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14b Wzbudzanie fluorescenciji
przy pomocy promieniowania gamma
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IMIQ T NAZWISKO: ...ttt

IMIE T NAZWISKO: ...

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z detekcja
promieniowania gamma przy pomocy detektora
polprzewodnikowego, elementami spektroskopii
jadrowej gamma oraz mozliwoscia analizy sktadu
pierwiastkowego substancji na podstawie obserwa-
¢ji wzbudzanej fluorescencji.

2. UKLAD DOSWIADCZALNY

Zestaw ¢wiczeniowy (rys. 1) stanowia:

detektor z germanu wysokiej czystosci (HPGe),
system akwizycji danych oparty na wiclokanato-
wym analizatorze amplitudy, Rys. 1. Uktad pomiarowy
komputer,

zrodto promieniotworcze **Eu (informacje o zrodle promieniotwoérczym w ramee),
probki nieznanych substancii.

3. WSTEP TEORETYCZNY

Promieniowanie charakterystyczne atomow.

Atom sktadaja si¢ z jadra atomowego oraz elektrondw krazacych wokot niego obsadzajacych po-
ziomy o okre$lonej energii. Poziomy te maja strukture dyskretna, co oznacza, ze zmiany energii na-
stepuja okres§lonymi porcjami, a nie w sposob ciagly. I tak do przeskoczenia z poziomu o energii niz-
szej na poziom o energii wyzszej trzeba elektronowi dostarczy¢ odpowiednia porcj¢ energii, nato-
miast przy sytuacji odwrotnej doktadnie taka sama energia jest uwalniana w postaci promieniowania
elektromagnetycznego.

Poniewaz energie wiazania zaleza od tadunku jadra, poziomy energetyczne, a co za tym idzie tak-
ze promieniowanie danego atomu, zalezy od jego liczby porzadkowej Z. Z tego powodu rdzne pier-
wiastki mozna rozrdzni¢ na podstawie promieniowania, jakie emituja. Promieniowanie to nazywamy
promieniowaniem charakterystycznym danego pierwiastka. Dotyczy to zardwno promieniowania
widzialnego, jak i w szczegdlnosci promieniowania z zakresu rentgenowskiego.

Wysokoenergetyczne promieniowanie elektromagnetyczne, jakim jest promieniowanie vy, potrafi
dostarczy¢ do atomu energi¢ wystarczajaca do wybicia elektronéw catkiem poza atom, czyli do joni-
zacji. Wybijane elektrony pochodzi¢ moga z dowolnego poziomu energetycznego, a na ich miejsce
spadaja elektrony z poziomow wyzszych. Najnizsze poziomy odpowiadaja najwigkszej energii zwia-
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a)

elektrony jadro atomowe

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

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

zania w atomie i obsadzaja je elektrony lezace na powtokach najblizszych jadru, oznaczanych K i L.
Gdy ich miejsce zajmuja elektrony z powlok o jeden poziom energetyczny wyzszych, emitowane
promieniowanie oznacza si¢ litera a, za$ gdy o dwa poziomy energetyczne - litera 3. Dodatkowe roz-
szczepienie poziomow energetycznych zwiazane ze spinem elektronow oznacza sig liczbami 1 lub 2
w indeksie dolnym. Zapis przyjmuje zatem posta¢ K1, Kao, Kgi, Kpo, Loi, Lo itd. Dla znaczacej
wigkszo$ci pierwiastkow energie promieniowania K, i Kg sa z zakresu od kilku do kilkudziesigciu
kiloelektronowoltow (keV), zas L, 1 Lg od kilku do kilkunastu kiloelektronowoltow, jest to zatem
rowniez promieniowanie jonizujace mozliwe do zarejestrowania tymi samymi metodami co fotony y.

Inna przyczyna powstawania promieniowania charakterystycznego moze by¢ przemiana jadrowa.
W przypadku promieniotworczego rozpadu jadra, w ktérym zmienia sig¢ liczba protonow (czyli liczba
porzadkowa Z) nowo powstate jadro posiada jeszcze przez chwile niedopasowana do siebie chmure
elektronowa. To niedopasowanie oznacza pobudzenie, ktére z czasem ustgpuje w miar¢ emisji
promieniowania charakterystycznego dla nowego pierwiastka. Dlatego zwykle przemianom
jadrowym, nawet nie zwigzanym z emisja kwantow vy, towarzysza emisje dodatkowego
promieniowania rentgenowskiego.

Metody pomiaru widma energii.
Analizator wielokanalowy.

Do pomiaru energii promieniowania elektromagnetycznego stosujemy dwa rodzaje przyrzadow:
= takie, gdzie promieniowanie elektromagnetyczne ulega dyfrakcji, wtedy miara energii jest kat

ugigcia - urzadzenie nazywane jest spektrometrem z dyspersja fali - rejestrowane jest promienio-

wanie ugigte pod okreslonym katem;

= takie, gdzie mierzymy energi¢ promieniowania przekazana materiatowi detektora (najczesciej
staramy si¢ zapewni¢ catlkowite zatrzymanie fotonu w danym detektorze). Miara energii fotonu
jest wielko$¢ tadunku wytworzonego przez jonizacj¢ materiatu detektora - urzadzenie nazywane
jest spektrometrem z dyspersja energii. Zaleta detektorow tego typu jest jednoczesny (jedno wid-
mo) pomiar wszystkich fotonow z danego materiatu.

Kazdy system pomiarowy ma swoje parametry, od ktorych zalezy jako$¢ (czyli doktadno$¢) na-
szego pomiaru. Najwazniejsze z nich to mierzona energia, zdolnos¢ rozdzielcza, dyspersja i wy-
dajnos$¢ detektora.

Typowy zakres energii detektora Si(Li) to dla pracy w powietrzu 2-80 keV, dla detektora HPGe
o matej objetosci 10-300 keV, detektory HPGe o duzej objgtosci — do 6 MeV. Ograniczeniem dla
niskich energii jest pochtanianie i rozpraszanie kwantéw y w okienku przyrzadu oraz w powietrzu
obecnym pomigdzy zrodtem promieniowania a detektorem, ograniczeniem dla wigkszych energii jest

-2-



~SzKota z przyszioscig” - szkolenie wspoétfinansowane ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego

grubos¢ detektora — kwanty o wigkszej energii nie sg zatrzymywane w objgtosci detektora. Parametr
ten zalezy od materiatu detektora oraz jego rozmiarow: grubosci oraz powierzchni.

Zrozumiate jest w takim razie takze to, ze wydajno$é¢ detektora zalezy od energii promieniowa-
nia, jakie mierzy. Jesli jako N, oznaczymy liczbg kwantow o danej energii zarejestrowanych w na-
szym detektorze, a jako [ catkowita liczbe kwantow o danej energii emitowana ze zrodta wzorcowe-
go, to wzor na wydajno$¢ przyjmuje posta¢ ¢ = N,/I. Dla krysztatu Si(Li) wydajnos¢ jest bliska 100%
przy energiach 10-20 keV, ale wydajno$¢ spektrometru zalezy tez od wielu czynnikow geometrycz-
nych. Dla krysztatlu HPGe wydajno$¢ dla energii powyzej 1 MeV spada do 0,01%.

Uktad spektrometryczny (z dyspersja energii) sktada si¢ z dwoch czgsci - wlasciwego detektora
(detektora potprzewodnikowego lub sondy scyntylacyjnej) i tzw. traktu, czyli zestawu kilku przyrza-
dow (tzw. ,kostek™) elektronicznych, ktérych zadaniem jest rejestracja, wzmocnienie oraz dalsza
,,obrobka” sygnatu (impulsu) pochodzacego z detektora.

Celem pomiaru jest uzyskanie widma energii badanego promieniowania, czyli podanie liczby za-
rejestrowanych impulséw w funkcji wartosci energii pochtonigtej w detektorze. Typowe widmo pro-
mieniowania wizualizowane w dowolny sposob to wykres (X,y), gdzie na osi X podana jest energia
E mierzona w odpowiednich jednostkach, a na osi Y liczba impulséw N(E) odpowiadajacym kwan-
tom o danej energii. Zanim jednak wynik pojedynczego pomiaru zostanie przeliczony na energie,
umieszczany jest w jednej z ,,szufladek” zwanych kanatami. Zazwyczaj zalezno$¢ zmierzonej energii
od numeru kanatu ma postac liniowa E = a + bk, gdzie k jest numerem kanatlu. Energia zarejestro-
wanego fotonu Ej, zostanie umieszczona w ,,szufladce” (kanale) o numerze k = (E;- a)/b. State a1 b
konkretnego przyrzadu wyznaczamy mierzac standardowe zrodta promieniowania o bardzo dobrze
znanej energii.

Poniewaz proces przekazywania energii £, padajacego kwantu czy czastki do materiatu detektora
jest procesem dosy¢ skomplikowanym, zarejestrowane impulsy zajmuja pewna liczb¢ kanalow
z centrum w kanale odpowiadajacemu energii £, tworzac tzw. ,,lini¢” lub ,,pik” w widmie. Przyjmu-
jemy, ze linie widma maja ksztatt podobny do ksztattu krzywej dzwonowej, zwanej rozktadem Gaus-
sa.

Istotnym parametrem decydujacym o jakosci pomiaru jest zdolno$é rozdzielcza (D) naszego
uktadu. Ten parametr to ilos¢ kanatow, n(E), odpowiadajaca potowie wysokosci piku (FWHM) - od
angielskich stow, oznaczajacych szerokosc¢ linii zmierzona w potowie wysokosci piku - Full Width at
Half Maximum - dla danej energii promieniowania. Mozna si¢ tez odnie$¢ do numeru kanatu w mak-
simum piku Dy = n(E). Parametr D mozemy podawaé w kanatach albo w jednostkach energii, zazwy-
czaj podawany jest w elektronowoltach dla energii fotonéw emitowanych ze standardowych zrodet —
dla potprzewodnikowych detektoréw krzemowych linia standardowa to 5,9 keV z rozpadu izotopu
>>Mn, dla detektoréw germanowych czy sond scyntylacyjnych liniami odniesienia sa linie 1172 keV
i 1333 keV z rozpadu “Co.

Zdolno$¢ rozdzielcza analizatora zalezy zarowno od jakoSci detektora jak i od jakosci traktu
(,,zty” trakt moze zepsu¢ spektrometr z ,,dobrym” detektorem, a ,,bardzo dobry” trakt nie uratuje
,»ztego” detektora). Najlepsza zdolnos$¢ rozdzielcza krzemowych detektoréw potprzewodnikowych
wynosi ok. 120-140 eV dla energii z zakresu od 3 keV do 10 keV, czyli ok. 2% (140/7000).

Dobra dyspersja spektrometru polega na tym, ze najmniejsza réznica energii dwoch pikéw po-
zwalajacych si¢ wyraznie oddzieli¢, 4E, jest mata w poréwnaniu z ich energia E. Mierzona energia £
miesci si¢ w K kanatach o szerokosci energetycznej E/K kazdy. Najczesciej stosujemy 2" kanatow,
gdzie n ma warto$ci od 8 lub 9 do 15 lub 16, czyli nasze widmo miesci si¢ w 512, 1024 itd. kanatach.
W konkretnym pomiarze tak dobiera si¢ wzmocnienie, aby badane linie zajmowaly od kilku do kil-
kunastu kanatow.

Detektor z germanu wysokiej czystosci (HPGe).

Gdy na krysztal ultraczystego germanu pada foton, oddziatuje on z krysztalem w sposob opisany
przez nas wczesniej. W szczegdlnosci, elektron wybity w efekcie fotoelektrycznym powoduje prze-
noszenie elektronow z pasma walencyjnego germanu do pasma przewodnictwa, w wyniku czego po-
jawia si¢ na wyjsciu detektora impuls napigciowy o wysokosci proporcjonalnej do energii padajace-
go fotonu. Obserwowana odpowiedz detektora na padajacy foton ma pewne rozmycie amplitudowe
zwigzane ze specyfika detektora: w wiclokanalowym analizatorze amplitudy rejestrujemy niemal
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gaussowski pik o pewnej szerokoS$ci, nazywany fotopikiem. Poniewaz kazdy foton wpadajacy do de-
tektora moze w nim ulec rozpraszaniu comptonowskiemu, obserwowac¢ bedziemy takze pewien cha-
rakterystyczny rozktad amplitud mniejszych niz w fotopiku, co w sumie tworzy dos¢ skomplikowany
ksztalt odpowiedzi detektora na foton o danej energii. Niezaleznie od obu wymienionych tu efektow
nalezy pamigtac, ze do ,,§wiecenia” pobudzane sa rowniez atomy germanu. Typowa energia linii flu-
orescencyjnej germanu wynosi ok. 11 keV. Jesli detektor ma niewielka grubo$¢, promieniowanie to
ma szans¢ wydostania si¢ z detektora i wowczas calkowita energia deponowana w detektorze jest
pomniejszona wilasnie o te 11 keV. Tak wigc obok fotopiku obserwowaé powinniSmy tzw. pik
ucieczki, ok. 11 keV ponizej energii fotopiku.

W zestawie doswiadczalnym zasilacz wysokiego napigcia podawanego na detektor, wzmacniacz
z uktadem ksztaltowania impulsu oraz przetwornik analogowo-cyfrowy i analizator amplitudy znaj-
duja si¢ w jednej obudowie. Catosc¢ jest sterowana odpowiednim programem komputerowym.

Szerokos¢ potowkowa fotopiku, FWHM, uznawana jest za miar¢ zdolnosci rozdzielczej detektora
wraz z uktadem akwizycji danych. Szerokos¢ ta dana jest rOwnaniem:

SE = \[R*(d) + R*(e) (1)

gdzie R(d) oznacza zdolno$¢ rozdzielcza samego detektora, R(e) za$ — wktad elektroniki do catkowi-
tej zdolnosci rozdzielczej OE. Niestety, R(d) ma ograniczenie od dotu, zwiazane z procesami fizycz-
nymi decydujacymi o odpowiedzi detektora. Elektron odrzutu powstajacy w wyniku oddzialywania
fotoelektrycznego traci swoja energi¢ na jonizacje germanu. Aby wytworzy¢ jedna parg elektron-
dziura potrzebna jest energia 2,95 eV, tak wigc elektron o energii 295 keV wytworzy 100 000 takich
par. Proces ten ma naturg statystyczna, w zwiazku z czym liczba ta fluktuuje z charakterystyczna sze-
rokos$cia rozrzutu statystycznego proporcjonalna do pierwiastka z liczby wytwarzanych par, a wigc
i pierwiastka z energii. Ostatecznie, z dobrym przyblizeniem

R(d)=135VE )
gdzie E i R(d) wyrazone sa w elektronowoltach. Tak wigc dla energii fotonow 90 keV zdolnos¢ roz-
dzielcza detektora nie moze byc¢ lepsza niz 405 eV. Poniewaz w obserwacjach profili comptonow-
skich zalezy nam na uzyskaniu jak najlepszej zdolnosci rozdzielczej, a ta moze zaleze¢ od uzywane-
go na wyjsciu z detektora wzmocnienia oraz parametrow ksztaltujacych impuls, trzeba bylo by tez
zbada¢ zaleznos$¢ zdolnosci rozdzielczej od wzmocnienia. Cho¢ jest to sprawa intrygujaca, nie be-
dziemy — ze wzgleddéw czasowych — tego robili.

4. PRZEBIEG DOSWIADCZENIA

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

A) Wlaczy¢ zasilanie analizatora wielokanalowego InSpector 2000 przyciskiem po lewej stronie
obudowy. Sprawdzié, czy na obudowie detektora §wieci si¢ dioda przy napisie ,,COLD” oznaczajaca
wlasciwg temperaturg pracy detektora.

B) Wiaczy¢ komputer i po zalogowaniu si¢ uruchomi¢ program "Gamma Acquisition & Analysis".
W programie wybra¢ z menu polecenie ,,File”—,,Open Datasource”, a w otwartym okienku wybraé
»Source: Detector” i otworzy¢ zrodto danych ,,LEGE 16K” (czyli analizator wielokanatowy).

C) Wybra¢ polecenie ,MCA”—,Adjust” i w otwartym okienku przejs¢ do zaktadki ,,HVPS”.
Sprawdzi¢ ustawienie napiecia polaryzacji detektora: ,,Voltage: ()'”. Zaznaczy¢ ,,Status: On”
i poczekaé, az napis ,,WAIT” w lewym gornym rogu okienka zniknie. W tym momencie napigcie
bedzie juz przytozone do detektora.

D) W tym samym okienku wybra¢ zaktadke ,,Gain” i sprawdzi¢ ustawienia: ,,Coarse gain: (J”, ,,Fine
Gain: (), ,,S-Fine Gain: (J”. Po sprawdzeniu zamkna¢ okienko.

! szczegdtowe ustawienia aparatury podane zostana w trakcie wykonywania ¢wiczenia
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445 E) Na stoliku obrotowym umie$ci¢ w przygotowanym miejscu zrodlo promieniowania — '*’Eu
(europ-152). Obroci¢ stolik tak, by zrodto znajdowato sig jak najblizej detektora (odpowiada to pozy-
cji startowej w programie obstugi stolika) i zatozy¢ pokrywe gorna.

F) W programie przelicznika wybra¢ polecenie ,,MCA”—,,Acquire Setup”, ustawi¢ czas zywy po-
miaru (,,Live Time”) na ([ J s, sprawdzi¢ ustawienie ,,Input Size: (J)” i zatwierdzi¢ wszystko przyci-
skiem ,,OK”.

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

H) Po zakonczeniu pomiaru wcisnaé przycisk ,,Expand On” i powigkszy¢ obszar z zarejestrowanym
pikiem (maksimum) charakterystycznego promieniowania '~*Eu o energii 121,8 keV (najbardziej po
prawej stronie wykresu).

I) Przyciskami ,,Prev” i ,Next” na dole ekranu zmieni¢ zaktadke ,,Time Info” na ,,Marker Info”.
Przesuwajac markery (lewy i prawy) na wykresie i1 jego powigkszeniu otoczy¢ nimi pik 121,8 keV.
Odczyta¢ wartosci ,,Centroid” (w postaci ‘kanat : energia’) i ,,FWHM” (‘energia’) i zapisac ich war-
tosci w tabeli jako odpowiednio energi¢ fotonu y E i niepewno$¢ pomiarowa tej energii oF.

J) Zaznaczy¢ markerami pozostate maksima lezace po lewej od wczesniej zmierzonego. Dla kazdego
odczytywaé wartosci ,,Centroid” i ,,FWHM?” i zapisa¢ je w tabeli jako £ oraz JoE. Notowaé takze
orientacyjne wysokosci tych pikow.

K) Korzystajac z tablic charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego roznych pierwiastkow
oraz jadrowego réznych izotopdéw réznych ustali¢ pochodzenie pikéw w zmierzonym widmie.

L) Pomigdzy zrodlem promieniowania a detektorem umies$ci¢ wczesniej przygotowana probke nie-
znanego materiatu. Ponownie przeprowadzi¢ pomiar 1 odczyta¢ wyniki tak jak w punktach G-K.

' M) Po zakonczeniu pomiarow usunaé ze stolika badana probke oraz usunaé i zabezpieczy¢ zrodto
promieniowania.

N) Po zakonczeniu wykonywania ¢wiczenia wylaczy¢ napigcie zasilajace detektor. W tym celu wy-
bra¢ polecenie ,,MCA”—, Adjust” i przej$¢ do zaktadki ,HVPS”. Zaznaczy¢ ,Status: Off”
1 poczekaé, az napis ,,WAIT” w lewym gérnym rogu okienka zniknie. Wtedy mozna wylaczyé
zasilanie analizatora InSpector 2000 oraz zamkna¢ wszystkie programy i wytaczy¢ komputer.

ﬂ DANE O ZRODLE PROMIENIOTWORCZYM
152Eu

Energia fotonu

[keV] 5,6 6,3 | 39,5 | 40,1 | 45,4 (121,8 |244,7 | 344,3 | 778,9 | 964,1

Prawdopodobienstwo
emisji fotonu 6,0 56 | 21,0 | 38,0 | 14,8 | 24,4 | 7,54 (26,52 ]|12,94 14,6
(na jeden rozpad) [%]

Rodzaj emisji

v - jadrowa europu-152 Sm Sm Sm Sm Sm
K lub L - rentgenowska Y Y Y Y Y
charakterystyczna dla L°‘ LB K°‘2 K°‘1 Km

pierwiastka powstajacego
Z europu-152
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