen piku widmowego.
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W efekcie koficowym prowadzi to do zmniejszenia czgstoSci zliczen mierzonych w danym oknie analizatora.
Tego rodzaju efekt znieksztalcenia piku widmowego pokazano na rys. 6.5.

W niektérych licznikach proporcjonalnych wskutek ich wad technologicznych, moze takze zachodzi¢ dy-
fuzja gazu przez okienko. Powoduje to powolng zmiang wspdtczynnika wzmocnienia gazowego.

Z kolei starzenie si¢ licznikéw scyntylacyjnych wiaze si¢ gtéwnie z zachodzacym z biegiem czasu mato-
wieniem scyntylatoréw, czyli pogarszaniem si¢ ich przezroczystosci dla wytwarzanych w nich fotonéw $wiatfa.

- nowy licznik

stary licznik

J; [ imp/s-kanat ]

}___.__._[_jf“ | Uow [mV]

okno analizatora

Rys. 6.5. Znieksztalcenie piku w widmie amplitudowym impulséw spowodowane starzeniem sig licznika pro-
porcjonalnego: impulsy o amplitudach nie mieszczacych sie w zakresie okna analizatora nie zostang
zarejestrowane (obszar zakreskowany)

6.3.3 Gubienie impulséw

Innym zjawiskiem charakterystycznym dla elektronicznej aparatury radiometrycznej jest ,,gubienie” im-
pulséw. Zjawisko to wystepuje przy duzych czestosciach zliczen, a jego przyczyna jest tak zwany czas martwy
(dead time) zestawu pomiarowego. Z definicji jest to najmniejszy przedzial czasu po zarejestrowaniu impulsu,
w ciggu ktérego aparatura nie jest w stanie zarejestrowacé impulsu nastgpnego. Wynika to zaréwno z ograni-
czonej czasowej zdolnosci rozdzielczej licznika, jak i skoficzonego czasu potrzebnego na wzmocnienie i dalsze
formowanie impulsu w poszczegdlnych blokach aparatury elektroniczne;.

Zaleznos$¢ miedzy czestoscia zliczef otrzymywana z pomiaru (J) i rzeczywista (prawdziwa J,,), przy czasie

martwym T mozna wyrazi¢ wzorem
1

I=I a

Réznicg migdzy czasem pomiaru i czasem martwym aparatury okreslamy jako tak zwany czas Zywy (live
time).

Gubienie impulséw moze nastgpowac nie tylko przy duzych czestoSciach, lecz takze przy przeciqZeniu
amplitudowym (przesterowaniu) wzmacniacza. Oznacza to znaczne poszerzenie w czasie wzmacnianych im-
pulséw o stosunkowo duzych amplitudach wejSciowych. Przeciazenie polega na tym, ze impulsy o amplitudach
przekraczajacych pewna warto$¢ nie sa juz wzmacniane liniowo, to znaczy proporcjonalnie do ich amplitud po-
czatkowych. Pojawienie si¢ na wejSciu wzmacniacza impulsu przeciazajacego powoduje na wyjsciu dwa efekty,
a mianowicie dystorsje (znieksztalcenie) amplitudy wynikajacq z wyjscia poza zakres liniowo$ci wzmacniacza
oraz przerzut ujemny o dlugim czasie powrotu do linii zerowej. Zjawiska te przedstawiono narys. 6.6.

Jesli w krétkim odstgpie czasu po impulsie przecigzajacym pojawi si¢ na wejsciu wzmacniacza nastgpny
impuls, to moze on nie zostaé zarejestrowany w danym oknie analizatora. Trzeba przy tym wyr6zni¢ dwa
mozliwe przypadki, a mianowicie:

(6.14)
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impuls nieprzeciazajacy

czas [us]

U [mv]

impuls przeciazajacy

———

YL (ps]

Rys. 6.6. llustracja przecigzenia amplitudowego (przesterowania) wzmacniacza

1) nalozenie si¢ wspomnianego impulsu na poczatkowa dodatnia czg¢$¢ impulsu przecigzajacego, co powo-
duje, iz drugi impuls nie pojawia si¢ w ogdle na wyjsciu wzmacniacza (zjawisko gubienie impulséw),

2) nalozenie si¢ impulsu na przerzut impulsu przeciazajacego nie prowadzace wprawdzie do zgubienia im-
pulsu, jednakze powodujace zmiang jego amplitudy wskutek przesunigcia linii zerowej. Impuls o tak
zmienionej amplitudzie moze juz wykraczaé poza granice okna analizatora, co oznacza, ze nie bedzie on
zarejestrowany w tym oknie.

Reasumujac mozna stwierdzié, ze impulsy przeciazajace powoduja znaczne wydtuzanie czasu martwego
w okreslonym oknie analizatora amplitudy impulséw (spektrometru).

6.3.4 Inne zjawiska czestoSciowe

Zjawiskiem prowadzacym réwniez do zaleznosci amplitudy impulséw od ich czgstosci jest spigtrzanie czyli
czegSciowe naktadanie si¢ impulséw (pile-up effect). Na rys. 6.7 przedstawiono takie spigtrzenie trzech impul-
s6w o takich samych amplitudach U,,, i takich samych odstgpach czasowych Af. W rzeczywistym przypadku
impulséw rozrzuconych stochastycznie w czasie ich spigtrzanie prowadzi do tworzenia si¢ pewnego ,.tla am-
plitudowego” o Sredniej warto$ci AU,,, przesunigtej w gore w stosunku do rzeczywistej linii zerowej. Tego
rodzaju efekt pokazano na rys. 6.8.

At At

U [mv]

czas [ps]

Rys. 6.7. Spietrzenie impulséw o takich samych amplitudach U,,, i takich samych odstepach czasowych At
(pile-up effect)

W praktyce zjawisko to moze odgrywac istotng rolg¢ wtedy, kiedy czestodci J impulséw sg tak duze, ze nie
jest juz spetniony warunek
Jo < 1, (6.15)
gdzie: Tg — §redni czas trwania impulsu.
Inaczej méwiac zjawisko spigtrzania wystepuje wtedy, kiedy odstgpy czasowe migdzy kolejnymi impulsa-
mi sg mniejsze od rozciagtosci czasowej impulsu, wskutek czego impulsy te wzajemnie na siebie zachodza.

99



U[mV]

et P

A Uow

cias [{us]

Rys. 6.8. llustracja efektu spietrzania impulséw o stochastycznym rozrzucie odstepdéw czasowych
i duzej czestosci

Zjawisko to wystepuje w obwodach wejsSciowych przedwzmacniaczy i wzmacniaczy.

Skutecznym sposobem redukujacym ten efekt jest stosowanie uktadéw rézniczkujacych, dzigki ktérym
nastgpuje znaczne skrécenie czaséw trwania impulséw. Rézniczkowanie impulséw prowadzi jednak do poja-
wienia si¢ dlugich ujemnych przerzutéw (undershoot), co pokazano na rys. 6.9.

Ulmv]

czas [ ps]

Rys. 6.9. Naktadanie sie impulséw z ujemnymi przerzutami - prowadzgce do przesuniecia w dot linii
zerowej amplitudy (base line shift)

Opisane wyzej zjawiska czgstoSciowe polegajace na spigtrzaniu impulséw, przesuwaniu si¢ linii zerowej
oraz jej fluktuacjach prowadza do znieksztatcefi i dodatkowego poszerzania pikéw w widmami amplitudowych
impulséw o okreslonych amplitudach rzeczywistych U,,,. Wskutek tych znieksztalcen czg$é generowanych
w liczniku impulséw moze juz nie wchodzié¢ w zakres okna analizatora. Impulsy takie nie zostaja wigc zareje-
strowane.

Znieksztalcenie piku spowodowane przez opisane wyzej zjawiska pokazano na rys. 6.10.

6.3.5 Zaklocenia wymuszone przez warunki zewnetrzne

Zmiana warunkéw zewnetrznych, gtdwnie temperatury, ma znaczny wplyw na niektére parametry zestawu
spektrometrycznego, w szczeg6lnosci na parametry samego licznika. Na przyktad wspétczynnik wzmocnienia
gazowego w licznikach proporcjonalnych moze si¢ zmienia¢ o okoto 0,2% przy zmianie temperatury o 1K.
Jeszcze wigksza czutos$¢ termiczng wykazuja liczniki scyntylacyjne.

Aby uniknaé tego rodzaju zaktécen, w niektoérych spektrometrach przeznaczonych do pracy w zmiennych
warunkach termicznych stosuje si¢ tak zwane stabilizatory piku. Urzadzenia te dziataja na zasadzie sprzezenia
zwrotnego, utrzymujac pik w granicach ustalonego okna analizatora niezaleznie od temperatury.

6.3.6 Sposoby eliminacji bledéw aparaturowych

Wskutek opisanych wyzej zjawisk zaktdcajacych zachodzacych w aparaturze do btedu statystycznego do-
daje si¢ zawsze pewien btad aparaturowy. Wsréd sposobéw eliminacji r6znych zaktocen aparaturowych mozna
wyréznié:
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Rys. 6.10. Znieksztatcenia piku spowodowane przez zjawiska typu peak pile-up i tail pile-up

— utrzymywanie stalych warunkéw zewngtrznych, zwtaszcza temperatury,
— stosowanie dodatkowych stabilizujacych uktadéw elektronicznych,

— korzystanie z prébki kontrolnej (standardu).

Ostatni z wymienionych sposobéw polega na tym, ze co pewien czas powtarza si¢ w identycznych wa-
runkach pomiar czgstoSci zliczen impulséw generowanych w liczniku przez promieniowanie pochodzace z
tego samego Zrédla. W rentgenowskiej analizie fluorescencyjnej takim Zrédtem jest zwykle prébka metalowa,
w ktorej wzbudza si¢ w okreslonych warunkach atomy danego pierwiastka, powodujac emisj¢ wtérnego pro-
mieniowania fluorescencyjnego. Wszystkie czestosci zliczen impulséw J mierzone dla prébek analizowanych
dzieli si¢ przez czgsto$¢ zliczen J; otrzymywana dla prébki kontrolnej (standardu). Tak otrzymywane wartosci
pomiarowe R = J/J; sa juz niezalezne od zachodzacych powoli zmian réznych parametréw aparatury, a takze
aktywno$ci stosowanego izotopu promieniotworczego, jako Zrédta promieniowania pierwotnego.

Praktyczna metoda umozliwiajaca sprawdzenie czy wystgpuje znaczacy btad aparaturowy polega tez na
wielokrotnym powtarzaniu (20-30 razy) pomiaru czgstosci zliczen J; w identycznych warunkach pomiaro-
wych. Z otrzymanych wynikéw obliczamy warto$¢ Srednia J oraz odchylenie standardowe s(J), korzystajac ze
wzoru (7.7) podanego w p.7.2.2 Tak otrzymana warto$¢ s(J) poréwnujemy z wartoscia teoretyczna s(J) = v/J
wynikajaca z rozktadu Poissona (wzor (6.8) w p. 6.2). Jesli wartosci s(J) obliczone z obu wzoréw sa w przybli-
zeniu takie same, Swiadczy to o tym, iz nie wystgpuja znaczace bledy aparaturowe nie podlegajace rozktadowi
statystycznemu.
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Rozdziatl 7

Statystyczne metody opracowywania
danych pomiarowych

7.1 Uwagi wstepne

Wskutek wystgpowania réznego rodzaju btedéw, dla poprawnego przedstawienia konicowego wyniku po-
miar6w nie wystarcza podanie jednej liczby x wyrazajacej iloSciowo mierzona wielko$¢. Liczba taka nie za-
wiera bowiem zadnej informacji o doktadnosci przeprowadzonych pomiaréw. W zwiazku z tym nalezy okresli¢
warto$¢ bledu przypadkowego Ax z réwnoczesnym oszacowaniem prawdopodobienistwa (poziomu ufnosci),
z jakim nieznana warto$¢ prawdziwa mierzonej wielkosci bedzie si¢ mie$ci¢ w okre§lonym przedziale x £ Ax.
Nalezy tez pamigtaé, ze oprécz bledéw przypadkowych moga réwnocze$nie wystgpowac biedy systematyczne
wymagajace takze oszacowania.

7.2 Rozklady statystyczne i ich parametry

Jak juz wiemy z p.6.1, mierzone czgstosci zliczen impulséw maja charakter dyskretnej (skokowej) zmien-
nej losowej. Wartosci x; tej zmiennej otrzymane w identycznych warunkach pomiarowych wykazuja zawsze
pewien rozktad (rozrzut) wokot wartosci przecigtnej x. Znajomo§¢ rozktadu danej zmiennej zawiera petng in-
formacje¢ statystyczna dotyczaca tej zmiennej. Jednakze ze wzgledow praktycznych, zamiast catego rozktadu
statystycznego, wygodniej jest postugiwac si¢ tylko pewnymi parametrami charakteryzujacymi dany rozktad.
Parametrem rozktadu nazywamy liczbe, ktéra w jakis sposéb charakteryzuje zbidr wartosci x;, jakie moze przyj-
mowac¢ dana zmienna losowa. Odpowiedni dobdr takich parametréw umozliwia pelne odwzorowanie rozkiadu
danej zmienne;.

7.2.1 Wartos¢ przecietna

Podstawowym parametrem rozktadu charakteryzujacym zmienng losowa x jest jej wartos¢ przecigtna x. Dla
zmiennej skokowej o skorficzonej liczbie n wartosci x; parametr ten réwna si¢ Sredniej arytmetycznej wszystkich
tych wartosci, to znaczy

n
==Y x. (7.1)
i=1
Obliczona w ten sposéb Srednia ¥ jest wartoscia tylko szacunkowg (estymatorem) nieznanej wartoSci prawdzi-
wej u, jaka bySmy otrzymamy z tak zwanej préby generalnej, to znaczy w wyniku przeprowadzenia nieskon-
czonej liczby pomiaréw. A zatem

S| =

u= lim &. (7.2)

n—oo
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7.2.2 Wariancja i odchylenie standardowe

Drugim parametrem rozktadu okreslajacym rozrzut (rozproszenie) zmiennej losowej x wokét jej wartoSci
przecigtnej jest wariancja V. W przypadku zmiennej skokowej wielkos¢ te definiujemy wzorem

(=N
~h

S | =

c

vECY (5o x)2 (13)

-

Il
—

1

Jak wida¢, wartos¢ wariancji réwna si¢ Sredniemu kwadratowi odchylen e; = ¥ — x; poszczeg6lnych wartosci
mierzonych x; od wartoSci przecigtnej (Sredniej).

Parametrem o wigkszym znaczeniu praktycznym jest odchylenie standardowe s, zwane inaczej dyspersjq,
o wymiarze danej zmiennej losowej. WielkoS¢ ta zdefiniowana jest jako pierwiastek kwadratowy z wariancji

def
S =

V. (7.4)

Po podstawieniu tu wzoru (7.3) otrzymujemy

(7.5)

Zauwazmy znowu, ze prawdziwe warto$ci wariancji i odchylenia standardowego mozna by bylo uzyskaé
tylko z préby generalnej, to znaczy w wyniku przeprowadzenia nieskoriczonej liczby pomiaréw wartosci x;.
Migdzy warto$cia prawdziwg 6 odchylenia standardowego a jego estymatorem s zachodzi wigc zwiazek

6 = lim s. (7.6)

n—oo

Przy matej liczbie pomiaréw (n < 100) warto$¢ s wykazuje tendencje do zanizania w stosunku do wartoSci
¢. W zwiazku z tym w praktyce przy obliczaniu odchylenia standardowego s postugujemy si¢ wzorem

7.7

Wyraz n — 1 okreélajacy liczbe tak zwanych stopni swobody ma tu swoje Sciste uzasadnienie teoretyczne,
wyjasnione migdzy innymi w pracach [2] i1 [6]. Przez liczbg stopni swobody rozumie si¢ liczbg niezaleznych
danych pomiarowych wykorzystanych do obliczenia szacunkowej warto$ci danego parametru statystycznego.
Przy obliczaniu odchylenia standardowego liczba ta wynosi (n — 1), poniewaz we wzorze (7.7) wystepuje
réwniez warto$¢ §rednia x okre§lona wzorem (7.1). Warto$¢ ta stanowi tu wigc jedna z danych pomiarowych.
Znajomos¢ Sredniej X oraz (n — 1) dowolnych wartosci mierzonych x; okresla juz jednoznacznie pozostata n-ta
warto$¢ nalezaca do tego zbioru.

Numeryczne obliczanie wyrazenia Y (X — x;)> wystepujacego w ostatnich wzorach moze by¢ w praktyce
uciazliwe. Ponadto warto$¢ Sredniej X musimy zwykle zaokraglac¢ do takiej liczby miejsc, do jakiej okre§lane
sa wartos$ci mierzone x;. Zaokraglenie takie ma pewien wplyw na obliczana wartosc¢ s. Z powyzszych wzgledéw
w praktyce korzysta si¢ czgsto z nastgpujacego przeksztalcenia

Z()Z—xi)Z = Zx,z - % (in)z = lez — ni?, (7.8)

gdzie: X — oznacza niezaokraglona warto$¢ Srednia.

7.2.3 Odchylenie standardowe Sredniej

Przypomnijmy, ze odchylenie standardowe s okre§la rozrzut pojedynczych wartosci x; wokot wartosci prze-
cigtnej X, ktéra mozna oszacowaé na podstawie wynikow serii pomiaréw. Powtarzajac k-krotnie takie serie
i obliczajac dla kazdej z nich odpowiednig wartoS¢ przecigtng (Srednia) X;, otrzymujemy ciag roznych wartosci
przecigtnych X,%,....% wykazujacych réwniez pewien rozktad (rozrzut) wokdt wartosci przecigtnej x tych
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Srednich. Parametrem tego rozktadu jest odchylenie standardowe Sredniej s(X), przy czym mozna udowodnic,
ze parametr ten jest okre§lony wzorem

1
S()E) = %S7 (79)
gdzie:
n — liczba pomiaréw, na podstawie ktérych obliczono dang Srednia X,

nalezaca do zbioru wartosci Xy, ..., X,
s — odchylenie standardowe zmiennej x obliczone na podstawie pojedynczej serii pomiaréw
ze wzoru (7.7).

Podstawiajac wzér (7.7) do (7.9), otrzymujemy

(7.10)

7.2.4 Rozklad normalny Gaussa

O rozktadzie normalnym Gaussa wspominaliSmy juz w p. 6.2, przy okreslaniu biedu statystycznego pomia-
réw czegstosci zliczen impulséw. Pokazano tam, ze dla duzej liczby pomiaréw rozktad normalny stanowi dobre
przyblizenie rozktadu Poissona.

Ogdlnie mozna powiedzie¢, ze dla dowolnej zmiennej losowej x jej rozktad dazy do rozktadu normalnego
wtedy, kiedy liczba n pomiaréw tej zmiennej dazy do nieskoriczonosci. Jest to tak zwane centralne twierdzenie
graniczne.

W praktyce mozna przyjacé, ze juz dla liczby n > 30 kazda zmienna losowa podlega w przyblizeniu rozkta-
dowi normalnemu o dwéch niezaleznych parametrach szacunkowych X i s. W granicy kiedy n — oo wartoSci
szacunkowe tych parametréw dazy do ich wartoSci prawdziwych u i 6, a funkcja wyrazajaca rozktad normalny
Gaussa przyjmuje postac

(“_X)Z] . (7.11)

262

Podkredlmy jeszcze raz, ze niezalezno$¢ parametréw u i G, a wige takze ich estymatoréw X i s, oznacza, iZ na
og6t nie istnieje tu zwiazek s = /%, jaki zachodzit w przypadku pomiaréw czestosci zliczeri podlegajacych
rozktadowi Poissona. A zatem w og6lnym przypadku dowolnej zmiennej oba parametry rozktadu musza by¢
obliczane niezaleznie ze wzordéw (7.1) 1 (7.7).

Plx) = ——exp [—

NG

7.2.5 Rozklad Studenta

Czesto w praktyce nie dysponujemy tak duza liczba danych pomiarowych, ktére podlegatyby juz z dosta-
tecznym przyblizeniem rozktadowi normalnemu. W takich przypadkach uzyteczna staje si¢ teoria statystyczna
opracowana przez W. Gosseta, ktéry swe prace publikowal pod pseudonimem ,,Student”.

W rozktadzie Studenta zmienng losowa jest wielkos¢ ¢ okres§lona wzorem

X—u

N

gdzie: u — warto§¢ prawdziwa zmiennej losowej x o wartosci przecigtnej X i odchyleniu standardowym s.
Poréwnanie rozkladéw Studenta i Gaussa przedstawiono na rys. 7.1. Jak widaé, rozktad Studenta charak-
teryzuje si¢ wigkszym udziatem stosunkowo duzych odchylen od warto$ci przecigtnej, przy réwnoczesnym,
wzglednie matym udziale odchylen mniejszych. Ze wzrostem liczby pomiaréw rozktad Studenta przechodzi
w rozktad normalny.
Ponizej przedstawimy wykorzystanie rozktadu Studenta do szacowania przedziatow ufnosci lub precyzji
(powtarzalno$ci) pomiaréw przy matych liczbach danych pomiarowych.
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7.2.6 Przedzialy ufnosci; precyzja

Przypomnijmy jeszcze raz, ze wskutek wystepowania réznych btedéw przypadkowych wyniki powtarza-
nych n-krotnie pomiaréw danej wielkosci wykazuja zawsze pewien rozrzut (rozproszenie). Inaczej méwiac,
wyniki te nie sa nigdy idealnie powtarzalne (precyzyjne). W tej sytuacji warto$¢ prawdziwa g mierzonej wiel-
kosci pozostaje nieznana, a zatem mozna ja tylko szacowaé. WielkoScia stanowiaca najlepsze oszacowanie
wartoSci u jest, jak juz wiemy, Srednia arytmetyczna X zdefiniowana wzorem (7.1). Jest to tak zwane szacowa-
nie punktowe, w ktorym warto$¢ szacunkowa wyrazamy za pomoca jednej tylko liczby otrzymanej z pomiaréw.
Takie szacowanie nie daje zadnej informacji o precyzji (powtarzalnosci) podanego wyniku, to znaczy o sze-
rokosci przedziatu grupujacego okreslony procent wszystkich wynikéw otrzymywanych przy wielokrotnym
powtarzaniu danego pomiaru. Zachodzi zatem potrzeba szacowania takze szerokosci takiego przedziatu. Jed-
nym z tego rodzaju szacowan interwatowych jest wspomniany juz przedziat ufnosci. W praktyce, zwlaszcza
chemicznej, zastgpujemy go czesto terminem precyzja lub powtarzalnos¢ pomiaréw, okreslajacym tak samo
rozrzut poszczegblnych wynikéw wokét wartosci Sredniej.

W celu doktadniejszego zdefiniowania przedziatéw ufnosci wréémy do pojecia odchylenia standardowego
s wystepujacego we wzorze (7.11) wyrazajacym funkcje rozktadu Gaussa. R6zniczkujac dwukrotnie t¢ funkcje
i przyréwnujac druga pochodna do zera, mozna stwierdzi¢, ze odchylenie standardowe G jest to ,,odlegtos¢” (w
jednostkach danej wielkosci x) migdzy warto$cia prawdziwa y, a punktem przegigcia krzywej rozktadu P(x).
Przedstawiono to na rys. 7.2 Z kolei catkujac funkcje P(x) w granicach od —6 do +6 oraz od —eo do oo,
mozna wykazaé, ze stosunek powierzchni zakreskowanej narys. 7.2 do catkowitej powierzchni pod krzywa
P(x) wyraza sig liczba 0,682. Oznacza to, ze tyle wynosi prawdopodobieristwo, z jakim otrzymana w wyniku
pojedynczego pomiaru wartos¢ x; bedzie si¢ miescié w przedziale u =4 ¢. Inaczej méwiac, przy liczbie pomiaréw
n — oo okoto 68,2% ich wynikéw znajdzie si¢ wewnatrz takiego przedziatu.

P(x)

Gauss

/ Student

Rys. 7.1. Poréwnanie rozktadéw Gaussa i Studenta

Przedzial wartosci zmiennej losowej zawierajacy okreslony procent wynikéw pomiarowych nazywamy
przedziatem ufnosci, a prawdopodobienstwo, ze dany wynik bedzie si¢ mieScit w tym przedziale nosi nazwe
poziomu ufnosci. Poziom ufnosci wyraza wielkos¢ (1 — ), gdzie o jest to z kolei wspdtczynnik istotnosci.

Ogdlnie mozna powiedzie¢, ze kazdemu dowolnemu przedzialowi o szerokosci (u 4 zG) zmiennej loso-
wej x odpowiada okreSlone prawdopodobienistwo, iz warto$¢ mierzona x; tej zmiennej bedzie zawarta w takim
przedziale. Liczbg z nazywamy wspditczynnikiem Gaussa. Poziomy ufnos$ci odpowiadajace réznym wartoSciom
wspotczynnika Gaussa, to znaczy réznym przedzialom ufnosci, znajdujemy w odpowiednich tabelach zamiesz-
czonych migdzy innymi w pracy [0]. Oczywisdcie w praktyce teoretyczne wartosci parametréw u i G musimy
zastgpowad przez ich estymatory X i s.

W tab. 7.1 podano dane liczbowe odpowiadajace trzem najczgsciej stosowanym wartosciom wspoétczynnika
Gaussa.

Przypomnijmy, ze méwiac o przedziatach i poziomach ufnosci zaktadaliSmy dotychczas, iz mierzone war-
tosci zmiennej losowej podlegaja rozktadowi normalnemu. Zatozenie to jest spelnione z dobrym przyblizeniem
juz przy liczbie pomiaréw n > 30. Tylko w takich przypadkach, znajac odchylenie standardowe i mnozac je
przez arbitralnie przyjety wspotczynnik Gaussa, otrzymujemy odpowiedni poziom ufnosci podany w tab. 7.1
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Rys. 7.2. Krzywa Gaussa i odchylenie standardowe s

Tab. 7.1. Poziom ufnoéci (1 — o) dla rozktadu normalnego

Wspdlczynnik | Przedziat | Poziom
Gaussa ufnosci | ufnosci

Z 1—a

1 ito 0,682

2 xt2c 0,954

3 xt30 0,997

W praktyce liczba n danych pomiarowych jest zwykle znacznie mniejsza. Wyniki pomiaréw podlegaja
wtedy rozktadowi Studenta. Calkujac funkcje tego rozktadu w réznych granicach obliczono poziomy ufnosci
(prawdopodobieristwa) odpowiadajace réznym przedziatom (x +-ts). Wartosci wsp6tczynnikéw ¢ Studenta dla
réznych pozioméw ufnosci (1 — o) i réznych liczb stopni swobody (n — 1) podano w tab.7.2.

Rozktad Studenta umozliwia lepsze oszacowanie przedziatu ufnosci (precyzji) pomiaréw przy matych licz-
bach danych, rzgdu kilku lub kilkunastu. Niepewno$¢ takiego szacowania przy matej prébie statystycznej jest
skompensowana wigkszymi wartoSciami wspétczynnikéw ¢ Studenta w poréwnaniu z odpowiednimi wspét-
czynnikami Gaussa w przypadku rozktadu normalnego.

7.3 Test chi-kwadrat

Czegsto stosowanym testem statystycznym w réznego rodzaju pomiarach i badaniach naukowych jest opra-
cowany przez K. Pearsona w 1889r. test chi-kwadrat (x*). Umozliwia on rozstrzyganie, czy wyniki danych
pomiaréw sa zgodne, na okreSlonym poziomie ufnosci, z wynikami oczekiwanymi. Ponizej przedstawiono
sposéb wykorzystania tego testu w metodach radiometrycznych.

WielkoS¢ chi-kwadrat jest to zmienna losowa okre§lona wzorem

2

r

=Y

i=1

(i = Xoi)” (7.13)
Xoi
gdzie:
x; — wartoSci pomiarowe danej wielkosci x,
Xoi — warto$ci oczekiwane tej wielkosci podlegajacej okreslonemu
rozktadowi statystycznemu,
r — liczba pomiaréw.
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Tab. 7.2. Wartosci krytyczne zmiennej t Studenta

o
11—«
0,10 0,05 0,01
n—1 0,90 0,95 0,099
16,314 [12,706 63,657
212,92 4,303 9,925
3| 2,353 3,182 5,841
41 2,132 2,776 4,604
51 2,015 2,571 4,032
6 || 1,943 2,447 3,707
7 | 1,895 2,365 3,499
8 | 1,86 2,306 2,355
9 | 1,833 2,262 3,25
10 || 1,812 2,228 3,169
11| 1,796 2,201 3,106
12 || 1,782 2,179 3,055
13 || 1,771 2,16 3,012
14 || 1,761 2,145 2,977
15 || 1,753 2,131 2,947
16 || 1,746 2,12 2,921
17 || 1,74 2,11 2,898
18 || 1,734 2,101 2,898
19 || 1,729 2,093 2,861
20 || 1,725 2,086 2,845
25 | 1,708 2,06 2,787
30 || 1,697 2,042 2,75

40 || 1,684 2,021 2,704
50 || 1,676 2,008 2,668
60 || 1,664 1,99 2,639
100 || 1,66 1,984 2,626
200 || 1,652 1,972 2,606

oo || 1,64485 | 1,93996 | 2,57582
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WeZmy jako przyktad powtarzany wielokrotnie (w identycznych warunkach) pomiar czgstosci zliczefi im-
pulséw. Oczekujemy, ze otrzymane wartoSci pomiarowe x; roztoza nam si¢ wokot wartosci Sredniej X zgodnie
z rozktadem Poissona lub Gaussa (w zaleznoSci od wielkosci préby, czyli liczby dokonanych pomiaréw). Jest
to tak zwana hipoteza zerowa. W praktyce moze si¢ jednak okazac, ze otrzymany rozktad odbiega znacznie od
oczekiwanego. Przyktadowo zilustrowano to na rys. 7.3. Powstaje wowczas pytanie, przy jak duzej rozbiez-
nosci obu rozktadéw nalezy odrzucié¢ hipotez¢ zerowa, to znaczy przyjac, ze mierzona wielko$¢ nie podlega
oczekiwanemu rozktadowi statystycznemu. Na takie pytanie daje wtas$nie odpowiedz test chi-kwadrat. W celu
wykorzystania tego testu obliczamy odchyiki e; = x; — x,; migdzy wartoSciami zmierzonymi x; i oczekiwanymi
Xoi W poszczeg6lnych r przedzialach histograméw reprezentujacych rozktady: zmierzony i oczekiwany. Roz-
ktad oczekiwany znajdujemy, znajac z pomiaréw warto$¢ Srednig X i odchylenie standardowe s i korzystajac
z odpowiedniej teoretycznej funkcji rozktadu (Poissona lub Gaussa). Znajac odchylki e; w poszczegdlnych
przedziatach; histograméw, obliczamy warto$é x2 ze wzoru (7.13). Nastepnie korzystajac z tabeli (7.3) znajdu-
jemy wartos¢ krytyczna x2 dla danej liczby stopni swobody (r — 1) i dla arbitralnie przyjetego wspétczynnika
istotnosci, na przyktad oo = 0,05. Teraz juz mozemy poréwnaé wartos¢ obliczona ¥ z jej wartoscia krytyczna
(tablicowa) 2. Jesli x> > 2 to istnieje prawdopodobieristwo réwne 1 — o = 0,95 (95%), ze hipoteza zerowa

HISTOGRAM
DOSWIADCZALNY

N(x) /
/

A J’)\/ HISTOGRAM
7/___ _\ OCZEKIWANY

(Gaussa)

KRZYWA
Gaussa

bl |
=

Rys. 7.3. Przykiad histogramu doswiadczalnego w poréwnaniu z histogramem reprezentujgcym oczekiwany roz-
ktad normalny Gaussa

jest nieprawdziwa, to znaczy ze otrzymany rozktad mierzonych czgstosci zliczen nie jest rozktadem oczekiwa-
nym. Oznacza to, ze oprécz bledéw zwiazanych z réznymi fluktuacjami statystycznymi ( patrz rozdziat 6.1)
musza tu wystgpowac jakie§ dodatkowe Zrédta bledéw nie podlegajacych oczekiwanemu rozktadowi staty-
stycznemu. Moga to by¢ na przyktad réznego rodzaju efekty aparaturowe opisane w p.6.3.

Jesli % < %2, to nie mamy podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, co oznacza, Ze rejestrowane czestosci
zliczen wykazuja istotnie rozktad oczekiwany. A zatem mozemy przyjac, ze nie wystepuja tu zadne inne rodzaje
btedéw, oprécz bledow o charakterze fluktuacji statystycznych.
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7.4 Odrzucanie wynikéw watpliwych

Przy n-krotnym powtarzaniu okre§lonego pomiaru moga si¢ zdarza¢ wyniki (obserwacje) watpliwe, to zna-
czy wyraznie odskakujace od reszty warto$ci w danej prébie x1,xz,...,x,. W zwiazku z tym powstaje pytanie,
kiedy tego rodzaju wynik mozna odrzucié, uznajac go z okre§lonym prawdopodobieristwem jako nieprzypadko-
wy, lecz obarczony jakims btgdem dodatkowym. Jest to problem istotny szczeg6lnie przy obliczaniu odchylenia
standardowego ze wzoru (7.7) zawierajacego sumg¢ kwadratow odchylek od Sredniej . Warto$¢ tej sumy zalezy
silnie od takich wtasnie warto$ci odskakujacych.

Na podstawie rozktadu Gaussa opracowano odpowiedni test statystyczny stanowiacy kryterium odrzucania
tego rodzaju wynikow. Wedtug tego kryterium warto$¢ watpliwa x,, mozna odrzuci¢ wtedy, kiedy:

Xy — X

ZTOH'
N

gdzie:
X, s — warto$¢ Srednia i odchylenie standardowe obliczone z danej proby
X1,X2,...,X,—1 po odrzuceniu warto$ci watpliwej x,,,
T — Warto$€ krytyczna dla przyjetego arbitralnie poziomu ufnosci.

Wartos$ci krytyczne T podano w tab.7.4. Inne kryterium odrzucania skrajnych obserwacji opracowat
S. Taczanowski [4].
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Tab. 7.4. WartoSci krytyczne T
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CzesC 11

Opracowat: Stefan J. Kalita
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Cwiczenie 1.
Statystyczny charakter rozpadéw promieniotworczych

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest praktyczne zapoznanie si¢ ze statystycznym charakterem rozpadéw promieniotwor-
czych oraz wyznaczaniem histograméw rozktadéw Poissona i Gaussa.

Program ¢wiczenia

1. Zestawi¢ uklad pomiarowy i nastawi¢ odpowiednie napigcie pracy na liczniku G-M. Mozna tu wykorzy-
sta¢ kazdy uktad sktadajacy si¢ z licznika promieniowania jadrowego oraz ukladu zliczajacego. W naj-
prostszym przypadku moze to by¢ zestaw ztozony z licznika Geigera-Miillera, przelicznika elektronowe-
go i zasilacza wysokiego napigcia (rys.1.1).

2. Wykona¢ pomiary liczby zliczen dobierajac tak warunki pomiaru, tj. czgsto$¢ zliczen i czas pomiaru, aby
rejestrowaé Srednio 1 impuls w danym przedziale czasu. Wykona¢ 100 takich pomiaréw. Uwaga: aby
uzyskaé tak mata czesto$¢ zliczen, nalezy usunaé Zrédto promieniowania ('3’Cs) z domku pomiarowego.

3. Wykona¢ podobne pomiary liczby zliczen, dobierajac w tym przypadku tak warunki pomiarowe, aby
rejestrowaé srednio 45 impulséw w danym przedziale czasowym. Pomiar wykona¢ 100 razy.

4. Wykonaé pomiary liczby zliczen (dla Zrédta promieniotwérczego '’Cs), rejestrujac co najmniej 1000
impulséw w danym czasie. Wykonac 200 pomiaréw.

IWN

— Wt D P

_l— IZNN

Rys. 1.1. Schemat blokowy zestawu pomiarowego: 1 — domek pomiarowy, 2 — licznik Geigera-Mdllera,
Wt — wtornik, ZWN — zasilacz wysokiego napigcia, D — dyskryminator amplitudy, P — przelicznik,
ZNN — zasilacz niskiego napiecia
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Opracowanie wynikow
1. Pomiary wykonane w pkt. 2 i 3 opracowac w nastgpujacy sposob:

a) obliczy¢ wartosc¢ Srednia,

b) narysowaé histogramy rozktadéw.
2. Wyniki pomiar6w uzyskane w pkt. 4 przedstawi¢ w nastgpujacy sposob:

a) obliczy¢ warto$¢ Srednia i odchylenie standardowe populacji,
b) narysowaé histogram rozktadu badanej populacji i rozktadu normalnego

c) obliczy¢é btad aparaturowy. Do oceny poprawnosci dziatania aparatury wykorzystaé test .
Literatura
1. Strzatkowski A., Sliiyﬁski A.: Matematyczne metody opracowywania wynikow pomiarow.

Warszawa, PWN 1973
2. Volk W.: Statystyka stosowana dla inZynierow. Warszawa, WNT 1973
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Cwiczenie 2.
Badanie licznika proporcjonalnego fotonow X

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z dziataniem licznika proporcjonalnego wypetnionego argonem lub
ksenonem. Licznik taki jest typowym detektorem promieniowania X (rentgenowskiego).

Program ¢wiczenia

1. Zestawi¢ uktad pomiarowy (wg rys. 2.1) skladajacy si¢ z nastgpujacych elementéw: licznika proporcjo-
nalnego z przedwzmacniaczem, wzmacniacza liniowego, analizatora jednokanalowego, zasilacza wyso-
kiego napigcia.

2. Zaobserwowaé wptyw doboru statych czasowych filtru wzmacniacza liniowego na ksztalt impulsu.

3 e

—

A
SN | w A

"t

IWN Oscyl.

+20V

Rys. 2.1. Schemat blokowy zestawu pomiarowego: 1 — licznik proporcjonalny z przedwzmacniaczem, 2 — zrédto
promieniowania X (1°°Cd lub 2*®Pu), 3 — ptytka Cu, Fe lub Pb, W — wzmacniacz liniowy,
ZWN - zasilacz wysokiego napigcia, A — analizator jednokanatowy, P — przelicznik

3. Wyznaczy¢ zalezno$¢ wspétczynnika wzmocnienia gazowego od napigcia zasilania.

4. Wyznaczy¢ widma rézniczkowe charakterystycznego promieniowania X atoméw wzbudzonych kolejno
w ptytkach Cu, Fe, Pb przez promieniowanie pochodzace ze zZrédta '°°Cd. Zaznajomié sie ze schematem
rozpadu izotopéw '%°Cd i 238Pu.
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Opracowanie wynikow

1. Wykresli¢ zalezno$¢ wspotczynnika wzmocnienia gazowego od napigcia zasilania U. Wzmocnienie ga-
zowe mozna wyrazi¢ w postaci nastgpujacej réznicy:

Wwew(U) = szm mx szm(U)a (2-1)

gdzie:
Wiyew(U) — wzmocnienie wewngtrzne (w dB) zalezne od napigcia zasilania U,
Wivzm mx — maksymalne wzmocnienie wzmacniacza,
W,m(U) — wzmocnienie wzmacniacza.
2. Narysowa¢ widmo rézniczkowe i zinterpretowaé otrzymane piki: pik gtéwny (pelnej absorpcji), pik

ucieczki, pik rozproszenia wstecznego. Okresli¢ na podstawie odpowiednich tablic energie linii Fe Ky,
Cu Ky, Pb Ly i Pb Lg.

3. Na podstawie otrzymanych wynikow wyznaczy¢ krzywa cechowania spektrometru, korzystajac z metody
najmniejszych kwadratéw. Do obliczen wykorzysta¢ komputer PC.

4. Na podstawie krzywej cechowania okresli¢ energie fotonéw rozproszonych wstecznie i poréwnaé ja
z wartoScig obliczong. Do obliczenn wykorzystaé wzor przedstawiajacy energie fotondw hv rozproszo-
nych komptonowsko w funkcji kata rozproszenia i energii pierwotnej (patrz I czg$¢ skryptu).

Literatura
1. Dziunikowski B.: Podstawy rentgenowskiej radioizotopowej analizy fluorescencyjnej. Cz. I.

Skrypt AGH Nr 669, Krakow 1978
2. England J. B.: Metody doswiadczalne fizyki jadrowej. Warszawa, PWN 1980
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Cwiczenie 3.
Spektrometr promieniowania gamma z licznikiem
potprzewodnikowym Ge(Li)

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sig¢ z:
— dziataniem i obstuga licznika p6tprzewodnikowego Ge(Li),

— obstugg analizatora wielokanatowego,

— wyznaczaniem energetycznej zdolno$ci rozdzielczej licznika pétprzewodnikowego [1].

Program ¢wiczenia
1. Zestawi¢ uktad pomiarowy wedtug rysunku 3.1.
2. Wilaczyc¢ licznik pétprzewodnikowy, postgpujac Scisle wg ponizszych wskazéwek:

a) sprawdzié poprawno$¢ potaczenia wzmacniacza licznika z uktadem zasilajacym, tzn. zasilaczami
wysokiego i niskiego napigcia. Sprawdzi¢, czy zasilacz WN jest ,,wyzerowany”, tzn. czy pokretta
regulacji napigcia sa w pozycji zero,

b) wlaczy¢ zasilacz niskiego napigcia oraz zasilacz WN,

c) zwigkszy¢ bardzo powoli napigcie od wartosci ,,O” do napigcia ustalonego przez prowadzacego
zajecia, ze Srednia predkoscig ok. 200 V/min. W trakcie zwigkszania napigcia obserwowaé impuls
na wejsciu wzmacniacza lub po jego wzmocnieniu, korzystajac z oscyloskopu.

3. Zbadac zalezno$¢ ksztattu impulsu wyjSciowego od statej czasowej filtru wzmacniacza impulsowego.

4. Okresli¢ energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza licznika. W tym celu wyznaczy¢ widmo rézniczkowe pro-
mieniowania gamma izotopu %0Co i szeroko§é potéwkowa (w keV) linii widmowej 1333 keV.

5. Wyznaczy¢ widmo rézniczkowe poprzez jednoczesny pomiar energii promieniowania nastgpujacych izo-
topéw: 137Cs, 133Ba, 2*Na, 9°Co, ?*!' Am. Zapisaé¢ uzyskane dane przy uzyciu drukarki lub narysowaé
odpowiednie widmo na ploterze X-Y.

W przypadku pracy z komputerem PC wyposazonym w tzw. karte analizatora, dane pomiarowe (widmo
promieniowania gamma) zapisa¢ na dysku C, nadajac im nazwe (rozszerzenie nazwy musi mie¢ postaé
,»mca” np.: patrizia.mca), wydrukowad raport z pomiaréw. Nastgpnie za pomoca programu ,,read.exe” do-
konaé przeksztalcenia powyzszego zbioru na postac ,,patrizia.dat”. Do narysowania uzyskanego widma
wykorzystaé program Grapher (for Windows).

6. Wytlaczenie spektrometru:

— zmniejszaé napigcie WN od wartoSci napigcia pracy do 0 z predkoscia podobna jak przy wtaczaniu,
tj. ok. 200 V/min.,
— wylaczy¢ zasilacz wysokiego napigcia,

— wylaczy¢ analizator wielokanatowy (komputer).
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LWN

INN 1 X—y

Rys. 3.1. Schemat blokowy spektrometru z licznikiem pétprzewodnikowym: 1 — licznik Ge(Li), 2 — naczynie De-
wara, 3 — przedwzmacniacz fadunkowy niskoszumowy, ZWN — zasilacz wysokiego napiecia (CAMAC),
W — wzmacniacz liniowy, WAA — wielokanatowy analizator amplitudy,
ZNN - zasilacz niskiego napiecia, O — oscyloskop, D — drukarka, X-Y — ploter

Opracowanie wynikow
1. Narysowaé schematy rozpadu badanych izotopéw [2].

2. Okresli¢ energetyczng zdolno$¢ rozdzielcza spektrometru zdefiniowang jako szeroko$¢ potéwkowa (w
keV) piku odpowiadajacego energii 1333 keV promieniowania izotopu *’Co.

3. Narysowaé widmo zbiorcze uzyskane w wyniku pomiaréw zgodnie z punktem 5. Opisa¢ wystgpujace na
nim piki.

4. Przedstawi¢ graficzne wyniki cechowania w postaci prostej przedstawiajacej zaleznoSci pomigdzy ener-
gia fotondéw rejestrowanego promieniowania i numerem kanatu spektrometru. Parametry prostej cecho-
wania okresli¢ metoda regresji liniowej. Wyznaczy¢ tzw. zero analizatora.

5. Okresli¢ wydajno$¢ detekcji licznika na podstawie znajomosci aktywnosci stosowanych Zrédet promie-
niowania.

6. Poréwnaé uzyskane wartoS$ci zdolnosci rozdzielczej i wydajnoSci detekcji z odpowiednimi wartoSciami
uzyskanymi dla spektrometru z licznikiem scyntylacyjnym.

Literatura

1. Spektrometria promieniowania jqdrowego z wykorzystaniem detektora potprzewodnikowego.
Praca zbiorowa. Raport INT 139/E, Krakéw 1979

2. Browne E., Firestone R. B.: Table of Radioactive Isotopes. Ed. V. S. Shirley,
New York, J. Wiley & Sons 1986
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Cwiczenie 4.

Spektrometr promieniowania gamma
z licznikiem scyntylacyjnym

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sig¢ z:

uktadem spektrometrycznym z licznikiem scyntylacyjnym,
obstuga wielokanatowego analizatora amplitudy impulséw,
schematem rozpadéw izotopéw promieniotwdrczych najczeséciej uzywanych w spektrometrii gamma,

metoda pomiaru i zapisu widm izotopéw promieniotworczych.

Program ¢wiczenia

1.

Zestawi¢ uktad spektrometryczny sktadajacy sie z licznika scyntylacyjnego Nal (TI), wzmacniacza im-
pulsowego, zasilacza wysokiego napigcia i wielokanalowego analizatora amplitudy impulséw wedtug
rysunku 4.1.

. Uruchomi¢ uktad pomiarowy poprzez podanie odpowiedniego napigcia na fotopowielacz licznika scynty-

lacyjnego i ustawienie odpowiedniej statej czasowej filtru wzmacniacza (obserwacja impulsu na ekranie
oscyloskopu).

. Ustawi¢ za pomoca odpowiedniego wzmocnienia skalg energii na okoto 10 keV/kanat.

Wyznaczyé i zapisaé na drukarce widma promieniowania nastepujacych izotopéw: '3’Cs, >*Mn, ®Co,
22Na (lub innych). W przypadku pracy z komputerem wyposazonym w karte analizatora wykonaé czyn-
nosci opisane w ¢wiczeniu nr 3.

. Zmierzy(¢ tlo (z odpowiednig statystyka).

Opracowanie wynikow

1.

2.

Narysowaé schematy rozpadéw badanych izotopéw [1].

Narysowaé widma na podstawie przeprowadzonych pomiaréw (wyniki uzyskane na drukarce) i wykonaé
opis (rys. 4.2) wystepujacych na nich pikéw (energia). Do wykonania rysunku wykorzystaé program
Grapher i plik danych z rozszerzeniem ,,dat”.

. Przeprowadzi¢ cechowanie spektrometru, tzn. wyznaczy¢ zalezno$¢ migdzy energia rejestrowanych fo-

tondw i numerem kanatu spektrometru. Okresli¢ parametry prostej metoda regresji liniowej. Wyznaczy¢
tzw. zero analizatora.

. Okresli¢ energetyczng zdolno$¢ rozdzielcza dla pikéw gldwnych (petnej absorpcji) odpowiadajacych

promieniowaniu izotopow 137Cs, %4Mn, %2Na (0,511 MeV).
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Rys. 4.1. Schemat blokowy wielokanatowego spektrometru promieniowania v z licznikiem scyntylacyjnym:
1 — zrodto spektrometryczne promieniowania gamma, 2 — licznik scyntylacyjny, W — wzmacniacz
liniowy, O — oscyloskop, WAA — wielokanatowy analizator amplitudy,
ZWN — zasilacz wysokiego napiecia
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| 1‘3705 #
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Rys. 4.2. Widmo promieniowania gamma izotopu '3’Cs otrzymanego przy uzyciu licznika scyntylacyjnego
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5. Wyznaczy¢ zalezno$¢ zdolnosci rozdzielczej R od energii fotonéw: R = f(E).

6. Okresli¢ wydajnos¢ detekcji uktadu pomiarowego na podstawie znajomos$ci aktywnosci Zrédet wzorco-
wych (Zrédet spektrometrycznych).

Literatura

1. Browne E., Firestone R. B.: Table of Radioactive Isotopes. Ed. V. S. Shirley,
New York, J. Wiley & Sons 1986
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Cwiczenie 5.
Badanie licznika proporcjonalnego neutronéw termicznych

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z podstawowym detektorem rejestrujacym neutrony termiczne, jakim
jest licznik proporcjonalny wypehiony tréjfluorkiem boru (BF3) wzbogaconym w izotop '°B. Izotop ten wy-
kazuje duzy przekréj czynny na absorpcje neutronéw termicznych (¢ = 3840 barn).

Program ¢wiczenia

1. Zapoznaé si¢ z reakcja, jaka zachodzi w wyniku wychwytu neutronu przez jadro '°B.

2. Zestawi¢ uktad pomiarowy wg zataczonego schematu blokowego (rys. 5.1).

3. Dobra¢ odpowiednig stata czasowa filtru wzmacniacza liniowego.

4. Wyznaczy¢ zmiany wzmocnienia gazowego licznika w zaleznoSci od napigcia zasilania.

5. Znalez¢ widmo rézniczkowe przy uzyciu analizatora jednokanatowego (lub wielokanatowego).

6. Wyznaczy¢ widmo catkowe.
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Rys. 5.1. Schemat blokowy zestawu pomiarowego: 1 - pojemnik parafinowy, 2 — zrédto neutronow,
ZWN — zasilacz wysokiego napiecia, A — analizator, P — przelicznik, W — wzmacniacz liniowy

Opracowanie wynikéw
1. Narysowac krzywa przedstawiajaca zmiany wzmocnienia wewngtrznego w funkcji napigcia.
2. Narysowac charakterystyke licznika BF3 i obliczy¢ nachylenie plateau.
3. Narysowaé widmo rézniczkowe i zinterpretowac wszystkie wystgpujace piki.

4. Narysowa¢ widmo catkowe.
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Cwiczenie 6.
Badanie ukladu koincydencyjnego

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest praktyczne zapoznanie si¢ z obstuga i przygotowaniem do pracy ukladu koincyden-
cyjnego. Przed przystapieniem do éwiczenia nalezy zapoznaé si¢ z budowg i dziataniem takiego uktadu (patrz
skrypt K. Korbla) [1].

Program ¢wiczenia
1. Zestawienie aparatury pomiarowej (wg rys. 6.1) w sktad ktérej wchodza:

— sondy scyntylacyjne (tor 1 i tor 2),

— wzmacniacze impulsowe (2 szt.),

— analizatory jednokanatowe (2 szt.),

— linia op6Zniajaca (uwaga: linia op6Zniajaca moze wchodzi¢ w sktad analizatora jednokanalowego
—np. analizator 1101 typu CAMAC),

— uktad koincydencyjny,

— przeliczniki (3 szt.).
2. Uruchomi¢ poszczegdlne tory spektrometryczne tzn.

— ustawi¢ liczniki scyntylacyjne wzdluz jednej prostej — naprzeciw siebie (patrz rys. 6.1);

— pomiedzy liczniki wstawié Zrédto promieniotwércze emitujace czastki B (np. izotop 2’Na). Zasto-
sowanie takiego Zrodta zapewnia réwnoczesne padanie fotonéw anihilacyjnych na oba liczniki;

— przy uzyciu oscyloskopu sprawdzi¢ ksztatt impulsu w torze 1 i 2. (Uwaga: amplituda impulsu po-
chodzacego o fotonéw od energii 0,511 MeV powinna by¢ w granicach 2-3 V). UstawiC stale
czasowe filtru wzmacniacza tak, aby czas trwania impulséw w obu torach byt podobny. Odrysowac
z ekranu oscyloskopu ksztalt impulsu z zaznaczeniem warto$ci amplitudy, czasu narastania, czasu
opadania i czasu trwania impulsu.

3. Wyznaczy¢ widma rézniczkowe w obu torach pomiarowych w petnym zakresie, tzn. do energii ok. 1,3
MeV. Szeroko§¢ okna analizatora ustawi¢ na 0,1 V.

4. Narysowa¢ (w trakcie ¢wiczenia) oba widma na papierze milimetrowym.
5. Na podstawie rysunkéw odczytaé potozenie pikéw anihilacyjnych (0,511 MeV) w obu torach.

6. Nastawié parametry analizatoréw tzn. prég dolny i gérny tak, aby obejmowaty piki anihilacyjne (w 112
torze).

7. Wykona¢ pomiar krzywej koincydencji opéZnionych, tzn. zalezno$¢ liczby koincydencji od czasu op6z-
nienia w jednym z dwéch tor6w. OpdZnienie w jednym torze ustawic jako state, a w drugim jako zmienne.
Wykonaé pomiary dla dwéch réznych statych czasowych uktadu koincydencyjnego.

8. Ustawic liczniki scyntylacyjne po katem 90°. Op6Znienie poszczegdlnych toréw ustawic tak, aby zapew-
nia¢ maksymalng liczbg koincydencji rzeczywistych. Wykona¢ pomiary liczby koincydencji w funkc;ji
zmiennej czestosci zliczert w obu kanatach, Jy = f(J;,/2).
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Rys. 6.1. Schemat blokowy zestawu pomiarowego: W — wzmacniacz liniowy, P — przelicznik, A — analizator +
linia opdzniajaca, UK — uktad koincydencyjny, ZWN — zasilacz wysokiego napiecia,
Z — zrodto czastek BT

Opracowanie wynikow

1. Narysowac krzywa koincydencji op6Znionych:

zinterpretowa¢ otrzymang zaleznos¢,

wyznaczy¢ opdZnienie rzeczywiste obu toréw pomiarowych,

wyznaczy¢ czas rozdzielczy uktadu koincydencyjnego — poréwnac go z ustawiong wartoscia,

— obliczy¢ liczbg koincydencji rzeczywistych, wyeliminowaé koincydencje przypadkowe:

J calkowite — J, tzecz T J 1 J. 2 217

gdzie:
J1, Jo — czestosci zliczen w torze 11 2,

T — czas rozdzielczy uktadu koincydencyjnego.
2. Wyznaczy¢ czas rozdzielczy na podstawie pomiaréw Jy = f(J1,J2).

3. Wyznaczy¢ liczbe koincydencji przypadkowych w funkcji czasu rozdzielczego.
Literatura

1. Korbel K.: Elektronika jadrowa. Skrypty AGH, cz. 1, nr 878, 1982; cz. 2, nr 971, 1985;
cz. 3 nr 1078, 1987
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Cwiczenie 7.
Dozymetria promieniowania jonizujacego

Cel ¢wiczenia

Zapoznanie si¢ z:
obowiazujacymi jednostkami uktadu SI stosowanymi w dozymetrii,

cechowaniem urzadzen dozymetrycznych,

obliczaniem mocy dawki od nieostonigtych Zrédet promieniowania,

obliczaniem grubosci oston przed promieniowaniem.

Podstawy fizyczne i definicje

Wielkosci dotyczace promieniowania jonizujacego:

1. Dawka pochfonieta

Jednostka dawki pochtonigtej jest grej [Gy], czyli dawka pochtonigta promieniowania jonizujacego, przy
ktoérej energia 1 J (dzula) zostaje przekazana ciatu o masie 1 kg

de J
D=4-= [kg] = [Gyl, (7.1)

gdzie:
de — Srednia energia przekazana przez promieniowanie jonizujace materii
w elemencie objetosci,
dm — masa materii zawarta w tej objetosci.

Jednostka nie wchodzaca do uktadu SI (pozauktadowa) dawki pochtonigtej jest 1 rd (rad)

Ird — 100 erg;
gram
Ird = 102 Gy.

2. Moc dawki pochlonietej
Jednostka mocy dawki pochtonigtej jest grej na sekundg (Gy/s).

3. Dawka ekspozycyjna

Jednostka dawki ekspozycyjnej jest kulomb na kilogram (C/kg) czyli dawka promieniowania fotonowego
wytwarzajacego tadunek 1 kulomba w postaci jonéw jednego znaku w masie 1 kg suchego powietrza.

_dofc
X=1" [kg] : (7.2)

gdzie:
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dQ - bezwzglgdna warto$¢ tadunkéw jonéw jednego znaku w masie dm

powietrza

Jednostka pozauktadowa dawki ekspozycyjnej jest 1 R (rentgen),

IR=2,58%10"* <
kg

4. Moc dawki ekspozycyjnej

Jednostka mocy dawki ekspozycyjnej jest amper na kilogram (A/kg) czyli moc dawki promieniowania
fotonowego, przy ktérej dawka ekspozycyjna wzrasta do 1 (C/kg) (kulomb na kilogram) w czasie jedne;j
sekundy

1[Akg ']=1 [Ckg 's7'];

o dX
X=— |Akg! 7.3
X e o
Jednostka pozauktadowa mocy dawki ekspozycyjnej jest (R/s) (rentgen na sekunde).

5. Réwnowaznik mocy dawki H

H=D QN [T kg~!] = Sievert = (Sv), (7.4)

gdzie:
D — dawka pochtonigta,
QO — wspdlczynnik jakosci promieniowania (dawniej QF),

N —inne wspdtczynniki (obecnie przyjmuje si¢ N=1).

Tab. 7.1. Wartosci wspotczynnika jakosci Q

Rodzaje promieniowania Q

promieniowanie X, v, elektrony

neutrony termiczne 4,5

neutrony inne, protony, pojedynczo natadowane czastki o masie spoczynkowej 10
wigkszej niz 1 u

czastki o i inne czastki zawierajace wielokrotny tadunek elementarny 25

6. Aktywnos$¢ substancji promieniotwoérczej

Jednostka aktywnosci substancji promieniotworczej jest bekerel (Bq) czyli aktywnos¢ substancji promie-
niotworczej, w ktérej w ciagu kazdej sekundy zachodzi §rednio 1 samoistna przemiana jadrowa.

Poniewaz spotyka si¢ czgsto jeszcze jednostki pozauktadowe, ponizej podano kilka przyktadéw przelicza-
nia zdefiniowanych wyzej wielkosci z uktadu SI na jednostki pozauktadowe i odwrotnie.
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AKtywnos¢:
1Ci=3,7-1019 Bq

1Bq=2,7-10"" Ci

(Ci)/37 — GBq! (GBq)/27— mCi
(mCi)/37 — MBq (MBq) /27— uCi
(uCi)/37 — kBq (kBq)/27—pCi
Dawka pochlonigta:

1 rad =102 Gy 1 Gy = 10? rad
(rad) / 10 — mGy (mGy) /0,1 — rad
(mrad) /10 — uGy (uGy) /0,1 — mrad
Roéwnowaznik dawki:

1 rem = 10"2Sv 1 Sv=10% rem
(rem) /10 — mSv (mSv) /0,1 — rem
(mrem) / 10 — uSv (uSv) /0,1 — mrem

Dawka ekspozycyjna:
1R =2,58-10"* C/kg
(R) /0,258 — mC/kg (mC/kg) /3,876 — R

(mR) /0,258 — uC/kg (uC/kg) /3,876 — mR

1Innymi stowy: warto$¢ aktywnos$ci, wyrazona w Ci po podzieleniu przez 37 daje nam warto§¢ aktywnosci wyrazong

1C/kg = 3,876-10° R

w GBq; podobnie dla pozostatych konwersji.

Obliczanie mocy dawki X od Zrédta punktowego:

. A [R
X=T= |- 7.

A8, -
gdzie:

I" — stata ekspozycyjna w [Rm?/Ci h],

A — aktywno$¢ w [Ci],

[ — odlegtos¢ w [m].

W uktadzie SI:
. A | cGy
x=r, 4 [h} , 7.6)

gdzie:

I", — warto$¢ réwnowazna statej ekspozycyjnej [cGy m?/s-GBq],
A — aktywnos¢ w GBq.

Warto$¢ I', oblicza sie ze wzoru:

[,=6,55x10°T (1.7)

State ekspozycyjne I mozna znalez¢é w podreczniku T. Musialowicza [2], natomiast I', (stata ekspozycyjna
réwnowazna) w Polskiej Normie [3].

Obliczanie grubosci oston
Wymagana krotno$¢ ostabienia przez ostong promieniowania pochodzacego ze Zrédta zblizonego do punk-
towego i padajacego bezposrednio na ostong oblicza si¢ ze wzoru:

T, A

T 78
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gdzie:

t —tygodniowy czas narazania oséb przebywajacych za ostong (w sekundach),

D — tygodniowa dawka graniczna dla os6b zatrudnionych w warunkach narazenia
na promieniowanie jonizujace (Zarzadzenie Prezesa Pafstwowej Agencji
Atomistyki z dnia 31 marca 1988, Monitor Polski Nr 14),

| — najmniejsza odlegtos$¢ Zrédta promieniowania od miejsca ostanianego

w warunkach pracy w [m].

Grubos$¢ ostony mozna nastgpnie wyznaczy¢ z odpowiednich wykresow podajacych zalezno$¢ krotnosci
ostabienia od grubosci danego materiatu. Wykresy takie mozna znaleZ¢ np. w Polskiej Normie PN-86/J-80001

(3]
Program ¢wiczenia

1. Obliczy¢ na podstawie podanych wyzej wzoréw oraz danych zawartych w pozycjach literatury [1],[2]
moce dawki ekspozycyjnej w jednostkach SI oraz w jednostkach pozauktadowych, od Zrédta 2*°Ra o ak-
tywnosci 1 mCi, w odlegtosci 1 m.

2. Sprawdzi¢ obliczona warto$¢ przy uzyciu dozymetru np. RKP-1 lub innego.
3. Zapozna¢ si¢ z dziataniem i obstugg przyrzadéw dozymetrycznych.

4. Wykonaé cechowanie kilku przyrzadéw dozymetrycznych, mierzac nimi moc dawki od Zrédta 22°Ra
(1 mCi w ostonie 0,5 Pt) w kilkunastu punktach poczawszy od 0,03 m do 2 m, co 10 cm.

5. Wykona¢ cechowanie kilku przyrzadéw dozymetrycznych AD-1:

— natadowac¢ komory (co najmniej 5 sztuk),
— ustawié je w odlegtosci 0,25 m od Zrédta 2?°Ra (o aktywnosci 1 mCi w ostonie 0,5 mm Pt),

— pozostawi¢ komory na czas co najmniej 1 godziny, po czym dokonaé odczytu dawki. Odczytane
dawki poréwnac z wartoscig obliczona.

6. Zmierzy¢ moce dawek dla r6znych stanowisk pomiarowych — uwzgledni¢ zwlaszcza podrgczny magazyn
Zrédel promieniotworczych.

7. Zmierzy¢ rownowaznik mocy dawek pochodzacych od Zrédet neutronowych znajdujacych si¢ w pracow-
ni. Do tego celu wykorzysta¢ monitor neutronéw typ: NM2 wyskalowany w Sv/h.

Opracowanie wynikow

1. Sporzadzi¢ krzywe cechowania dla przyrzadéw ze skala imp/s, imp/min, oraz sprawdzié poprawnos$¢
wycechowania dla przyrzadéw ze skala R/h, pA/kg.

2. Sporzadzi¢ plan pracowni i nanie$¢ na nim zmierzone moce dawek. Zaznaczy¢ ewentualne miejsca,
w ktérych przekroczona jest dawka graniczna dla os6b zatrudnionych w warunkach narazenia na pro-
mieniowanie jonizujace.

Literatura

1. Gostkowska B.: Wielkosci, jednostki i obliczenia stosowane w ochronie radiologicznej. Warszawa,
Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej, 1991

2. Musiatowicz T.: Obliczanie dawek i oston przy narazaniu zewnetrznym. Postgpy Techniki Jadrowej 1977
Nr 79/603
3. PN-86/J-80001. Obliczanie dawek i oston
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Cwiczenie 8.
Wyznaczanie poprawki na rozmiary Zrédla i geometri¢ pomiaru

Cel ¢wiczenia

Zapoznanie si¢ z wyznaczaniem bezwzglednej aktywnoS$ci Zrodet promieniotwdrczych poprzez pomiar czg-
stosci zliczen impulséw z uwzglednieniem poprawek geometrycznych.

Podstawy teoretyczne
Wyznaczanie aktywnosci a dowolnego Zrédla promieniotwdrczego polega na pomiarze czgstosci zliczen J
licznika, a nastgpnie na uwzglednieniu zaleznoSci:
J=ka, 8.1
gdzie: k — wspdtczynnik wyrazajacy fakt, ze licznik nie zlicza wszystkich fotonéw

wychodzacych ze Zrédia.

Nalezy tu uwzgledni¢ poprawki zwigzane z: geometrig pomiaru, rozmiarami Zrédta, wydajnoscia detekcji,
efektem rozpadu Zrédla, absorpcja w powietrzu, samoabsorpcja w Zrdodle itp.

Tematem ¢wiczenia jest wyznaczenie poprawki na rozmiary Zrédta i geometri¢ pomiaru.

Zatézmy, ze zrédto promieniowania ma ksztatt dysku o promieniu R i umieszczone jest wspétosiowo z licz-
nikiem (rys. 8.1). Podzielmy powierzchnie Zrédla na elementarne Zrédta o powierzchni dS, przy czym:

dS=rdrdd (8.2)

Aktywnos¢ elementarnego Zrddta o powierzchni dS wynosi:

rdrd
da, = nR2¢ a,, (8.3)
gdzie:
a, — aktywno$¢ catkowita Zrédta.
Czestos¢ impulsow rejestrowana przez licznik wynosi:
o(r)
dJor = k fgda, = k da,, (8.4)
4r
gdzie:
k — poprawka uwzgledniajaca wszystkie inne czynniki poza geometrycznym
Czestos¢ zliczen impulséw pochodzacych od promieniowania calego Zrédta wyniesie:
m R o(r) rdr ka, (R
Jor = k———dd= — | © d 8.5
oR /0 /0 do 4mr? ¢ 272 /0 (r)rdr (8.5)

Jezeli aktywnos$¢ Zrédia bytaby skupiona w jednym punkcie na osi licznika, to czgstos¢ zliczert impulséw
wyniostaby:

Jo= a, k —= 8.6
a T (8.6)
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Rys. 8.1. Szkic geometrii detektor — Zrédto: D — licznik okienkowy, R — promien zrédta dyskowego

Zatem poprawka na rozmiary Zrédta i geometri¢ pomiaru wynosi:
Jor 2 / RJ (}" )
—oly - d 8.7
Ir A A (8.7)
Jak wida¢, nalezy w tym celu wyznaczy¢ doswiadczalnie zaleznos¢ czestosci zliczert impulséw J(r) od Zrédia
punktowego w funkcji odlegtosci r od osi licznika.

Program ¢wiczenia

1. Zapoznaé si¢ z urzadzeniem stuzacym do wyznaczania poprawki na rozmiary Zrédta (tzw. stolikiem
krzyzowym). Zestawi¢ uktad pomiarowy sktadajacy si¢ z licznika G-M z przedwzmacniaczem, zasilacza
ZWN, przelicznika elektronowego.

2. Wyznaczy¢ wspotrzgdne polozenia gniazda na Zrédlo punktowe, przy ktérym sa gniazda i oS licznika
pokrywaja si¢. Gniazdo to mozna przesuwac niezaleznie wzdtuz osi x i y. W praktyce nalezy wigc wy-
znaczy¢ funkcje J(x) oraz J(y) (gdzie: J — czestos¢ zliczen impulséw od Zrédta punktowego). Maksimum
funkcji J(x) i J(y) wyznacza wspotrzedne osi licznik — Zrodto.

3. Wyznaczy¢ zaleznosci J(r) dla Zrédta punktowego dla trzech réznych odlegtosci licznik — ptaszczyzna,
na ktérej spoczywa Zrédto.

4. ZmierzyC czestoS¢ zliczen impulséw dla ptaskich preparatéw promieniotwérczych o Srednicach 25 mm
i 54 mm.

133



Opracowanie wynikow

1. Wyznaczy¢ poprawke uwzgledniajaca rozmiary Zrédia dyskowego w funkcji jego promienia R. Do obli-
czen zastosowal np. catkowanie graficzne. Oszacowac btad wyznaczenia poprawki.

2. Okresli¢ aktywnos¢ zmierzonych preparatow dyskowych o §rednicy 25 mm zakladajac, ze wszystkie
poprawki poza geometrycznymi réwne sg jednosci.
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Cwiczenie 9.
Wyznaczanie czasu polowicznego rozpadu
izotopow krotkotrwatych

Cel ¢wiczenia

Zapoznanie si¢ z metoda pomiaru aktywnosci Zrédet promieniotwoérczych zmieniajacej si¢ w czasie pomia-
ru. Doswiadczalne wyznaczanie czasu potowicznego zaniku (rozpadu) izotopéw, dla ktérych 77, wynosi od
kilku do kilkunastu minut.

Przygotowanie wstepne

Przed przystapieniem do ¢wiczenia nalezy:

127I i

1. Wyznaczy¢ czas aktywacji neutronami termicznymi dla nuklidow 19Ag oraz dla sumy '®Ag

+107 Ag. Przeanalizowa¢ dane zamieszczone w tabeli 9.1 9.2.

2. Jezeli w czasie aktywacji powstaje kilka izotopéw, a chcemy okresli¢ 71/, jednego z nich, to nalezy
tak dobraé czas aktywacji, studzenia i sposdb pomiaru, aby stosunek aktywnos$ci wybranego izotopu do
pozostatych izotopéw byt mozliwie duzy. Przyktadowo:

a) jezeli Tli /2 badanego izotopu jest wigkszy od maksymalnego czasu potowicznego zaniku izotopu

zakldcajacego (le/z), to nalezy probke aktywowaé przez czas okoto 3,5 Tli /2 1 studzi¢ przez czas

okoto 3,5 le/z ,

Tab. 9.1. Dane aktywacyjne dla aktywacji neutronami termicznymi [1]

Pierwiastek | Izotop | Abundancja | Reakcja jadrowa Rézniczkowy przekrdj czynny
[%] T Guk [barn]
"Ag (n, 1) Ag
107 A0 51,35 2,42 min 45+4
Ag 109Ag (n,Y)“O’"Ag
253d 3,2+0,4
109Ag 48,65 109Ag (l’l,'Y)“OAg
245s 113413
1271 (7)1
I 1271 100 25 min 5,6+0,3

b) jezeli Tli 1’ badanego izotopu jest mniejszy od maksymalnego czasu potowicznego zaniku izotopu
zaktocajacego (T} /2), to nalezy probke aktywowaé mozliwie krétko, nie studzi¢ i mozliwie natych-
miast mierzy¢.

Przytoczone wyzej uwagi nalezy uwzglednié, zwtaszcza przy aktywacji srebra, gdyz jego oba naturalne
izotopy 107 i 109 maja rézne przekroje czynne na aktywacje neutronami termicznymi oraz rézne czasy
polowicznego zaniku.
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Tab. 9.2. Sktad promieniowania radioaktywnych izotopow — produktéw aktywacji neutronami termicznymi

3.

Sktad promieniowania, MeV (%)
Izotop T/ czastki fotony 'y
B~ 1,77(97)
108Ag 2,42 min B* (0,1) 0,623(1,9)
B~ 0,086(55) 0,66(100)
110m A o 253 dni 0,54(34) 0,88(80)
B~ 2,87(88)
10Ag 24.5's 2,14(12) 0,656(11,8)
B~ 2,12(76) 0,45(17)
1281 25 min 1,67(16) 0,45-0,98

Przeanalizowaé sposob pomiaru aktywnosci a

Przy pomiarze wolno rozpadajacych si¢ izotopéw (7, rzgdu kilkunastu minut lub kilku godzin) mozna
stosowa¢ metodg pomiaru czestosci zliczert J(J ~ a) w réwnych odstepach czasu. W zaleznosci od Tj ;, pomiar
taki dokonuje si¢ bez zatrzymywania przelicznika (77, rzgdu kilku minut) lub przez zliczanie impulséw np.
w ciagu jednej minuty w odstepach co 5 minut (dla 7} 5 rzedu kilkunastu minut). W przypadku bardzo krétkich
czaséw potowicznego rozpadu stosuje si¢ elektroniczne analizatory czasowe.

Program ¢wiczenia

1.

6.

Zestawi€ uktad pomiarowy sktadajacy si¢ z licznika G—M, zasilacza wysokiego napigcia i przelicznika.
Wyznaczy¢ charakterystyke (plateau) licznika i napigcie pracy U,. Zmierzy¢ tlo. Z uwagi na mala liczbe
zliczen pomiar wykona¢ w domku ostonnym (otowianym).

. Przygotowac prébki do aktywacji.

Umiesci¢ probke zawierajaca jod w urzadzeniu aktywacyjnym (Zrédto Pu-Be). Czas aktywacji dla jodu
~ 3 T2, to znaczy okoto 75 minut.

W czasie aktywacji probki jodu, przeprowadzi¢ aktywacje blaszek srebrnych. Aktywacje te powtérzyé
co najmniej 3 razy — zwlaszcza dla srebra krétkotrwatego. Aktywacje przeprowadzi¢ dla nastgpujacych
przypadkéw:

— aktywujac oba izotopy srebra tzn. 107 Ag i 1Ag,
— aktywujac tylko srebro 7 Ag,
— aktywujac tylko srebro '®°Ag.
Zmierzy¢ czgstosci zliczen impulséw dla zaaktywowanych prébek srebra bezposrednio po zakoncze-

niu aktywacji. Pomiar przeprowadzié az do zaniku aktywnosci, czyli praktycznie do trzech pétokreséw
rozpadu.

Zmierzy¢ czestodci zliczen dla prébki z jodem.

Opracowanie wynikéw

1.

2.

Wykresli¢ zaleznosci czestosci zliczen w funkcji czasu dla probki '>’I. Wyniki naniesé na wykres J(¢)
w postaci histogramu w ukladzie pétlogarytmicznym. Wyznaczy¢ T/, dla izotopu 1271, korzystajac z
definicji czasu potowicznego rozpadu, tzn. wyznaczy¢ czas, po ktdrym czgsto$¢ zliczen impulséw Jy
zmaleje do potowy wartosci poczatkowej (Jo/2).

Wykresli¢ zaleznoS¢ czgstosci zliczen impulséw od czasu dla prébki srebra, dla ktérej zaaktywowaly sig
oba izotopy. Otrzymana zalezno$¢ (w uktadzie pétlogarytmicznym) nie jest linig prosta. Rozklad krzywe;j
na sktadowe przedstawiono na rysunku 9.1. Czgs¢ krzywej pochodzaca od dlugotrwatego izotopu srebra
ekstrapolujemy w kierunku osi J. Od krzywej do§wiadczalnej odejmujemy ekstrapolowang prosta, a wy-
nik odejmowania nanosimy na ten sam wykres.
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log J(t}

0 CLas

Rys. 9.1. Rozkiad zlozonej krzywej rozpadu na sktadowe: 1 — krzywa rozpadu (do$wiadczalna),
1’ — ekstrapolacja krzywej, 2 — wynik odejmowania

3. Wyznaczy¢ T, dla obu izotopéw srebra. Poréwna¢ wyniki z wartosciami tablicowymi.
4. Oszacowac btad wyznaczenia T /2-
Literatura

1. Sprawocnik: JadernofizieCeskie konstanty dlja nejtronnogo aktivacionnogo analiza.
Moskva, Atomizdat 1969
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Cwiczenie 10.
Wyznaczanie czasu polowicznego rozpadu
izotopow dlugotrwatych

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metoda wyznaczania czasu potowicznego rozpadu izotopéw dtugo-
trwatych, dla ktérych nie da si¢ wyznaczy¢ T/, poprzez pomiar zaniku aktywnosci (patrz ¢w. 9), pt. ,, Wyzna-
czanie czasu potowicznego rozpadu izotopow krotkotrwatych”).

Podstawy fizyczne

Aktywno$¢ mozna wyrazi¢ wzorem:
— W _aw
““a T
gdzie:
a — aktywno$¢ (liczba rozpadéw w jednostce czasu),
N —liczba jader w prébce,
A — stata rozpadu (prawdopodobiefistwo rozpadu).

Poniewaz: -
e
Ty,
stad
N
T]/2 = — In2.
a

Widac wigc, ze czas potowicznego rozpadu 77 , mozemy wyznaczy¢ poprzez pomiar aktywnosci a oraz ak-
tualnej liczby N jader aktywnych w prébce. Wyznaczenie bezwzglednej aktywnosci jest jednak bardzo trudne,
dlatego w ponizszym ¢wiczeniu zastosujemy metod¢ poréwnawcza. Polega ona na pomiarach w identycznych
warunkach czgstosci zliczeni (proporcjonalnych do aktywnos$ci) impulséw pochodzacych od promieniowania
dwéch dlugotrwatych Zrédet promieniotworczych, z ktérych jedno (wzorcowe) ma znany czas T{;z polowicz-
nego rozpadu. Nieznany czas T])‘/2 polowicznego rozpadu drugiego Zrédta wyznacza si¢ ze wzoru:

X w X
1/2 1/2Nw a, (10.1)
Poniewaz oba pomiary ze Zrédlem wzorcowym (w) i badanym (x) przeprowadza si¢ w tej samej geometrii,
stad do powyzszego wzoru zamiast aktywnosci a mozna podstawié rejestrowana czgstos¢ zliczen J.
Geometri¢ pomiaru przedstawiono na rysunku 10.1. Detektor (cienkoScienny aluminiowy licznik Geigera-
Miillera ) otoczony jest absorbentem aluminiowym, ktéry wraz z detektorem umieszczony jest z kolei w naczy-
niu pomiarowym. Badana prébka promieniotwdrcza zawiera siarczan potasu K»SO4 0 masie 253,6 g. Wzorcem
jest octan uranylu UO,(CH3COO),-2H;0 zmieszany z siarczanem wapnia CaSO4-2H,0 (118,7 g CaSO4-2H,0
zawiera 1,018% UQO,(CH3COQO),-2H,0). W $ciankach naczynia (zaréwno badanego i wzorcowego) wywier-
cone sg otwory kolimujace czastki f emitowane ze zrédta. Otwory przestonigte sg folig aluminiowa. Poniewaz
energia czastek [ pochodzacych z badanego 7Zrédta (potas) rézni si¢ od energii czastek emitowanych przez
uran, pomiary aktywnosci (czestosci zliczefi) obu Zrédet (tzn. K i U) beda obarczone btgdem, spowodowanym
rézna absorpcja czastek B w folii aluminiowe;j i Sciankach licznika. W celu wyeliminowania tego btedu nalezy
dodatkowo wyznaczy¢ krzywa absorpcji czastek 3 w aluminium. Ekstrapolujac znalezione krzywe do wartosci

138



2
13\I

-—u\—\
>(l

{ ‘

)

m

WE — Db +H— P

¥ i

|
|
|

Rys. 10.1. Geometria pomiaru i schemat blokowy zestawu pomiarowego: 1 — naczynie pomiarowe wraz z bada-

nym zrédtem promieniowania, 2 — licznik, 3 — absorbent Al, D — dyskryminator, P — przelicznik,
ZWN - zasilacz wysokiego napigcia, WE — ukfad wejSciowy (wtornik)

ds; = 0, mozna wyznaczy¢ czestosci zliczen dla wzorca i prébki badanej przy zerowej grubosci absorbentu.
Znalezione wartosci czgstosci zliczen Jo(K) i Jo(U ) nalezy wstawi¢ do wzoru 10.1.

Program ¢wiczenia

1.

Zapoznaé si¢ ze schematem rozpadu potasu “°K oraz szeregiem uranowym [1].

2. Przygotowac uktad pomiarowy do pracy (rys. 10.1).

3.

4.

Wyznaczy¢ krzywa absorpcji czastek beta ze zrédia potasowego (prébka badana) i Zrédta uranowego.
Dane dotyczace absorbentéw:

a) grubosé folii zakrywajacej otwory wewnetrzne naczynia pomiarowego 2,4 mg/cm? ,

b) grubos¢ Scianki licznika 40 mg/cm? ,

¢) grubo$¢ absorbentu
nrl 22,0 mg/cmz,
nr2 48,3 mg/cmz,
nr3 58,4 mg/cmz,
nr 4 74,5 mg/cm2
nrS 88,5 mg/cmz,
nr 6 121,0 mg/cmz,
nr 7 1300,0 mg/cm?.

B

Zmierzy¢ tlo.

Opracowanie wynikow

1.

2
3
4,
5

Narysowac krzywe absorpcji czastek beta ze Zrédta potasowego (probka badana) i Zrédta uranowego.

. Odczytaé czgstosci zliczen, ekstrapolujac krzywe do wartosci dg; = 0.

. Obliczy¢ Ty /, dla potasu K.

Oszacowac btad oznaczenia.

. Poréwna¢ otrzymang warto$¢ z danymi tablicowymi.

Literatura

1.

Polanski A.: Izotopy w geologii. Warszawa, Wyd. Geologiczne 1978
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Cwiczenie 11.
Pomiar aktywnosci Zrédel promieniotworczych
metoda koincydencji

Cel ¢wiczenia

Zapoznanie si¢ z technika pomiarowa z zastosowaniem uktadéw koincydencyjnych oraz pomiar aktywnos$ci
7rédia ©°Co. Uwaga: przed przystapieniem do niniejszego ¢wiczenia nalezy wykonaé ¢wiczenie pt. ,, Badanie
uktadu koincydencyjnego”.

Metoda pomiarowa wykorzystujaca uktady koincydencyjne jest niezbgdna przy badaniu schematéw roz-
padu izotopéw promieniotworczych. W niektérych przypadkach technika ta umozliwia okreSlenie réwniez
aktywnosci tych izotopéw. Dla rozpadéw jadrowych zachodzacych wedtug schematu z rysunku 11.1 metoda
koincydencji gamma—gamma umozliwia pomiar aktywnosci jader wzbudzonych do poziomu E;. W tym celu
nalezy wyznaczy¢ widmo promieniowania gamma, okres§li¢ wzgledne natgzenia tego promieniowania w po-
szczegOlnych pikach gtéwnych (pelnej absorpcji), a nastgpnie zbadaé liczbg koincydencji migdzy fotonami
o energiach E| — E, oraz E, — Ej3.

Zatézmy, ze liczba fotondéw 7y; (a wiec i Y,) emitowanych w kazdej sekundzie wynosi a (aktywnos$¢). Niech
wydajnosci licznikéw dla fotonéw v; i V> wynosza odpowiednio €; i €;. Czgstosci zliczen w kazdym z kanatéw
uktadu koincydencyjnego wyniosa woéwczas:

80Co (T=52lat)

P

99% i#

2507MeV  (E,)

1‘_«.( ID+
BGNE

E}lr 21-
E 1,3325MeV  (E,)

0 (E3)

Rys. 11.1. Schemat rozpadu jader izotopu *°Co

Jy=a(e +&). (11.1)

Wielkosci € i €, reprezentuja tu uogélnione wydajnosci licznikéw, tzn. iloczyny wszystkich poprawek dla
obydwu uktadéw detekcyjnych. Sg one zatem miarami prawdopodobienstw detekcji fotondw ¥ iy» w poszcze-
gblnych kanatach uktadu koincydencyjnego. A zatem liczba koincydencji wyniesie:

sza81€2+08281. (11.2)

Iloczyn a €| reprezentuje czesto$¢ zliczefi fotonéw y; w pierwszym torze pomiarowym, O pomnozone
przez prawdopodobiefistwo jednoczesnego zarejestrowania fotonu y, w drugim torze daje Srednia czesto$é
koincydencji pochodzacych od tego rozpadu.
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Podnoszac do kwadratu wyrazenie (11.1) i dzielac stronami przez réwnanie (11.2) otrzymamy:

Jyoa? (e +8)?

o <. 11.3
‘]W 2a €1& ( )
stad
J22¢ee
a— oy - (11.4)
Jyy(€1+€)
Zakladajac, ze €1 = €, (co dla malo rézniacych si¢ energii fotonéw gamma jest stuszne) otrzymamy
w przyblizeniu:
2
a~ J—Y (11.5)
2 Jy

Program ¢wiczenia

1. Zestawié uktad pomiarowy jak w ¢w. ,, Badanie uktadu koincydencyjnego”.

2. Przygotowac uktad pomiarowy tzn.:

wycechowaé oba tory spektrometryczne przy uzyciu nastgpujacych Zrédet promieniotworczych:
13705, 22N2.50Co

wyznaczy¢ opdZnienie wzajemne dla obu toréw, korzystajac z krzywej koincydencji opéZnionych,

ustawi¢ opdZnienia linii op6Zniajacych w obu torach spektrometrycznych tak, aby zlikwidowad
wzajemne op6Zznienie tych toréw.

3. Wyznaczyé widmo rézniczkowe promieniowania gamma izotopu °°Co w obu torach spektrometrycz-

nych.

4. Ustawi¢ analizatory jednokanatowe w obu torach spektrometrycznych tak, aby obejmowaty one oba piki
gtéwne fotonéw o energiach 1,171 1,33 MeV.

5. Zmierzy¢ czgstosS¢ zliczen Jy oraz Jyy dla zrédia 0Co. Pomiary powtérzy¢ trzykrotnie, stosujac taki czas
pomiaru, aby wzgledny btad od fluktuacji statystycznych liczby zliczeih wynosi okoto 1%. Dobraé tak
geometri¢ pomiaru, aby liczba rejestrowanych zliczeri w obu torach byta taka sama.

Opracowanie wynikow

1. Obliczyé aktywnos¢ zrédta 9°Co. Przy obliczaniu liczby koincydencji rzeczywistych uwzgledni¢ liczbe
koincydencji przypadkowych.

2. Poréwnac otrzymany wynik z danymi zawartymi w ateScie badanego Zrédta promieniotworczego.

Literatura

1. Korbel K.: Elektronika jadrowa. Skrypty AGH, cz. 1 Nr 878 1982; cz. 2 Nr 971 1985; cz. 3 Nr 1078,

1987

2. Quittner P.: Gamma—Ray Spectroscopy. Budapest, Akademia Kiado, 1972
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Cwiczenie 12.
Wyznaczanie maksymalnej energii czastek beta
metoda Bethego

Cel ¢wiczenia

1. Identyfikacja izotopu promieniotworczego przez wyznaczenie maksymalnej energii emitowanych cza-
stek beta.

2. Wyznaczenie grubosci Scianek licznikéw G-M oraz innych grubosci niedostgpnych dla bezposSredniego
pomiaru.

Program ¢wiczenia

1. Zestawi¢ uktad pomiarowy wg rys. 12.1.
2. Wyznaczy¢ charakterystyki obu licznikéw G-M i dobra¢ ich napigcia pracy.
3. Dobra¢ optymalne parametry geometryczne zestawu pomiarowego.

4. Zmierzy¢ liczbg koincydencji zliczenn w zalezno$ci od grubosci x absorbentu umieszczonego pomig-
dzy licznikami. (Absorbentami sa ptytki wykonane z blachy aluminiowej o grubosci 0,1 mm). Uwaga:
w trakcie pomiaréw nalezy mierzy¢ réwniez liczby zliczefi impulséw rejestrowanych przez poszczegdlne
liczniki.

Opracowanie wynikéw
1. Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiarowych wykresli¢ krzywe absorpcji In(J/Jy) = f(x).
2. Okresli¢ grubos¢ absorbentu dla poléwkowego i catkowitego ostabienia strumienia czastek beta.

3. Okresli¢ na podstawie odpowiednich wykreséw (zaleznoSci migdzy gruboScig absorbentu i maksymalng
energia czastek beta) maksymalna energie Ep,x czastek beta Zrédta promieniotwdrczego zastosowanego
w ¢wiczeniu.

4. Znajac maksymalng energi¢ czastek beta, zidentyfikowac odpowiedni izotop promieniotworczy
(cz. I skryptu).

5. Na podstawie takich pomiaréw wyznaczy¢ grubos$¢ $cianek licznika G—M.
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Rys. 12.1. Geometria i schemat blokowy aparatury do pomiaréw strumienia czastek [3; 1, 2 — liczniki G-M
(cienko$cienne aluminiowe), 3 — kolimator zrodta 3, 4 — zrédto B, ZWN — zasilacz wysokiego napiecia,
P — przelicznik, W — wzmacniacz, D — dyskryminator, UK — uktad koincydencyjny,
WE — ukfad wejsciowy z przedwzmacniaczem
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Cwiczenie 13.
Rozpraszanie czastek beta

Cel ¢wiczenia

1. Wyznaczenie widm energii czastek beta emitowanych przez izotopy promieniotworcze.

2. Wyznaczenie zaleznoSci migdzy strumieniem wstecznie rozproszonych czastek beta i liczba atomowa
pierwiastka rozpraszajacego.

3. Wyznaczenie krzywej cechowania przedstawiajacej zalezno$¢ migdzy strumieniem rozproszonych wstecz-
nie czastek beta i zawartoScia pierwiastka o danej liczbie atomowej Z w prébkach materiatu o wzglednie
lekkiej matrycy.

Podstawy fizyczne metody zostaly oméwione szczegétowo w pierwszej czesci skryptu. Przypomnijmy,
ze emitowane przez jadra czastki beta (elektrony) oddzialuja elektromagnetycznie z materia. W wyniku tego
oddziatywania moze nastgpowac:

— jonizacja atomoéw,
— rozpraszanie czastek beta,
— generacja promieniowania hamowania.

W szczegblnosci, czastki beta moga ulega¢ rozpraszaniu wstecznemu (tzn. po katem bliskim 180°). Za-
réwno rozwazania teoretyczne, jak i prace doswiadczalne wskazuja, ze strumieri czastek beta W rozproszo-
nych wstecznie jest rosnaca funkcja liczby atomowej materiatu rozpraszajacego. W przypadku rozpraszania
na materiale ztozonym z réznych pierwiastkéw strumienl ten zalezy od tzw. efektywnej liczby atomowej Z¢
danego materiatu. Liczba ta z kolei zalezy gtéwnie od zawartosci pierwiastkow cigzkich. Dzigki temu istnieje
mozliwo$¢ wykorzystania zjawiska wstecznego rozpraszania czastek beta do oznaczania zawartosci pierwiast-
kéw cigzkich w materiatach o stosunkowo lekkiej matrycy. Przyktadem tego moze by¢ oznaczanie wolframu
(Z=171) w stali (Z=26) lub otowiu (Z = 82) w szkle krysztalowym, ktérego matryce tworza pierwiastki
lekkie (O, Si, Ca) o liczbach atomowych w granicach 8-20.

Program ¢wiczenia

1. Zestawi¢ uktad pomiarowy wg rys. 13.1.

2. Wyznaczyé widmo energii czastek beta emitowanych przez izotopy promieniotwércze *°Sr + *°Y oraz
2087

3. Zmierzy¢ wzgledne strumienie czastek beta rozproszonych wstecznie na réznych pierwiastkach: Al, Ti,
Fe, Cu, Mo, Cd, Sn, W, Pb.

4. Zmierzy¢ wzgledne wartosci strumienia czastek beta pochodzacych ze zrédta °°Sr + *°Y rozpraszanych
na prébkach wzorcowych szkta krysztalowego o r6znych znanych zawartoSciach otowiu oraz na prébce
o nieznanej zawartoSci Pb. Pomiary dla prébki o nieznanej zawartos$ci Pb powt6rzy¢ 10 razy.
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Rys. 13.1. Schemat blokowy zestawu pomiarowego: S — licznik scyntylacyjny, Z — zrédto czastek J3,
P — prébka rozpraszajgca, W — wzmacniacz, A — analizator jednokanatowy, P — przelicznik,
ZWN - zasilacz wysokiego napiecia

Opracowanie wynikow

1. Narysowaé widma energii czastek beta ze 7rédta *°Sr + *°Y oraz 2°8T1. Narysowaé schematy rozpadu
uzywanych izotopéw i wypisaé ich charakterystyczne dane (na podstawie tablic: Lederer, Hollander,
Perlman ,, Table of Isotopes”).

2. Wykresli¢ krzywa przedstawiajaca zalezno$¢ strumienia W rozpraszanych wstecznie czastek beta od
liczby atomowej materiatu rozpraszajacego.

3. Wykresli¢ krzywa cechowania przedstawiajaca zalezno$¢ strumienia Wg od zawartosci otowiu. Wyzna-
czy¢ na podstawie krzywej cechowania nieznana zawarto$¢ otowiu w prébce szkta.

4. Okresli¢ przedzial ufnosci oznaczen otowiu, korzystajac z testu Studenta.
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Cwiczenie 14.

Rentgenowska analiza fluorescencyjna

Cel ¢wiczenia

Zapoznanie si¢ z podstawami rentgenowskiej analizy fluorescencyjnej z dyspersja energii. Jest to metoda
instrumentalna umozliwiajaca szybkie oznaczanie zawartoSci réznych pierwiastkéw w badanym materiale.

Przygotowanie wstepne

Korzystajac z czgsci I skryptu i literatury uzupelniajacej, przestudiowaé nastgpujace zjawiska i prawa fi-
zZyczne:

wzbudzanie atomOéw przez fotony promieniowania gamma lub X,
emisja charakterystycznego promieniowania fluorescencyjnego,
prawo Moseley’a,

detekcja i spektrometria promieniowania X.

Program ¢wiczenia

1.

2.

Cechowanie spektrometru przy uzyciu promieniowania o znanych energiach fotonéw,

Wyznaczanie krzywych cechowania przy uzyciu prébek wzorcowych o znanych zawartosciach oznacza-
nych sktadnikéw.

Ilosciowe oznaczanie zawarto$ci okre§lonych sktadnikéw w kilku prébkach nieznanych.

Wykonanie ¢wiczenia

1.

2.

Przygotowac zestaw pomiarowy wedtug schematu przedstawionego na rys. 14.1.

Zapoznac si¢ z konstrukcja gtowicy pomiarowej zawierajacej licznik proporcjonalny i Zrédto promienio-
wania pierwotnego (wzbudzajacego) '*°Cd.

. Wycechowaé spektrometr przy uzyciu zrédta promieniotwérczego '°°Cd i charakterystycznego promie-

niowania fluorescencyjnego atoméw Fe, Cu, Pb wzbudzanych w odpowiednich ptytkach. Energie fo-
tonéw odpowiadajace poszczegblnych liniom widmowym serii K zelaza i miedzi oraz serii L otowiu
znalez¢ w tabeli 3.2 w I czg$ci skryptu. Przykiad cechowania spektrometru promieniowania X przedsta-
wiono na rysunku 14.2.

Na podstawie widm charakterystycznego promieniowania fluorescencyjnego zelaza i olowiu okresli¢
polozenia i szerokoSci okien kg 1 kpp spektrometru obejmujacych piki pochodzace od promieniowania
tych pierwiastkéw (serie Fe K i PbL).
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Rys. 14.1. Gtowica pomiarowa i schemat blokowy zestawu pomiarowego: 1 — gtowica pomiarowa (patent PRL
80232), 2 — licznik proporcjonalny, 3 — zrodto promieniotwércze, 4 — prébka, 5 — przedwzmacniacz,

W — wzmacniacz liniowy, P — przelicznik, ZWN — zasilacz wysokiego napigecia,
A1, A2 — analizatory jednokanatowe

147



energia (keV]

Rys. 14.2. Przykiad cechowania spektrometru promieniowania X przy uzyciu trzech zrédet fotonéw o znanych
energiach: 5,9 keV (promieniowanie zrédta >>Fe), 8,6 keV (promieniowanie fluorescencyjne cynku —

Tab. 14.1. Wykaz dwoch zestawdw prébek wzorcowych o statej matrycy i réznych zawartosciach zelaza i otowiu

pozycja okna spektrometru [V]
(dolny prog dyskryminacii)

linia Zn Kg), 22,4 keV (promieniowanie zrédta 1%°Cd)

Nr prébki Zawarto$¢ Fe Nr prébki Zawartos$¢ Pb

[%] [%]

la 1 b 0,5
2a 3 2b 1,0
3a 5 3b 1,5
4a 7 4b 2,0
5a 9 5b 2,5
6a 11 6b 3,0
7a 13 7b 3,5
8a 15 8b 4,0
9a 17 9b 4,5
10 a 19 10b 5,0
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5. Wyznaczy¢ krzywe cechowania przedstawiajace zaleznoSci migdzy czestoSciami zliczen impulséw re-
jestrowanych w oknach kg 1 kpp, @ Zznanymi zawarto$ciami odpowiednich pierwiastkdw w prébkach
wzorcowych. Wykaz prébek wzorcowych przedstawiono w tabeli 14.1.

Prébki do analizy: X, X5, Xs.
6. Zmierzy¢ kolejno czestosci zliczen impulséw w oknach spektrometru kg i kpy, dla kilku prébek niezna-

nych. Na podstawie wynikéw tych pomiaréw i posiadanych krzywych cechowania oznaczy¢ zawartosci
zelaza i otowiu w tych prébkach.

7. Powtérzy¢ 10 razy fluorescencyjne oznaczenie zelaza i otowiu w dwéch wybranych prébkach. Na podsta-
wie uzyskanych danych obliczy¢ precyzje (powtarzalno$¢) analizy i okresli¢ przedziat ufnosci w oparciu
o test Studenta.

Literatura
1. Dziunikowski B.: Podstawy rentgenowskiej radioizotopowej analizy fluorescencyjnej. Czgs¢ 1.

Skrypt AGH Nr 669, Krakéw 1978
2. Dziunikowski B.: Radiometryczne metody analizy chemicznej. Warszawa, WNT 1991
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Cwiczenie 15.
Efekty matrycy w rentgenowskiej analizie fluorescencyjnej

Cel ¢wiczenia

1. Zapoznanie si¢ z tak zwanymi ,.efektami matrycy”, ktére stanowia gtéwne Zrédlo btedéw w rentge-
nowskiej analizie fluorescencyjnej. Matryca (osnowa) nazywamy analizowana substancje z wylaczeniem
sktadnika oznaczanego. Wsréd efektéw matrycy mozna wyr6znié:

a) efekt absorpcyjny — polegajacy na ostabianiu natg¢zenia charakterystycznego promieniowania flu-
orescencyjnego oznaczanych sktadnikéw wskutek silnej absorpcji tego promieniowania przez ato-
my niektdrych pierwiastkéw przeszkadzajacych w matrycy,

b) efekt wzmocnienia — polegajacy na wzmacnianiu natgzenia promieniowania fluorescencyjnego
oznaczanych pierwiastkéw wskutek dodatkowego wzbudzania ich atoméw przez promieniowanie
fluorescencyjne niektérych pierwiastkow przeszkadzajacych w matrycy.

2. Zapoznanie si¢ z metoda ,.fluorescencyjno—rozproszeniowa’ umozliwiajaca czesciowa eliminacj¢ bie-
doéw zwiazanych z absorpcyjnym efektem matrycy.

Przygotowanie wstepne

Korzystajac z podanej literatury, przestudiowaé problem efektéw matrycy w rentgenowskiej analizie flu-
orescencyjnej oraz metody eliminacji zwiazanych z tymi efektami btgdow analizy. W szczegdlnosci zwrocié
uwage na metode fluorescencyjno—rozproszeniowa.

Program ¢wiczenia

1. Cechowanie spektrometru za pomoca promieniowania o znanych energiach fotonéw.

2. Wyznaczenie krzywych cechowania przy uzyciu prébek wzorcowych o znanych zawartoSciach pierwiast-
ka oznaczanego i przeszkadzajacego. Wykaz takich prébek zawiera tabela 15.1.

3. Pomiary natgzenia promieniowania rozproszonego w probkach wzorcowych.

4. Zastosowanie metody fluorescencyjno—rozproszeniowej w celu zmniejszenia absorpcyjnego efektu ma-
trycy.
Wykonanie ¢wiczenia

1. Przygotowac zestaw pomiarowy wedtug schematu przedstawionego na rys. 14.1 w poprzednim éwicze-
niu.

2. Zmierzy¢ widma promieniowania wtérnego dwoéch prébek wzorcowych o najmniejszej i najwigkszej
zawartosci pierwiastka przeszkadzajacego (Ca) zawierajacych pierwiastek oznaczany (Cu). Przyktad ta-
kiego widma przedstawiono na rysunku 15.1.

3. Na podstawie uzyskanych widm okresli¢ potozenie i szerokosci okien pomiarowych spektrometru obej-
mujacych piki pochodzace od promieniowania fluorescencyjnego pierwiastka oznaczanego (kanal k)
i promieniowania rozproszonego (kanat k,).

4. Przeprowadzi¢ pomiary czestoSci zliczen impulsowJ ¢ i J, w obu oknach dla wszystkich prébek o znanych
zawartosciach pierwiastka oznaczanego i przeszkadzajacego podanych w tabeli 15.1.
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Tab. 15.1. Wykaz prébek wzorcowych o réznych zawartosciach miedzi i réznym skiadzie matrycy
(SiOz + Ca003)

| Nrprobki | %Cu | % CaCO; |
1 2
2 4
3 6 0
4 8
5 10
6 2
7 4 20
8 6
9 8
10 10
11 2
12 4
13 6 40
14 8
15 10
16 2
17 4 60
18 6
19 8
20 10
1102
&I CuK
il promieniowanie
g 6 rozproszone
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pozycja okna pomiarowego spektrometru [V]

Rys. 15.1. Przyktad widma promieniowania wtérnego prébki rudy miedzi otrzymanego przy uzyciu spektrometru
z licznikiem proporcjonalnym; zrédto promieniowania pierwotnego '*°Cd
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5. Narysowac rodzing krzywych cechowania przedstawiajacych zaleznoSci migdzy czestoscig zliczen Jy
i zawartoS$cig pierwiastka oznaczanego dla okreSlonych statych zawartosci pierwiastka przeszkadzajace-

go.

6. Narysowac powtdrnie podobna rodzing krzywych, zastepujac czestosci zliczen J; przez stosunek czesto-
SciJ f / Jr .

7. Zporéwnania obu rodzin krzywych oszacowac zmniejszenie btgdu oznaczen zwigzanego z absorpcyjnym
efektem matrycy.

Literatura

1. Dziunikowski B.: Podstawy rentgenowskiej radioizotopowej analizy fluorescencyjnej. Czgs¢ 11.
Skrypt AGH Nr 680, Krakéw 1979
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Cwiczenie 16.

Selektywna metoda gamma-gamma oznaczania pierwiastkow
ciezkich

Cel ¢wiczenia

Zapoznanie si¢ z selektywng metoda gamma — gamma oznaczania zawartoSci pierwiastkow cigzkich w sto-
sunkowo lekkiej matrycy. Metoda polega na wykorzystaniu wptywu sktadu chemicznego badanego osrodka na
ksztatt widma promieniowania gamma rozproszonego w tym osrodku.

Przygotowanie wstepne

Przed przystapieniem do ¢wiczenia nalezy zapoznad si¢ z fizycznymi podstawami selektywnego profilowa-
nia gamma-gamma stosowanego w geofizyce wiertnicze;j.

Aparatura elektroniczna

Jednokanalowy zestaw spektrometryczny z licznikiem scyntylacyjnym Nal(Tl).

Wykonanie ¢wiczenia

1.
2.

Zestawi¢ uktad pomiarowy wg rys. 16.1.

Ustawi¢ wzmocnienie uktadu tak, aby amplituda impulséw pochodzacych od promieniowania izotopu
137Cs wynosita ok. 9 V.

. Wycechowaé spektrometr przy uzyciu zestawu promieniotwérczych zrédet spektrometrycznych (37Cs,

203Hg, 133Ba). Dla kazdego z tych Zrédet wyznaczy¢é potozenie fotopiku. Pomiary wykonaé przy szero-
kos$ci okna analizatora wynoszacej 0,1 V. Czas pojedynczego pomiaru powinien by¢ 10-20 s.

Umiescié licznik scyntylacyjny w kolimatorze zestawu pomiarowego (rys. 16.1, geometria 27). Do ko-
limatora wlozy¢ zrédto '37Cs (uwaga: w zwiazku z duza aktywnoscia stosowanego zrédta czynnosci te
wykonuje asystent prowadzacy ¢wiczenia).

. Zmierzy¢ widma energii promieniowania Yy rozpraszanego na probkach zawierajacych 0, 1, 31 10 %

Pb (tab.16.1) oraz na prébce zawierajacej nieznang zawartoS¢ otowiu (prébka nr 12). Czasy pomiaréw
czestosci zliczen w poszczegdlnych kanatach analizatora powinny wynosi¢ 5-10 s, przy szerokosSci okna
analizatora 0, 1 V. Potozenie okna zmienia¢ od 0,4 V az do fotopiku pochodzacego od promieniowania
zrédta 137Cs.

. Na tych samych probkach (modelach) wykona¢ pomiary catkowitej czgstosci zliczeti (J;y,4;) potrzebne do

wyznaczenia parametréw P przy potozeniu dyskryminatora 0,4 V oraz z dyskryminacja odpowiadajaca
energiom 100, 150,200,250 i 300 keV.

Parametrem spektrometrycznym (P) nazywamy stosunek natgzen rozproszonego promieniowania gam-
ma w dwdch réznych zakresach widma (przedziatach energii). Zdefiniowany w ten sposéb parametr P
mozna wyrazi¢ wzorem:

_JAE)
P=aE), P = f(% Pb).

Dla ustawienia odpowiadajacych tym energiom progéw dyskryminacji nalezy skorzystac z krzywej ce-
chowania wyznaczonej uprzednio przy uzyciu promieniotwérczych Zrédet spektrometrycznych.
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Rys. 16.1. Geometria pomiaru i schemat blokowy zestawu pomiarowego w selektywnej metodzie gamma—

gamma: 1 — prébka materiatu rozpraszajgcego z otowiem, 2 — licznik scyntylacyjny, 3 — kolimator
licznika, 4 — kolimator zrédta, 5 — zrédto '37Cs, W — wzmacniacz liniowy, A — analizator,
ZWN - zasilacz wysokiego napigcia, P — przelicznik

7. Wykona¢ pomiar tta na kostkach otowianych przy potozeniu dyskryminatora 0,4 V, jak réwniez dla

wyzej wymienionych pozioméw dyskryminacji.

Opracowanie wynikéw

1.

Narysowaé krzywa cechowania energetycznego, tzn. zalezno$¢ migdzy poziomem dyskryminacji (dol-
nym progiem dyskryminacji lub §rodkiem okna wyrazonym w woltach) i energia fotonéw emitowanych
przez poszczegdlne Zrédla promieniotworcze.

Wykreslié krzywa cechowania dla niespektrometrycznej wersji selektywnej metody gamma—gamma, tzn.
zalezno$¢ migdzy czestoscia zliczen impulsow rejestrowanych w catym zakresie widma (powyzej progu
0,4 V) i zawartoSciag W otowiu w poszczegdlnych prébkach (modelach) wzorcowych

(Jtotal - Jtla)i

— (16.1)
(Jtotal - tha)()

fw) =

Z uzyskanej krzywej cechowania wyznaczy¢ nieznang zawarto$¢ otowiu w prébce analizowane;.

Na podstawie wynikow uzyskanych w pkt. 6 wykresli¢ widma energii. Zinterpretowaé podobiefistwa i
réznice migdzy otrzymanymi widmami. Wyznaczy¢ energig, poczawszy od ktérej widma te praktycznie
nie zmieniajq si¢ ze zmiang zawartosci Pb w materiale rozpraszajacym.

. Wykresli¢ krzywe cechowania P = f(W) dla pigciu parametréw P réznigcych si¢ energia graniczna,

a nastgpnie z uzyskanych krzywych oznaczy¢ zawarto§¢ Pb w probce analizowane;.

Korzystajac z wykre§lonych widm, znaleZ¢ taki parametr widma, ktéry bytby mozliwie najbardziej czuty
na zmiany zawartosci otowiu.

Tab. 16.1. Zawarto$¢ otowiu w probkach wzorcowych

Nr prébki Zawartos¢ Pb [%owag]
9 0
10 1
11 3
12 X
13 10

154



Literatura

1. Charbucinski J.: Rozwiqzanie zagadnienia odwrotnego w spektrometrii rozproszonego promieniowania
gamma do analizy pierwiastkow oSrodkow rudnych. Zeszyty Naukowe AGH Nr 774. Fizyka z. 44,
Krakéw 1980

2. Dziunikowski B.: Zastosowanie izotopow promieniotwdrczych. Czgs$¢ 1. Krakéw,

Wyd. Naukowo—Dydaktyczne AGH, 1995

155



Cwiczenie 17.
Oznaczanie zelaza w piaskach zelazistych metoda selektywnej
absorpcji promieniowania gamma ze zrédla 2*' Am

Cel ¢wiczenia

Wykorzystanie metody selektywnej absorpcji promieniowania gamma do oznaczania zawartoSci zelaza
w probkach piaskéw zelazistych.

Podstawy fizyczne

Skolimowana wiazka promieniowania gamma lub X (strumieni fotonéw) o energii hv mniejszej niz 500
keV przechodzac przez warstwe materialu o masie powierzchniowej M, ulega ostabieniu w wyniku zaréwno
absorpcji fotoelektrycznej, jak i rozproszen.

W przyblizeniu wyraza to wzor:

J=1J, M, (17.1)

gdzie:
J, — natezenie wiazki promieniowania przy masie powierzchniowej absorbentu M = 0,
J — natgzenie wiazki promieniowania po przejsSciu przez warstwe absorbentu
0 masie powierzchniowej M,
1 — Sredni masowy wspéiczynnik ostabienia wiazki danego promieniowania
w probce [cmz/g],
M — masa powierzchniowa [g/cm?]

Metoda absorpcji selektywnej

Jezeli ,,przeswietlany” material jest mieszanina réznych pierwiastkow, to $redni masowy wspéiczynnik
absorpcji wyraza si¢ wzorem:
n
a=Y Wi, (17.2)
i

gdzie:
W; — zawarto$ci wzglgdne poszczeg6lnych sktadnikéw o masowych
wspotczynnikach absorpcji y;; przy czym Y, W; = 1.

W przypadku prébki ztozonej tylko z dwéch sktadnikdw, powyzszy wzor upraszcza si¢ do postaci:

u=uW;+wW, oraz W +W,=1.

Eliminujac z tego réwnania np. W, i wstawiajac do (17.1) otrzymamy:

J =Jo exp{—[(u1 —2)W1 + 2] M}. (17.3)

Jak wynika z ostatniego wzoru (17.3), ostabienie J/Jy wiazki promieniowania w prébce dwusktadnikowe;j
o okreSlonej masie powierzchniowej M zalezy jednoznacznie od zawartosci W; jednego ze sktadnikéw. Dru-
gi sktadnik mozemy tu traktowaé jako matryce, ktéra niekoniecznie musi stanowi¢ pojedynczy pierwiastek.
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Moze to by¢ zwiagzek chemiczny lub mieszanina r6znych sktadnikéw. Istotne jest tylko to, aby masowy wspot-
czynnik ostabienia danego promieniowania w takiej matrycy mial taka sama warto$¢ dla wszystkich probek
wzorcowych i analizowanych.

Czutosé metody S definiujemy jako stosunek wzglednej zmiany mierzonego bezposrednio sygnatu (czgsto-
Sci zliczen) do wzglednej zmiany zawarto$ci oznaczanego pierwiastka:

dJ dw A W

S=— /) —=— — 17.4
J / w o dw J (17.4)

Wychodzac z tej definicji i wzoru (17.3) mozna wykazaé, ze:
S=(u—wW M 17.5)

Dobér optymalnej masy powierzchniowej

Jako kryterium doboru optymalnej masy powierzchniowej w analizie absorpcyjnej mozna przyja¢ mini-
malny btad statystyczny pomiaru natgzenia promieniowania przechodzacego przez prébke. Rézniczkujac wzor
(17.3), a nastgpnie szukajac ekstremum (minimum) tej funkcji wzgledem M, mozna wykazac, ze optymalna
masa M, ,;) wyraza si¢ wzorem:

2

(.uc _,Um) We + thm
gdzie indeks ¢ odnosi si¢ do oznaczanego pierwiastka cigzkiego, m — do matrycy.

Powyzszy teoretyczny sposob znajdowania optymalnej masy powierzchniowej nie jest doktadny, co wynika
gtéwnie z réznych wartosci tablicowych i efektywnych wspétczynnikéw w1 py,,. W zwiazku z tym opracowa-
no sposob czysto empiryczny. Dla jego wyjasnienia zauwazmy, ze wskaznikiem nachylenia krzywej absorpcji
opisanej wzorem (17.3), a tym samym czutosSci metody, jest stosunek R = J,/J; gdzie J, i J; oznaczaja od-
powiednio czegstosci zliczert impulséw otrzymanych dla prébek o najwigkszej (gérnej) i najmniejszej (dolnej)
zawartosci oznaczanego pierwiastka (przy zalozeniu, ze masy powierzchniowe obu probek sa jednakowe). Wy-
kreslajac wielko$¢ R w funkcji masy powierzchniowej, okreslamy jej warto$¢ optymalng jako taka, przy ktorej
krzywa R = f(M) staje si¢ prawie pozioma.

Mopr) = (17.6)

Program ¢wiczenia

Cwiczenie polega na do§wiadczalnym wyznaczeniu krzywej absorpcji (krzywej cechowania) przy uzyciu
10 prébek wzorcowych o znanych zawarto$ciach zelaza, a nastgpnie na oznaczeniu zawartosci tego pierwiastka
w prébkach nieznanych.

Wykonanie ¢wiczenia

1. Zestawié caly uktad pomiarowy wedlug schematu blokowego (rys. 17.1). Uwaga: jezeli nie wykonuje si¢
pomiaréw, to nalezy pomigdzy Zrédto i licznik wstawi¢ absorbent otowiany.

2. Wyznaczy¢ optymalna mas¢ powierzchniowa probek.

3. Przeprowadzi¢ pomiary cze¢stoSci zliczen dla 10 prébek wzorcowych o optymalnej masie powierzchnio-
wej oraz dla prébek nieznanych x, x», x3 (tabela 17.1).

4. Przeprowadzi¢ 10 podobnych pomiaréw np. dla prébki x; .
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Tab. 17.1. Zawartosci zelaza w probkach wzorcowych

Numer probki wzorcowej Zawartos¢ Fe(%wag)

wedlug oznaczeri chemicznych

24

5,1

83
13,2
16,7
21,1
27,7
36,5
41,8
46,2

O 0 9 O L kAW N =

—_
o

1 ZWN

Rys. 17.1. Schemat blokowy zestawu pomiarowego w metodzie selektywnej absorpcji promieniowania gamma:
1 — licznik scyntylacyjny z krysztatem czutym na niskoenergetyczne promieniowanie gamma, 2 —
prébka proszkowa, 3 — zrédto 241 Am, 4 — kolimator zrédta, W — wzmacniacz liniowy, A — analizator,
P — przelicznik, ZWN — zasilacz wysokiego napiecia
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Opracowanie wynikow
1. Na podstawie wynikéw pomiarowych wykresli¢ krzywa cechowania.

2. Korzystajac z krzywej cechowania i uzyskanych danych pomiarowych, oznaczy¢ zawartos¢ zelaza w nie-
znanych prébkach (xy, x», x3).

3. Na podstawie wynikéw otrzymanych w pkt 4 obliczy¢ metoda najmniejszych kwadratéw Srednie odchy-
lenie standardowe pojedynczego oznaczenia zawartosci zelaza i okresli¢ przedziat ufnosci tych oznaczen,
korzystajac z testu Studenta.

Literatura
1. Dziunikowski B.: Zastosowanie absorpcji i rozpraszania promieniowania gamma do analizy chemicznej.

Zeszyty Naukowe AGH, Nr 411 Mat-Fiz—Chem. z. 16, Warszawa — Krakéw, PWN 1974
2. Dziunikowski B.: Radiometryczne metody analizy chemicznej. Warszawa, WNT 1991
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Cwiczenie 18.
Oznaczanie zawartosci naturalnych pierwiastkow
promieniotworczych

Cel ¢wiczenia

1. Wyznaczenie zawarto$ci naturalnych pierwiastkéw promieniotwoérczych w materiatach i surowcach bu-
dowlanych oraz mineratach.

2. Zaznajomienie si¢ z metodyka pomiaréw matych aktywnosci i budowa oston przed promieniowaniem
zewnetrznym.

Przygotowania wstepne

Przed przystapieniem do wykonywania ¢wiczenia nalezy przestudiowaé nastgpujace zagadnienia:
— naturalne szeregi promieniotworcze,
— réwnowaga promieniotwoércza (zwlaszcza w szeregu uranowym),

— wystepowanie naturalnych pierwiastkéw promieniotwérczych w Srodowisku cztowieka
(promieniotwdrczosé skat, gleb, naturalnych i sztucznych materiatéw budowlanych).

Aparatura pomiarowa

Spektrometr tréjkanatowy, w sktad ktérego wchodza:

— licznik scyntylacyjny z krysztalem Nal(Tl) o wymiarach 75x75 mm,

wzmacniacz WL-21,

analizatory jednokanatowe — 3 szt.,

przeliczniki P-21 — 3 szt.,
— zasilacz wysokiego napigcia ZWN 44,

— oslona otowiana z ksztaltek otowianych o grubosci 100 mm (domek otowiany).

Wykonanie ¢wiczenia
1. Zestawi¢ aparatur¢ pomiarowa wg rys. 18.1.

2. Wykonaé cechowanie spektrometru przy uzyciu zrédet 2>Na, 37Cs i ®°Co. Wzmocnienie wzmacniacza
ustawié tak, aby amplituda odpowiadajaca energii 2,5 MeV wynosita ok. 9 V.

3. Ustalié trzy przedzialy energetyczne odpowiadajace energiom promieniowania gamma potasu “°K (1,46
MeV), bizmutu 2'*Bi (1,76 MeV) i talu 2%8T1 (2,62 MeV).
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4. Zmierzy¢ natgzenie promieniowania prébek wzorcowych K, U i Th, notujac liczby zliczenh w odpowied-
nich kanatach spektrometru (potasowym, uranowym i torowym).
Uwaga: kanaly energetyczne ustawic tak, jak podaje to ponizsza tabela:

izotop dolny prég [MeV] gbrny prog [MeV]
potas 0K 1,3 1,6
bizmut *'*Bi 1,6 1,9
tal 208T1 2.4 2,8

Zmierzy¢ natgzenie promieniowania gamma dla prébek badanych.

5. Zmierzy¢ tlo w poszczegdlnych kanatach energetycznych oknach analizatora.

Uwaga: ze wzgledu na mata aktywno$¢ wtasciwa zar6wno mierzonych wzorcéw, jak i nieznanej probki
nalezy czas pomiaru ustawi¢ na co najmniej 20 min. W pomiarach rutynowych czas ten (w zaleznoS$ci od
aktywnosci wlasciwej i masy probki) wynosi 100 min. dla probek o masie ok. 1 kg oraz 1000 min. dla
prébek o masie ok. 100-200 g.

/" /| _—— ostona Pb

// ‘_‘__7_,./ prdbka
ddl
NallTl)

A

[N

A—{P
]

INN IWN

Rys. 18.1. Schemat blokowy zestawu pomiarowego do pomiardw matych aktywnosci: ZWN — zasilacz wysokie-
go napiecia, W — wzmacniacz liniowy, ZNN — zasilacz niskiego napigcia, P — przelicznik,
A — analizator jednokanatowy

Opracowanie wynik6éw — podstawy teoretyczne

Oznaczmy przez N1, N, N3 liczby zliczen w trzech kanatach energetycznych, to znaczy potasowym, ura-
nowym i torowym, a przez Nk, Ny, Nr, odpowiednio udziaty liczb zliczefi w trzech podanych wyzej kanatach
energetycznych, pochodzace od zawartych w prébce radioizotopéw z szeregu uranowego, torowego 1 potasu 40.
Mierzone liczby zliczeri mozna wtedy wyrazi¢ wzorami:

Ny =ai Ny+by Ny+c1 Nry,
N> =ay Ny+by N,+cy Nrp, o, (18.1)
N3 =a3 Ny+ b3 N,+c3 Ny,
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gdzie:
ai. s, by..3, c1..3 — parametry state dla danego uktadu pomiarowego, ktére mozna obliczyé ze wzoréw:

0 = ngi
i =
Y ng;
nyi
b= , (18.2)
Y nyi
. NThi
;=
Yonrn )

przy czym:
nki, Nui, NThi — S to liczby zliczend mierzone dla wzorcéw: potasowego, uranowego
i torowego odpowiednio w jednym z trzech kanaléw energetycznych.
Po wyznaczeniu parametréw a;, b;, ¢; z uktadu réwnan (18.1) oblicza si¢ wielkoSci Nk, Ny, Nrp 1 wyznacza
zawartoSci potasu (W), uranu (Wy) i toru (Wyy,), wykorzystujac do tego nastgpujace zaleznoSci:

Nk t,, mg ¢
Wi — K Ly Mg Ck
3
ZnK,-tpm
1
Ny t,, my cu
Wy = v
3 ) (18.3)
ZnU,-tpm
1
Nry by, myy cTp
Wrh=——"""—
ZnThitpm
1

gdzie:
tw,tp — czas pomiaru dla wzorca i probki,
mg, my, mry —masy wzorcoOw odpowiednio potasowego, uranowego i torowego,
m — masa prébki,
Ck, Cu, crp — zawarto$¢ odpowiednio potasu, uranu i toru we wzorcach.

Opracowanie wynikow

1. Opierajac si¢ na powyzszych wzorach, obliczyé zawartosé potasu (*°K), uranu 238U (?'#Bi) i toru 2>2Th
(*%8TI1) w badanej prébce. Do obliczeii mozna wykorzystaé program opracowany dla PC (Personal Com-
puter).

2. Oszacowac btad oznaczenia zawartosci K, U, Th, uwzgledniajac poza bledem statystycznym takie btedy
jak: btad pomiaru masy, btad aparaturowy itp.

Literatura

1. Adams J.A.S., Gasparini P.. Gamma Ray Spectrometry of Rocks. Amsterdam, Elsevier Publishing
Company, 1970

2. Kalita S.: Oznaczanie naturalnych zanieczyszczen promieniotworczych w niektorych surowcach i ma-
teriatach budowlanych metodq spektrometrii gamma. Raport Instytutu Fizyki i Techniki Jadrowej INT
186/1, Krakéw 1984
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Cwiczenie 19.
Oznaczanie rownowagi promieniotworczej szeregu uranowego

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metodyka badan rownowagi promieniotwdrczej szeregu uranowego.
Badania takie opieraja si¢ na spektrometrii niskoenergetycznego, naturalnego promieniowania gamma, z uzy-
ciem licznika pétprzewodnikowego i wielokanalowego analizatora amplitudy impulséw. W zwiazku z powyz-
szym do wykonania ¢wiczenia wymagana jest dobra znajomos$¢ i praktyczne opanowanie techniki spektrometrii
promieniowania gamma.

Podstawy fizyczne

Wsréd naturalnych izotopdéw wystepujacych w przyrodzie mozna wyréznié trwate i promieniotworcze,
przyjmujac graniczna warto$¢ czasu potowicznego rozpadu 10'2 lat. Wsréd izotopéw promieniotwérczych
szczegOlng role odgrywaja izotopy pierwotne to znaczy istniejace na Ziemi od poczatku jej powstania. Naleza
tu m.in. 238U, 23U, 4°K, 232Th. Druga grupa izotopéw to izotopy wtérne, powstajace ustawicznie na Ziemi
w wyniku rozpadu izotopéw z grupy pierwotnej. Sa to gtéwnie izotopy promieniotworcze nalezace do natural-
nych szeregéw: uranowego (>38U), aktynowego (>**U) i torowego (>*>Th).

Analizujac schemat rozpadu szeregu uranowego, mozna zauwazyc, ze w sklad jego wchodzg pierwiastki na-
lezace do réznych grup uktadu okresowego. Sytuacja taka stwarza sprzyjajace warunki do zaburzania, poprzez
rézne procesy geochemiczne, réwnowagi promieniotwoérczej. Oznaczajac zawartosci uranu i radu (ostatniego
cztonu szeregu o dtugim czasie potowicznego rozpadu 7' = 1620 lat), mozna wyznaczy¢ wspoétczynnik réwno-
wagi promieniotwérczej zdefiniowany jako stosunek ekwiwalentnych zawartosci radu (**°Ra) i uranu (>33U).
Oznaczane zawartosci izotopOw wyraza si¢ tu poprzez tzw. ekwiwalentny procent wagowy, to znaczy zawar-
to$¢ pierwiastka macierzystego (uranu) okreslong na podstawie pomiaru zawartosci radioizotopu pochodnego,
przy zatozeniu zachowania réwnowagi promieniotwdrcze;j.

Poniewaz izotop 238U nie emituje promieniowania gamma, dlatego do oznaczania jego zawartosci metoda
spektrometrii gamma mozna wykorzystaé promieniowanie izotopu >**Th bedacego produktem rozpadéw alfa
uranu 238U. Izotop 23*Th emituje fotony gamma o energii 63 keV. Dzieki jego krétkiemu czasowi potowicznego
rozpadu (okoto 24 dni) jest on zawsze w réwnowadze z izotopem >3¥U. Stad bezposrednie oznaczanie uranu
polega na oznaczaniu zawartosci izotopu 2**Th. Podobnie izotop 23*™Pa, emitujacy promieniowanie gamma
o energii 1001 keV, nadaje si¢ réwniez do oznaczania zawartosci izotopu 2*8U. Izotop 2**™Pa jest drugim
z kolei produktem rozpadéw w szeregu uranowym, a jego czas potowicznego rozpadu 7' = 1, 14 min. Podobnie
jak 2*Th jest on zawsze w réwnowadze promieniotworczej z izotopem macierzystym szeregu uranowego.
Ze wzgledu na stosunkowo male natgzenie emitowanego promieniowania gamma, do pomiaréw nalezy uzy¢
licznika pétprzewodnikowego o duzej objetosci (ok. 50 cm?).

Przy oznaczaniu zawartosci izotopu 22°Ra metoda spektrometrii gamma nalezy uwzglednia fakt, ze pik
odpowiadajacy energii 186 keV powstaje w wyniku naktadania si¢ promieniowania gamma izotopéw >2°Ra
i 235U.

Po oznaczeniu zawarto$ci 2*Th (lub 23*R4Pa) i 226Ra wspétczynnik réwnowagi R oblicza sig ze wzoru:

_ eq(**°Ra)_ _ eq(**°Ra)
~ eq(®*Th)’ ~ eq(B4mpa)’
gdzie eq(**°Ra), eq(>**Th), eq(***™Pa) oznaczaja zawartosci odpowiednio izotopu radu, toru i protaktynu w

jednostkach ekwiwalentnych uranu. Do iloSciowego oznaczenia wyzej wymienionych izotopéw wykorzystuje
sig wzorce uranowe o znanym wspotczynniku réwnowagi promieniotworczej. W celu oznaczenia zawartosci
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226Ra mozna réwniez wykorzystaé izotop >'“Bi. Emituje on promieniowanie gamma o energiach migdzy inny-
mi 609 keV i 1,76 MeV. Izotop ten jest w réwnowadze promieniotwérczej z izotopem 22°Ra, jesli nie zachodzi
ucieczka gazowego radonu 2?>Rn. Warunek ten w praktyce jest spelniony dla prébek litych, natomiast dla pro-
bek proszkowych tatwo go uzyskaé poprzez zamknigcie hermetyczne prébki na czas 30 dni. Po uplywie tego
czasu mozna juz oznaczaé zawarto$é izotopu 22°Ra na podstawie pomiaréw natgzenia promieniowania izotopu
214

Wykonanie ¢wiczenia

1. Wiaczy¢ spektrometr zgodnie ze szczegdtowa instrukcja podana w ¢wiczeniu ,, Spektrometr promienio-
wania gamma z licznikiem potprzewodnikowym Ge(Li)” \W sklad zestawu wchodza:

— licznik Ge(Li),

przedwzmacniacz,

zasilacz wysokiego napigcia,

— wzmacniacz impulsowy,

analizator wielokanatowy.

2. Przeprowadzi¢ cechowanie spektrometru przy uzyciu takich izotopéw promieniotwérczych jak '33Ba,
13705 22Na. 99Co. 241 Am

3. Przeprowadzi¢ pomiar widma wzorca uranowego (blendy smolistej U3Og).

4. Wyznaczy¢ energie gldwnych linii widmowych wystepujacych w promieniowaniu gamma wzorca ura-
nowego.

5. Przeprowadzi¢ pomiar widma promieniowania wzorca uranowego (U30Og) w okreslonym czasie. Zapisaé
otrzymane widmo na drukarce — wybrane fragmenty widma potrzebne do oznaczania zawartosci 2>*Th
(lub 2*™Pa) i 22°Ra (lub 2'*Bi).
6. Przeprowadzi¢ analogiczny pomiar dla nieznanej probki rudy uranowe;j.
Opracowanie wynikow
1. Narysowaé¢ widmo promieniowania gamma wzorca (U3Og) z zaznaczeniem linii widmowych, wyko-

rzystanych do oznaczenia réwnowagi promieniotwérczej, a pochodzacych od izotopéw: 23*Th, Z34mPa
i 26Ra lub 21“Bi.

2. Wyznaczyé powierzchnie pod pikami odpowiadajacymi energiom 63 keV (2**Th), 186 keV (**°Ra) i 609
keV (2!Bi). Pole powierzchni S obliczy¢ wg nastepujacego wzoru:

n—1
S=ko+ Y (ki+k_i)—(n— %) (eu k), (19.1)
i=1

i—
gdzie:
n — liczba kanaléw lezacych po lewej i prawej stronie kanatu, kg, ktéry
reprezentuje maksymalna liczbg zliczern w piku pelnej absorpciji.

3. Wyznaczyé zawarto$é W nastepujacych izotopéw: 234Th, (2**™Pa), 22°Ra (lub >'*Bi) wg wzoru:

S, t
Wy = op e M (19.2)
Sw tp my

gdzie:

S — powierzchnie pod pikiem odpowiadajacym energii fotonéw emitowanych
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przez oznaczany izotop,

wy — zawartoS$¢ oznaczanego izotopu A we wzorcu w jednostkach
ekwiwalentnych uranu,

t — czas pomiaru,

indeksy w, p — oznaczaja odpowiednio wzorzec (standard) i probke.

4. Wyznaczy¢ wspétczynnik rownowagi promieniotworczej R nieznanej rudy uranowe;j.

Literatura

1. Kalita S.: Oznaczanie naturalnych zanieczyszczeni promieniotworczych w niektorych surowcach i ma-
teriatach budowlanych metodq spektrometrii gamma. Raport Instytutu Fizyki i Techniki Jadrowej INT
186/1, Krakow 1984
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Cwiczenie 20.

Wyznaczanie stosunku przekrojow czynnych na aktywacje
neutronami termicznymi dla nuklidéw >>Mn i 12’1

Cel ¢wiczenia

— Zapoznanie si¢ z technika aktywacyjna.

— Przeprowadzenie pomiaru aktywnosci beta nuklidéw wzbudzonych przy uzyciu strumienia neutronéw

termicznych.

Przygotowania wstepne

1.

Zapoznac¢ si¢ ze wzorem okre§lajacym zaleznos$¢ aktywnosci substancji od takich parametréw jak: prze-
kr6j czynny na aktywacje, strumiei neutronéw, masa probki, czas aktywaciji itd.

. Okresli¢ warunki, jakie nalezatloby spetni¢, w celu wyznaczenia w sposéb bezwzgledny przekroju czyn-

nego na aktywacje neutronami termicznymi dla nuklidu >3Mn.

. Przygotowac nastgpujace dane dotyczace aktywacji nuklidéw manganu i jodu:

sktad izotopowy naturalnego manganu i jodu,

reakcje zachodzace w tych nuklidach po wplywem neutronéw termicznych,

przekrdj czynny na aktywacje przy uzyciu neutronéw termicznych (6,),
— schemat rozpadéw tworzacych si¢ izotopdw promieniotworczych,

czasy potowicznego zaniku tworzacych sig izotopéw manganu i jodu (*>Mn, '27I).

4. Na podstawie danych zebranych w punkcie 3, okresli¢ czas aktywacji.

Program ¢wiczenia

. Przygotowac prébki manganu i jodu do aktywacji.
. Umiesci¢ te probki w pojemniku aktywacyjnym (patrz rys. 20.1).

. Przygotowa¢ aparature pomiarowa, w sktad ktérej wchodza: licznik G—M, uktad dopasowujacy opornosé

licznika do uktadu elektronicznego, wzmacniacz, przelicznik, zasilacz wysokiego napigcia (patrz np. ¢w.
., Wyznaczanie strumienia neutronow termicznych metodq aktywacyjng”).

Po zakonczeniu aktywacji przeprowadzi¢ pomiar aktywnosci beta prébek. Po zakonczeniu aktywacji
wlaczy¢ stoper celem wyznaczenia czasu studzenia prébek. Jako pierwszy wykonaé¢ pomiar dla prébki
1271 (ze wzgledu na krétszy czas potowicznego rozpadu).

. Zmierzy¢ tlo.

166



| 3
: P
2 | 1

L

Rys. 20.1. Pojemnik do aktywaciji probek: Z — zrédto Pu + Be, 1, 2 — aktywowane proébeki,
3 — kostka aktywacyjna (polietylen)

Opracowanie wynikow
1. Okresli¢ stosunek przekrojéw czynnych na aktywacje wg ponizszego wzoru:

Oyn ap ny 1—e Ma g=hta

B 20.1
o) ar m l—e M g=hain’ (20.1)

gdzie:
— wskazniki 1,2 odnosza si¢ odpowiednio do prébek manganu i jodu,
a — aktywno$¢ wyznaczona do§wiadczalnie,
A — stata rozpadu,
t, — czas aktywacji,
ts1, ts2 — czas studzenia probki 1 (Mn) i 2 (I), tzn. czas uptywajacy migdzy
zakoniczeniem aktywacji, a rozpoczgciem pomiaru.

We wzorze powyzszym zamiast aktywnoSci bezwzglednej a (ktéra nie jest znana) nalezy wstawié cze-
sto$¢ zliczen J uzyskana w pomiarze. Poniewaz aktywnoS¢ a = €/ (gdzie € jest sumaryczng poprawka
uwzgledniajaca geometri¢ pomiaru, wydajnos¢ detekcji itp.) mozna z dobrym przyblizeniem zatozyc¢, ze
stosunek aktywnoSci réwna si¢ stosunkowi czgstosci zliczen (pod warunkiem, ze geometria pomiaru jest
w obu przypadkach taka sama).

2. Poréwnad otrzymany wynik z wartoscia tablicowa.
Literatura
1. England J. B.: Metody doswiadczalne fizyki jadrowej. Warszawa, PWN 1980

2. Spravocnik: JadernofizieCeskie konstanty dla dlja nejtronnogo aktivacionnogo analiza.
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Cwiczenie 21.
Wyznaczanie strumienia neutronéw termicznych metoda
aktywacyjna

Cel ¢wiczenia

Zapoznanie si¢ z technikg aktywacyjng wyznaczania strumienia neutrondéw termicznych pochodzacych ze
Zrédta Pu-Be. Wyznaczenie bezwzglednej aktywnoSci zaaktywowanej folii indowe;.

Podstawy fizyczne

Aktywno$¢ nuklidéw wzbudzonych przez monoenergetyczne neutrony w aktywowanej probce mozna wy-
razi¢ wzorem:

at)=no VW (1 —e M)e ™ (21.1)

gdzie:
¢ — mikroskopowy przekrdj czynny na aktywacje wyrazony w barnach,
n —liczba jader w 1 cm? |
W-— gestosé strumienia neutronéw [n/cm? s],
V — objetos¢ probki [em?],
A — stata rozpadu [1/s],
t,,t; — odpowiednio czas aktywacji i czas studzenia probki w sekundach.

Neutrony maja zwykle ciagte widmo energii i wtedy wzér (21.1) przyjmuje postac:

a(t)=nV (1 —e Ma) g™ /mG(E) % dE, (21.2)
0

gdzie:
Y(E) — rozktad energii ggstosci strumienia neutronéw.

Jak wida¢ z powyzszych wzoréw, do wyznaczenia gestosci strumienia neutronéw konieczny jest pomiar
bezwzglednej aktywnosci probki. Do pomiaréw strumienia neutronéw termicznych w niniejszym ¢wiczeniu
stosuje sie folie indowa o grubosci 100 mg /cm?. Przekréj czynny indu na oddzialywanie z neutronami w za-
leznos$ci od energii neutronéw przedstawiono na rysunku 21.1. Jak wida¢ z rysunku, ind aktywuje si¢ nie tylko
pod wptywem neutronéw termicznych (6, = 160 +2b), ale rowniez nadtermicznych (ostry pik rezonansowy
dla energii 1,44 eV). W zwiazku z powyzszym aktywnos$¢ folii indowej umieszczonej w strumieniu neutrondw
pochodzacych ze Zrédta Pu-Be (w geometrii jak na rys. 21.2) mozna wyrazi¢ wzorem:

a(t)= nV(l —e Ma)e s

0,5V d¥ = d¥
/0’005 6(E) iE dE + 0.5evG(E) iE dE} (21.3)

Calkowanie przeprowadza si¢ tu w pewnym przedziale energii (0,005 — 0,5 eV), dla ktérego warto$¢ prze-
cigtna wynosi 0,025 eV (neutrony termiczne). A zatem, aby okresli¢ aktywno$¢ pochodzaca od strumienia
neutronéw termicznych (a w zwiazku z tym strumiefi neutronéw termicznych), nalezy przeprowadzi¢ dwa
pomiary: aktywnos$ci catkowitej (a.) oraz aktywnoSci pochodzacej od neutronéw nadtermicznych (a,,). Stad
aktywnos¢ pochodzaca od neutronéw termicznych bedzie réwna réznicy
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Rys. 21.1. Zalezno$¢ przekroju czynnego na aktywacje dla In i C w funkcji energii neutronow

ar = ae — Ay 21.4)

W celu aktywowania folii indowej strumieniem neutronéw nadtermicznych ze Zrédta Pu—Be wykorzystuje
si¢ silng absorpcje neutronéw termicznych w kadmie rys.(21.1). Kadm ma bardzo duzy przekrdj czynny na
absorpcje neutronéw termicznych (rzgdu 3000 b), natomiast dla energii odpowiadajacej pikowi rezonansowe-
mu indu, przekréj ten jest stosunkowo maty (rzgdu kilku barnéw). A zatem w celu wyznaczenia aktywnosci
wywotanej neutronami termicznymi nalezy najpierw zaaktywowac folie indowa nieostonigta, a nastgpnie w tej
geometrii powtdrzy¢ aktywacje folii indowej w ostonie kadmowej. Poniewaz kadm pochtania nie tylko neutro-
ny termiczne, ale réwniez nadtermiczne (£ > 0,5 eV), wskutek tego liczba neutronéw nadtermicznych aktywu-
jacych ind w ostonie kadmowej jest mniejsza anizeli dla aktywacji indu bez ostony. Powyzszy fakt uwzglednia
tzw. poprawka kadmowa F¢,. Stad aktywnos¢ folii indowej aktywowanej w ostonie kadmowej wyniesie:

/
A, = A FCd7

gdzie:
Fcq — poprawka kadmowa uwzgledniajaca absorpcje neutronéw nadtermicznych w kadmie.
Warto$¢ jej mozna znaleZ¢é w literaturze [1] lub na rysunku 21.5.

Aktywnos¢ folii pochodzaca od strumienia neutronéw termicznych bgdzie wigc wynosita:

Program ¢wiczenia
1. CzynnoSci wstgpne:
— zapozna¢ si¢ ze sktadem izotopowym indu,
— okresli¢ warunki aktywacji indu,
— zapoznaé sig z reakcja jadrowa, w wyniku ktérej powstaje izotop ''°In, oraz z warto$ciami prze-

krojow czynnych na absorpcje¢ neutronéw termicznych dla indu i kadmu w zalezno$ci od energii
neutronéw [2].
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2. Zapoznac si¢ z geometrig aktywacji (rys. 21.2).
3. Przygotowad i umiesci¢ probki indu w bloku aktywacyjnym.
4. Przygotowac uktad pomiarowy do pomiaru aktywnosci bezwzglednej (rys. 21.5).

5. Przeprowadzi¢ pomiar aktywnosci folii indowej nieostonigtej (a.) oraz aktywowanej w ostonie kadmowe;j

(@nt)-

Opracowanie wynikow
1. Wyznaczy¢ poprawke Feg.

2. Obliczy¢ aktywnos$¢ bezwzgledna aktywowanych folii, uwzgledniajac zalezno$¢ migdzy rejestrowang
czgstoscig zliczen J i aktywnoscia a folii.

3. Obliczy¢ aktywnos¢ folii wywotana przez neutrony termiczne.
4. Obliczy¢ strumieni neutronéw termicznych.

5. Oszacowa¢é blad wyznaczenia strumienia neutronéw termicznych.

1
5
e

Rys. 21.2. Geometria aktywacyjna: 1 — pojemnik z parafing, 2 — zrédto neutronéw (Pu + Be),
3 — kostka aktywacyjna
Literatura
1. Beckurts K. H. and Wirtz K.: Neutron Physics. N. York, Springer Verlag 1964

2. Spravocnik: Jadernofizieeskie konstanty dla dlja nejtronnogo aktivacionnogo analiza.
Moskwa, Atomizdat 1969
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Rys. 21.3. Kostka aktywacyjna: 1 — zrodto Pu + Be, 2 — kostka aluminiowa, 3 —folia indowa, 4 — okfadki kadmowe

1.4

Feg (d

[

| 2
1.1 /

O 20 40 60 80
dll!um}

Rys. 21.4. Wspdtczynnik poprawki kadmowej dla folii indowej w funkcji grubosci folii, przy grubosci
filtru kadmowego 1 mm (1) i 0,5 mm (2)
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Rys. 21.5. Geometria pomiaru aktywnosci folii indowej i schemat blokowy zestawu pomiarowego:
1 — licznik okienkowy G—M,2 — folia indowa, 3— ostona otowiana, WE — uktad wejSciowy
(wtérnik i przedwzmacniacz), P — przelicznik, ZWN — zasilacz wysokiego napigcia
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Cwiczenie 22.

Oznaczanie zawartoSci manganu metoda aktywacyjna

Cel ¢wiczenia

— Zapoznanie si¢ z oddziatywaniem neutronéw z materia, a w szczegdélnosci z reakcjami jadrowymi stano-

wiacymi podstawe analizy aktywacyjne;.

— Praktyczne zapoznanie si¢ z procesem aktywacji, a nastgpnie pomiarem aktywnosci probek.

Przygotowania wstepne

1.

2.

3.

Zapozna¢ si¢ z oddzialywaniem neutronéw z materig oraz wzorem opisujacym zalezno$¢ aktywnosci
promieniotworczej zaaktywowanej probki od takich parametréw jak: strumien neutronéw, przekrdj czyn-
ny na aktywacje, liczba aktywowanych jader itp. (patrz ¢wiczenie nr 21).

Odszukac w tablicach dane dotyczace oddziatywania neutronéw termicznych z manganem (77 /,, przekroj
czynny G,, energia promieniowania emitowanego przez powstaty izotop promieniotworczy).

Zapozna¢ si¢ z uproszczona regresja liniowa.

Wykonanie ¢wiczenia

1.

Zaaktywowac probki (3 probki wzorcowe + 1 prébka nieznana) po uprzednim okresleniu czasu aktywacji
na podstawie odpowiednich tablic.

. Zestawi¢ uktad spektrometryczny z licznikiem scyntylacyjnym z analizatorem jednokanatowym lub wie-

lokanatowym.

. Przeprowadzi¢ energetyczne cechowanie spektrometru przy uzyciu co najmniej 3 Zrddel promieniotwor-

czych (spektrometrycznych).

Na podstawie pkt.3 wyznaczy¢ potozenie i szeroko$¢ okna analizatora jednokanalowego odpowiadajace
energii fotonéw emitowanych przez powstaty izotop.

. Zmierzy¢ aktywnosci prébek w nastgpujacej kolejnosci: prébka nieznana, prébki wzorcowe w porzadku

wzrastajacej zawarto$ci manganu.
Uwaga: poniewaz czas aktywacji jest taki sam dla wszystkich probek, w zwiazku z tym w trakcie opra-
cowania wynikéw pomiaréw nalezy uwzglednia¢ czasy ich ,,studzenia”.

. Zmierzy¢ tlo.
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Opracowanie wynikow

1. Obliczy¢ zawarto§¢ manganu w nieznanej probce oraz btad oznaczenia (wg uproszczonej regresji linio-

wej).

Uproszczona regresja liniowa

Oznaczamy przez Y; sygnal otrzymany w pomiarze i—tego wzorca:

Y, = (Nn' —B) exp(?»tdi),

gdzie:
N,; — catkowita liczba zliczeli w i—tym pomiarze,
B —tlo,

t; — czas uptywajacy migdzy poczatkiem pierwszego pomiaru w serii, a poczatkiem

pomiaru i—tego wzorca.
WprowadZmy symbole:
Y — sygnat (zmierzona liczba zliczeni pomniejszona o tto),
X — zawarto$¢ oznaczanego pierwiastka,
b — wspétczynnik regresji

Wspdtczynnik b obliczamy ze wzoru: .

Y X Y,

bh—
Y X?

gdzie symbol )’ oznacza sumowanie od i = 1 do n (liczba prébek wzorcowych).

Nieznang zawarto$¢ oznaczanego pierwiastka w j—tej probce obliczamy ze wzoru:

Y:
—
Xj= p
a odchylenie standardowe oznaczenia z formuty:
2 2
Sy _ [y %

X; Y;  b?

Symbol s? oznacza estymator wariancji odnosnej zmienne;j.

22.1)

(22.2)

(22.3)

(22.4)

(22.5)

Dyspersja sygnalu wokét jego wartoSci oczekiwanej spowodowana jest dwoma niezaleznymi efektami
fizycznymi, a mianowicie: statystycznymi fluktuacjami mierzonych czgstosci zliczen oraz réznymi efektami

i niestabilnoS$ciami aparaturowymi. A zatem:

sy 2 2
ﬁ - Gap + GYst’
gdzie:

O,y — Wzgledny btad aparaturowy,

oy, — wzgledny blad statystyczny sygnatu.
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2 N, +sp

6hy = —"B_ (22.7)
Yst (Nt —B)Z

gdzie:
5% — estymator wariancji tfa; jezeli czas pomiaru tta jest réwny czasowi liczenia
w danej analizie, to:
slzg =B.
Mozna zatozy¢, ze wzgledny blad aparaturowy nie zalezy od wartosci sygnatu, zatem bezwzgledna fluk-
tuacja wartosci sygnatu spowodowana czynnikiem aparaturowym jest proporcjonalna do wartosci oczekiwane;j

sygnatu. Stad §redni kwadratowy rozrzut wynikow pomiaru wokét linii regresji mozna zapisaé w postaci:

Y.(Yi— bX;)?
n—1

=Y |85, + (0w b X (22.8)

S%(M) = (Nii+53) exp(2 A tg:);

_ 1 1 [X(Y;—bX)*n
G”‘b¢zm|: i1 —Z%m} (229)

Estymator wariancji » mozna obliczy¢ ze wzoru: .

»  Y(i—bX)?

G = Do (22.10)
Sh _ \/):(Yi_bxi)2 X 22.11)
b (n—1) X*(X; ¥;)

Stosujac powyzsze wzory, obliczy¢ zawarto§¢ manganu w analizowanej probce oraz blad oznaczenia na
okre§lonym poziomie ufnosci.

Tab. 22.1. Zawarto$¢ Mn w prébkach wzorcowych

H Numer prébki H Masa manganu [g] H Zawarto$¢ [%owag.] H
1 1,140 63,2
2 0,530 25,2
3 0,142 6,0
X ? ?

Literatura

1. Dybczynski R., Sterlifiski S.: Podstawy analizy aktywacyjnej. Postgpy Techniki Jadrowej Nr 43(397),
Osrodek Informacji o Energii Jadrowej, Warszawa 1968

2. Dziunikowski B.: Radiometryczne metody analizy chemicznej. Warszawa, WNT 1991

3. Kruger P.: Principles of Activation Analysis. New York, Wiley Interscience 1970
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Cwiczenie 23.

Wykorzystanie zjawiska selektywnej absorpcji neutronéow
termicznych w analizie chemicznej

Cel ¢wiczenia

— Oznaczanie zawarto$ci boru w szktach w oparciu o duzy przekrdj czynny na absorpcj¢ neutronéw ter-

micznych przez jadra izotopu '°B.

Przygotowania wstepne

Zapozna¢ si¢ z nastgpujacymi zagadnieniami:

1.
2.
3.

4,

Oddzialywanie neutrondéw z materia.
Izotopowe Zrédia neutronéw, a w szczegdlnosci zrodio Pu—Be.
Metody detekcji neutronéw, w szczegdlnosci liczniki proporcjonalne wypetnione BF3 .

Przekroje czynne 6, na absorpcje neutronéw termicznych przez jadra boru i kadmu.

Program ¢wiczenia

1.

2.

Zapozna¢ si¢ z zestawem pomiarowym (rys. 23.1).

Przygotowac zestaw pomiarowy do pracy.

. Wyznaczy¢ mase¢ optymalnag (patrz ¢w. ,, Oznaczanie Zelaza w piaskach Zelazistych metodq selektywnej

absorpcji promieniowania gamma ze Zrédta **' Am”), wykorzystujac prébki wzorcowe o znanej zawar-
tosci boru.

. Wykona¢ pomiary czgstosci zliczen dla prébek wzorcowych i analizowanych.

Opracowanie wynikéw

1.

Sporzadzié krzywa cechowania przedstawiajaca zalezno$¢ migdzy rejestrowanymi czgstoSciami zliczen
impulséw i znanymi zawartoSciami boru lub H3BO3 w prébkach wzorcowych.

. Wyznaczy¢ parametry krzywej cechowania, korzystajac z regresji liniowe;j.

. Oznaczy¢ zawartos$¢ boru w prébkach analizowanych na podstawie danych pomiarowych i krzywej ce-

chowania.

Powtoérzy¢ 10 razy oznaczenia boru w wybranej prébce i na podstawie uzyskanych wynikéw obliczy¢
odchylenie standardowe i przedziat ufnosci (w oparciu o test Studenta).
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Rys. 23.1. Schemat blokowy zestawu pomiarowego w metodzie selektywnej absorpcji neutronéw termicznych
1 — licznik proporcjonalny BF3, 2 — prébka, 3 — ostona kadmowa, 4 — zr6dto Pu+Be,
5 — blok parafinowy, W —wzmacniacz liniowy, A — analizator, P — przelicznik,
ZWN — zasilacz wysokiego napigcia, PW — przedwzmacniacz
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Cwiczenie 24.
Wyznaczanie dyfuzyjnego wspétczynnika odbicia neutronéw
od dowolnego osrodka

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z prosta technika wyznaczania dyfuzyjnego wspoétczynnika odbicia
(albedo) neutronéw termicznych od dowolnego osrodka.

Podstawy fizyczne

Wspétczynnikiem dyfuzyjnego odbicia (albedo) neutronéw termicznych od dowolnego osrodka nazywamy
liczbg, ktéra wskazuje jaka czg$¢ strumienia neutronéw padajacych na powierzchni¢ nieskoficzenie rozciagtego
oSrodka zostaje odbita od tej powierzchni. Jezeli przez W, oznaczymy strumien neutronéw padajacych na
powierzchnig oSrodka oraz przez o wsp6tczynnik dyfuzyjnego odbicia, to czg$¢ strumienia neutronéw odbita
od powierzchni bedzie réwna:

Y, =a¥,.

Wspétczynnik odbicia o zalezy przede wszystkim od rodzaju oSrodka, w mniejszym za$ stopniu od energii
neutronéw i kata padania.
W niniejszym ¢éwiczeniu albedo zostanie wyznaczone przy uzyciu:

a) wskaZnika aktywacyjnego,

b) licznikéw neutronéw termicznych BF; .

Rys. 24.1. Geometria aktywaciji: 1 — parafina, 2 — wskaznik aktywacyjny (ind)

Ad. a) pomiar albedo neutronéw w parafinie z zastosowaniem wskaZnika aktywacyjnego.

W bloku parafinowym (rys. 24.1) zawierajacym Zrédlo neutronéw umieszczamy dwa wskazniki aktywa-
cyjne (np. ptytki In), z ktérych jeden jest ostonigty z jednej strony blacha kadmowa. W wyniku wielokrotnych
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kolejnych wstecznych rozproszen kazdy neutron moze przejs$¢ przez aktywowana ptytke wielokrotnie. Aktyw-
no$¢ a; jader wzbudzonych we wskazniku nieostonigtym kadmem bedzie wigc proporcjonalna do catkowitej
liczby neutronéw, ktére przeszty przez ptytke w okreSlonym czasie:

¥
alw‘P+0c‘P+0c2‘I’+...:ﬁ (24.1)

Aktywnos¢ a; jader wzbudzonych w tym samym czasie w plytce ostonigtej z jednej strony kadmem bedzie
proporcjonalna do ¥/2

v
ay ~ —
2 D) )
stad stosunek aktywnosci a; /ap
aj 2
= 24.2
a 1—o ( )

W przypadku gdy aktywowany wskaZznik ma zbyt duza grubos¢, nalezy uwzglednié poprawke na pochtania-
nie w nim neutronéw. Poprawke t¢ mozna wyznaczy¢ z danych literaturowych [1], lub tez wykorzysta¢ wyniki
pomiar6w otrzymane w ¢wiczeniu ,, Wyznaczanie strumienia neutronow metodq aktywacyjnq” (w przypad-
ku gdy aktywowanym materialem byl ind). Poprawke t¢ mozna réwniez wyznaczy¢ doswiadczalnie, mierzac
w tych samych warunkach pomiarowych wskaznik z obu stron (tzn. mierzac czgstos$¢ zliczen impulséw repre-
zentujacych aktywnosé powierzchniowa aktywowanego wskaznika od strony parafiny oraz od strony oslonigtej
kadmem). Po uwzglednieniu poprawki wzér (24.2) przyjmuje postac:

ay N 2

T _—_ & 4 24.3
an J 1 —(X(l —FCd)7 ( )

N, — czestos¢ zliczefi impulséw reprezentujaca aktywnos¢ powierzchniowa
wskaznika od strony parafiny,
Nca — czgstos¢ zliczen impulséw reprezentujaca aktywnos$¢ powierzchniowa
wskaznika od strony ptytki kadmowe;j.
We wzorze (24.3) stosunek aktywnosci aj/a; jest réwny stosunkowi mierzonych czgstosci zliczen przy
zatozeniu, ze warunki pomiaru aktywnosci sa jednakowe.

Ad. b) Pomiar albedo neutronéw przy uzyciu licznikéw neutronéw termicznych.

Do wyznaczenia dyfuzyjnego wspétczynnika odbicia neutronéw termicznych przy uzyciu licznika neutro-
néw termicznych stosujemy geometri¢ pomiarowg jak na rysunku 24.2. Przy zalozeniu, ze materiat odbijajacy
nie zawiera Zrédet neutronéw i ma ptaska powierzchni¢ o wymiarach geometrycznych nieskonczenie rozcia-
gtych, to zgodnie z teorig dyfuzji neutronéw mamy:

a¥
dx
aw ) (24.4)
dx

gdzie:
Jp, Jo — strumien neutronéw odpowiednio padajacych i odbitych,
¥ — gestos¢ strumienia neutrondw,
D — wspodiczynnik dyfuzji.

Gestos¢ strumienia neutrondéw W dla plyty o grubosci d jest okreS§lona wzorem:

¥ — C sinh <d2x>; (24.5)
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Rys. 24.2. Geometria pomiaru (widok z géry): 1 — detektor BF3 z ostong kadmowa, 2 — pojemnik parafinowy,
3 — zrédto Pu+Be, 4 — materiat odbijajgcy neutrony (zelazo, parafina, grafit)

stad:

W C oo (d ;x) , (24.6)

gdzie:
C —stala
x — odlegtos¢ mierzona w kierunku prostopadtym do powierzchni ptyty,
L — dhugos¢ dyfuzji.
Podstawiajac wyrazenia (24.5), (24.6) do (24.4) i dzielac stronami, dla x = 0 otrzymamy:

d
J L—2D ctgh—
J—o =0 = —Ij 24.7)
p L+2D ctgh—
L
Dla ptyty o nieskoficzonej grubo$ci otrzymamy:
d
1-2—
O = —L (24.8)
142 —
+ L

W praktyce dla wartosci d /L = 2,5, ctghd /L ~ 1, stad mozna przyjaé, ze dw = 2,5L.
Program ¢wiczenia
1. Wyznaczy¢ albedo neutronéw termicznych w parafinie metoda aktywacyjna.
2. Wyznaczy¢ poprawke na absorpcje neutronéw przez wskaznik i poréwnac ja z wartoscia literaturowa.

3. Dobra¢ optymalna geometri¢ pomiarowa, zmieniajac potozenie licznikow.

4. WyznaczyC Oy, (zaleznoS¢ wspoétczynnika odbicia od grubosci materiatu odbijajacego neutrony) dla
parafiny, zelaza, grafitu i betonu (rys. 24.3).
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Rys. 24.3. Zalezno$¢ wspotczynnika odbicia od grubosci materiatu odbijajacego neutrony

Opracowanie wynikow
1. Sporzadzi¢ wykresy Oy, = f(d) i wyznaczy¢ z tych wykresow do.

2. Obliczy¢ dlugosci dyfuzji z zaleznosci do, =~ 2,5L.
Literatura

1. Beckurts K. H., Wirtz K.: Neutron Physics. N. York, Springer Verlag 1964
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Cwiczenie 25.
Pomiar wilgotnosci materialow przemystowych metoda
neutronowa”

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia™ jest zapoznanie sie z neutronowym miernikiem wodoru, ktéry nadaje sie m. in. do okre-
Slania wilgotnosci takich materiatéw jak: piasek szklarski, masy formierskie, rudy metali i ich koncentraty oraz
kruszywa budowlane. Pomiar wilgotno$ci przy uzyciu miernika neutronowego jest mozliwy tylko wtedy, kiedy
zwiazek migdzy catkowita zawartoScia wodoru i zawartoscia wody w badanym materiale jest jednoznaczny.
Warunek ten jest spetniony wtedy, kiedy sucha masa nie zawiera w ogéle wodoru, lub tez zawarto$¢ wodoru
w tej masie jest $cisle okreSlona i znacznie mniejsza niz w wodzie.

Neutronowy miernik wodoru wykorzystywany w tym ¢wiczeniu jest oryginalnym opracowaniem Migdzy-
resortowego Instytutu Fizyki i Techniki Jadrowej AGH [2] (obecnie Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowane;j
AGH).

Podstawy fizyczne

Dziatanie neutronowych miernikéw wodoru opiera si¢ na odpowiednim wykorzystaniu oddziatywania neu-
tronéw z materia. W oddziatywaniu z jadrami wodoru neutrony sa spowalniane efektywniej niz w oddziatywa-
niach z jadrami innych pierwiastkéw. Wynika to stad, ze masa neutronu jest poréwnywalna z masg jadra wodo-
ru. Istotne znaczenie ma réwniez wyjatkowo duzy przekrdj czynny o, jader wodoru na rozpraszanie sprezyste
neutronéw. Wtasnosci spowalniajace danego materiatu charakteryzuje parametr zwany zdolnos$cia spowalnia-
nia (§ - o), gdzie § jest Srednia logarytmiczna strata energii neutronu na jedno zderzenie. W przypadku wodoru
zdolno$¢ spowalniania neutronéw maleje wraz z ich energia i dla energii od 1 eV do 10 keV jest mniej wigcej
stata, a nastgpnie stosunkowo szybko maleje, przyjmujac dla energii 10 MeV wartos$¢ okoto 20—krotnie mniej-
sza. W przypadku cigzszych jader zdolno$¢ spowalniania neutronéw prawie nie zalezy od ich energii w zakresie
od utamkéw eV do kilku MeV. W zwiazku z powyzszym wskazane jest, aby w miernikach wodoru, bazujacych
na spowalnianiu neutronéw analizowana probka poddawana byta dziataniu neutronéw o energiach nie wigk-
szych niz 10 keV. W tym zakresie energii zdolno§¢ spowalniania neutronéw jest bowiem, w przeliczeniu na
jednostke masy, dla wodoru kilkaset razy wigksza niz dla innych pierwiastkéw. Dzigki temu przebieg procesu
spowalniania w danym materiale zawierajacym wodor zalezy niemal wytacznie od liczby jader wodoru w jed-
nostce objetosci. Osiagnigcie pozadanego widma neutronéw pochodzacych z typowych Zrédet izotopowych
(Pu-Be, Ra-Be itp.) jest mozliwe przez zastosowanie odpowiednich oston spowalniajacych i absorbujacych.

Na rysunku 25.1 przedstawiono dwa schematyczne, wzajemnie prostopadte przekroje bloku pomiarowego
miernika uzywanego w niniejszym ¢wiczeniu.

Neutrony predkie emitowane ze 7rédta (1) (Pu-Be o wydatku 5 # 10° n/s) ulegaja spowolnieniu w korpu-
sie (2),wykonanym z tworzywa sztucznego, zawierajacego duzo wodoru. W wyniku tego procesu w korpusie
urzadzenia ustala si¢ widmo neutronéw, w ktérym dominujacy udziat maja neutrony powolne. Do przestrzeni
zajmowanej przez probke analizowanego materiatu (3), liczniki neutronéw termicznych (4) i reflektor grafito-
wy (7) wnikaja tylko neutrony epitermiczne i pregdkie, poniewaz neutrony termiczne sa catkowicie absorbowane
przez blachg kadmowa (5) otaczajaca t¢ przestrzen ze wszystkich stron.

Z zaleznoSci przekroju czynnego na absorpcj¢ neutronéw w kadmie (I czg$¢ skryptu) wynika, ze absorbo-
wane sg gtéwnie neutrony o matych energiach. Przewazajacy udziat w strumieniu neutronéw wynikajacych do
przestrzeni otoczonej kadmem maja neutrony o energiach rzedu kilku eV. W wyniku oddzialywania z prébka

*éwiczenie opracowat Andrzej Kreft
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Rys. 25.1. Schematyczne przekroje bloku pomiarowego neutronowego miernika wodoru:
1 — Zrédto neutronéw Pu + Be, 2 — korpus z tarnamidu B, 3 — prébka analizowanego materiatu,
4 — liczniki neutronéw, 5 — blacha kadmowa, 6 — przedwzmacniacz, 7 — reflektor grafitowy
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Rys. 25.2. Schemat blokowy zestawu pomiarowego neutronowego miernika
wodoru: 1 — blok neutronowego miernika wodoru, 2 — wzmachiacz impulsowy,
3 — zasilacz wysokiego napiecia, 4 — analizator amplitudy, 5 — przelicznik

neutrony te ulegaja termalizacji, przez co zwigksza si¢ prawdopodobiefistwo zarejestrowania ich przez licznik
BF3 neutronéw termicznych. Mikroskopowy przekrdj czynny na zachodzaca w liczniku reakcje (n, o) zalezy
bowiem od energii neutronéw zgodnie z prawem 1/v. Poniewaz zdolnos¢ spowalniania zalezy niemal wy-
facznie od gestosci jader wodoru w analizowanym materiale, mozna oczekiwac, ze czgstos$¢ zliczen impulséw
rejestrowanych przez licznik bedzie skorelowana z gestoscia wodoru. Reflektor (7) wykonany z grafitu reak-
torowego umieszczony obok probki i otaczajacy licznik ma do spelnienia dwie funkcje: zwigkszenie liczby
oddziatywan neutronéw z probka oraz zwigkszenie geometrycznej wydajnosci detekcji.

Program ¢wiczenia

1.

2.

Przygotowac aparaturg¢ do wykonania pomiaréw (rys. 25.2).

Zwazy¢ na wadze laboratoryjnej wszystkie probki oraz dokona¢ pomiaréw niezbgdnych do okreslenia
ich objetosci.

. Obliczy¢ gestosé wodoru w probkach wzorcowych, opierajac si¢ na informacjach o udziale wagowym

wodoru w materiatach, z ktérych sa wykonane oraz na podstawie pomiaréw masy i objgtosci.

. Wykona¢ pomiary przy uzyciu neutronowego miernika wodoru dla wszystkich prébek wskazanych przez

prowadzacego zajgcia.
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Tab. 25.1. Wykaz wzorcéw do cechowania neutronowego miernika wodoru

Oznaczenia Materiat Zawarto$¢ wodoru [%]
W-1 teflon 0,00
W-=2 gips 2,05
W-3 lak 5,45
W4 rezokard 6,42
W-5 pleksiglas 8,08
W-6 tarnamid B 8,89
W-7 parafina 15,10

Opracowanie wynikow

1. Wykona¢ cechowanie neutronowego miernika wodoru. W tym celu nalezy skorelowac zarejestrowane
czestosci zliczen z gestoscia wodoru dla probek wzorcowych (tab. 25.1)

J =ao+ay pu, 25.1)

gdzie:
J — czestos¢ zliczen zmierzona przy uzyciu przelicznika,
pr — gestos¢ wodoru w prébce wzorcowe;j,
ap, a; — state, ktére nalezy wyznaczy¢ przy uzyciu programu regresji liniowej (na komputerze).
2. Okresli¢ gestosci wodoru w analizowanych prébkach, korzystajac z wyznaczonej krzywej cechowania.

Okresli¢ udziat wagowy wodoru w tych prébkach, wykorzystujac w tym celu oznaczenie gesto$ci wodoru
oraz wyniki pomiaréw masy i objgtosci (tab.25.2).

Tab. 25.2. Wykaz prébek, dla ktérych nalezy okresli¢ zawarto$¢ wodoru

Oznaczenie Materiat
P-1 drewno sosnowe
P-2 asfalt
P-3 gips z piaskiem
P4 cement zwigzany
P-5 cement zwigzany
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