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Laboratérne cviéenie 1. 4

1. Meranie davkového prikonu od bodového radionuklidového

zdroja

1.1 VSeobecna cast’

Zakladnymi charakteristikami radionuklidového zdroja su druh, energia a typ
emitovaného Ziarenia, ktoré zavisia od radionuklidu obsiahnutého v zdroji. Intenzita
Ziarenia v jeho okoli, vyjadrena davkovym prikonom, zavisi v prvom rade od jeho
aktivity. Vzajomny vztah medzi aktivitou a ionizaCnymi uc€inkami sa oddavna (t.j. asi
100 rokov) pouziva tak na meranie aktivity radionuklidovych preparatov, ako aj na
odhad potencialneho rizika spojeného s existenciou a vyuzivanim radioaktivnych
latok. Tento vztah mozno popisat nasledovne:
D=k 2
r (1.1)

kde

— D je davkovy prikon, v praxi obvykle v [mGy/h] (jednotkou absorbovane;
davky je gray, 1 Gy = 1 J-kg™),

— k je koeficient umernosti, zavisly od druhu radionuklidu (vytazku emitovanych
fotdnov s energiou E), ako aj na absorpénych vlastnostiach absorbujucej latky;
obvykle sa udava v jednotkach [mGy-m?%h-MBq]

— A je aktivita zdroja — musi byt definované jeho radionuklidové zlozenie; [MB(Q]

— rje vzdialenost od zdroja; [m].

U laboratérnych zdrojov mdzZzeme ako konstantu umernosti pouzit konstantu
vzdusSného kermoveého prikonu tiez nazyvanu ,kermova gama konstanta“. Kermovu

gama konstantu mézeme definovat zo vztahu pre kermu:

K=T, 5

(1.2)

Z tohto vztahu je zrejmé, Ze kermova gama konstanta predstavuje prikon kermy vo
vzdialenosti 1 m od daného zdroja o aktivite 1 Bg. Hodnoty kermovej konstanty gama

su tabelované a pristupné v literature. Vybrané hodnoty su uvedené v tabulke 1.1.
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Tab. 1.1 Expozi¢né a kermové gama konStanty pre vybrané radionuklidy

Nuklid FXéOiz{il —1FK2 -1 —1FK2 -1
[C.m~Kkg ] [Gy.s".m".Bq ] [MGy.h"".m°".MBq ']
*Na 351 1,193E-16 4,296E-04
40k 15 5,100E-18 1,836E-05
>2Mn 348 1,183E-16 4,260E-04
®co 249 8,466E-17 3,048E-04
8Rh 65,2 2,217E-17 7,980E-05
129) 0,38 1,292E-19 4,651E-07
Bics 62,8 2,135E-17 7,687E-05
22°Ra 175 5,950E-17 2,142E-04
Vztah medzi kermou a davkou mézeme vyjadrit nasledovne:
K__ D
1-G (1.3)

Parameter G predstavuje frakciu energie, ktoru Ziarenie (fotény) odovzdalo pri
prechode elementarnym objemom latky, ale sa vtomto objeme neabsorbovala.
Z celkovej kinetickej energie sekundarnych elektronov, ktoré sa vytvorili z odovzdanej
energie sa Cast energie vo forme brzdného Ziarenia neabsorbovala v danom
elemente objemu ale unikla inde. Hodnota parametra G zavisi od energie primarneho
nepriamo ionizujuceho Ziarenia. Pre nizke energie Ziarenia (foténov) je parameter
blizky nule. Napriklad pre energie foténov emitujucich sa pri premene kobaltu je
hodnota G,,q=0,003 pre vzduch a Gp,=0,05 pre olovo. Pre laboratérne zdroje
fotbnového Ziarenia mézeme povazovat kermu vo vzduchu rovnu absorbovanej

davke vo vzduchu a rozdiel zanedbat.

Podobne ako pre kermu sa historicky skér pouzivala expozi¢na konstanta gama pre

expoziciu podla vztahu:

X:FX-—Z

(1.4)

Prepocet medzi davkou a expoziciou pri zanedbani parametra G je mozny pomocou
strednej energie potrebnej na vytvorenie jedného ibnového paru, ktora je vo vzduchu
priblizne 34 eV= 34-1,602:10°J. Poget vytvorenych iénovych parov zistime ak
expoziciu X[C.kg™], ktora predstavuje celkovy naboj vytvoreny Ziarenim, vydelime

elementarnym nabojom jedného elektrénu e=1,602.10"° C. Dostaneme vztah:
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-19
D=X V%: X [c kg 1] 24:1002-10 ] _ 3. X[3.kg*]=34- X[Gy]

1,602-10™"°[C] (1.5)

Oziarenie (expozicia) X je podiel strednej hodnoty suctu elektrickych nabojov dQ

vSetkych i6bnov s rovnakym znamienkom vzniknutych v nejakom mnozstve vzduchu
(po dolete vSetkych elektronov, t.. negatronov a pozitrénov), uvofnenych

dopadajucimi foténmi y v objemovom elemente vzduchu s hmotnostou dm tohto

objemu vzduchu.

_dQ
X =g (1.6)

Hlavnou jednotkou oZiarenia je coulomb na kilogram (C.kg™). Tato jednotka nema
nazov.

Uvedené jednotky charakterizuju energetické a ionizacné ucinky zZiarenia, avSak
nezohladnuju rozdielne biologické ucinky jednotlivych druhov Ziarenia. Na tento ucel
sa pouziva ekvivalentna davka H, ktora vyjadruje aj biologické ucinky ziarenia.

Ekvivalentna davka H v lubovofnom mieste biologického vaziva je dana vztahom:

H=> ogDrg (1.7)

kde D+ je absorbovana davka v biologickom tkanive T, og - radiacny vahovy faktor,
vyjadrujuci biologicky ucinok Ziarenia druhu R. Hodnoty radiacného vahového faktora

or SU uvedené v tab. €. 1.2.

Tab. 1.2 Hodnoty radiaCného vahového faktora og

Druh ziarenia a jeho energia Wg, (ICRP 60) Wg, (ICRP 103)
Fotény vSetkych energii 1 1
Elektrény vSetkych energii 1 1
Neutrény, energia E spojita funkcia:
<10 keV 5 ~[In(g,)F /6
10 keV - 100 keV 10 25+18.2¢ "% B cmev
100 keV - 2 MeV 20 5,0+17,0e "CEF/8 1 vev<E,<50MeV
2 MeV - 20 MeV 10 )
> 20 MeV 5 25+ 3,259_“”(0’04'5”)] '® E.>50MeV
Protény > 2 MeV 5 2
o - Castice, fragmenty, tazké jadra 20 20
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Nazov hlavnej jednotky ekvivalentnej davky je sievert (Sv); 1 Sv=1 Jkg>. Pre
fotbnové Ziarenie je wgr=1, preto ekvivalentna davka v Sv je Cciselne rovna
absorbovanej davke v Gy.

Efektivha davka E je suctom ekvivalentnych davok H; vo vsetkych organoch alebo v

tkanivach vynasobenych prisluSnym tkanivovym vahovym faktorom w+, hodnoty ktorého su

uvedené v tabulke 1.3.

(1.8)

E=>w-H;
T

[Sv]

Tabulka 1.3 Tkanivovy vahovy faktor w+

Tkanivo, organ Tkanivovy vahovy faktor | Tkanivovy vahovy faktor
W, (ICRP 60) W, (ICRP 103)
Gonady 0,20 0,08
Cervena kostna dref 0,12 0,12
Hrubé Crevo 0,12 0,12
Plica 0,12 0,12
Zaludok 0,12 0,12
MocCovy mechur 0,05 0,04
Mlieéna zlaza 0,05 0,12
Pecen 0,05 0,04
PazZerak 0,05 0,04
Stitna Zlaza 0,05 0,04
Koza 0,01 0,01
Povrchy kosti 0,01 0,01
Slinna Zlaza - 0,01
Mozog - 0,01
Ostatné organy a tkaniva 0,05 0,12

Pre silne prenikavé rovnomerné Ziarenie, mdzeme H; povazovat za konstantné pre vSetky

tkaniva, plati:

E=>Ww H;=H;- > w =H;-1=H; [SV] (1.9)
T T

Primarnym limitom v radiaCnej ochrane je limit efektivnej davky. Limity efektivnej davky sa
vztahuju na celkovu efektivnhu davku v danom kalendarnom roku E, ktora sa pocita ako sucet
efektivnej davky z vonkajSieho oziarenia a vnutorného oZiarenia vyjadreného vo forme
uvazkov efektivnej davky z jednotlivych prijmov radioaktivnej latky inhalaciou a ingesciou v
kalendarnom roku zo vSetkych zdrojov ionizujuceho ziarenia, ktorym su vystavené osoby

pracujuce so zdrojmi ziarenia alebo jednotlivci z obyvatelstva.

E=E 1+ Eing + Einn (1.10)

externa
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Uvézok davky je teda priradeny do roku, kedy nastala vnatorna kontaminacia (Eing, Einn) &
ked oZiarenie sa poCita arealne méze trvat dihSie obdobie (po¢itame 50 rokov pre

pracovnikov a 70 rokov pre obyvatelstvo).

1.2. Zadanie

Nasou ulohou bude stanovit expoziciu (expozi¢ny prikon), kermu (prikon kermy),
absorbovanu davku (davkovy prikon) a efektivnhu davku, ktora spdsobi ziari€¢ fotébnov

y v réznych vzdialenostiach od ziari€a v rozmedzi od 10 do 100 cm.
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2. Meranie B ziarenia. Dolet a maximalna energia spektra.

Kalibracia meradia.

2.1. VSeobecna cast’

Nabité Castice sa pri prechode cez latku spomaluju a rozptyluju. V oblasti nie prili$
velkych energii (~MeV) su hlavnhym mechanizmom spomalovania nepruzné zrazky
nabitych Castic s elektronmi atomoveého obalu, pri ktorych dochadza k vzbudeniu a
ionizacii atbmov.

Pre tazké nabité Castice (p,a, d...) previadaju ioniza¢né straty. Pri brzdeni nabitej
Castice v elektrickom poli atbmovych jadier vznika brzdné Ziarenie. Straty energie
brzdnym ziarenim sa nazyvaju radiaCné. RadiaCné straty su umerné kvadratu
zrychlenia (spomalenia) Castice a ten je pri rovhakom silovom pésobeni podstatne
vacsi u lahkych nabitych ¢astic (a=F/m). Radia¢né straty pre tazké Castice su malé.
Radiacné straty u B Castice su uz dost’ velké a spolu s ionizaCnymi stratami urcuju
celkovu stratu energie tychto Castic v latke. Pre merné radiacné a ioniza¢né straty 8 -

Castic (straty na jednotke drahy Castic v latke) plati nasledovny vztah:

(Z_i)rad =~ EZ
(%) ™

kde

— E - kinetick& energia 3 — Castic v MeV

— Z - atbmové Cislo prostredia

Pri E = 100 MeV radiacné a ionizacné straty su rovnaké pre prostredie so Z = 8
(napriklad vo vode). Pre olovo (Z=82) tieto straty su priblizne rovnaké uz pri E = 10
MeV. Energiu, pri ktorej straty na ionizaciu a brzdenie su rovnaké, nazyvame
kritickou energiou. Pri energiach vacsich ako kriticka, hlavnym mechanizmom strat

su radiacné straty.

Vzdialenost' (hrubka) xo, na ktorej sa energia v désledku radiacnych strat g - Castice

zmensi e-krat, nazyvame radiaénou dizkou (analdgia relaxaénej dizky). Pre vodu je



Laboratérne cviéenie 2. 10

Xo = 36 g.cm™ , pre Al 24 g.cm™ a pre olovo je 6 g.cm™. Hribka materialu sa udava
vo forme p-x [g/cm?], ¢o je vyhodné hlavne pri pouzivani hmotnostného linearneho

suginitela zoslabenia pm [g™t.cm?].

Draha tazkych nabitych Castic v latke je prakticky priamociara. Draha 3 - Castic v
latke predstavuje lomenu Ciaru, pretoze pri kazdej zrazke s atomovymi elektronmi
dochadza k rozptylu, t.j. k zmene smeru. Z tohto dévodu nemébzeme hovorit o
dosahu B - Castic v latke v tom zmysle, ako v pripade tazkych nabitych Castic.
Celkova dizka drahy monoenergetickych elektronov v latke pri poéiatoénej energii ~1
MeV je asi 100-krat vacsia, ako dizka drahy tazkych nabitych Gastic s tou istou

energiou.

Intenzivny rozptyl vedie k tomu, Ze rézne [ - Castice s rovnakou pociato¢nou
energiou vykonaju v latke rovnakd drahu, ale dosahuju réznu hibku. Vplyv rozptylu
na prenikavost’ 3 - Castic zvlast vyrazne sa prejavuje v latkach s velkym atdmovym
Cislom. V tomto pripade intenzita monoenergetického zvazku klesa takmer

exponencialne so zvacSovanim hrubky latky, cez ktoru prechadza.

Schopnost’ elektronov prenikat cez latku sa charakterizuje praktickym dosahom.

Prakticky dosah sa rovna vrstve latky, ktora zadrzi vSetky elektrony.

Pre energie elektrénov vacsie ako 0,6 MeV zavislost dosahu od energie moze byt

vyjadrena vztahom
x[g/cm?] = 0,526 - E[MeV] — 0,094

Pre spojité spektrum energie, ktoré maju radionuklidové zdroje Ziarenia mbzeme
dosah odpovedajuci maximalnej energii spektra Emax urCit pomocou tychto

empirickych vztahov:

x[g/cm?] = 0,002 -E”/3 E<0,2 MeV
x[g/cm?] = 0,15 - E — 0,003 0,03<E<0,15MeV
x[g/cm?] = 0,41 - EY38 0,15<E<0,8MeV
x[g/cm?] = 0,542 -E — 0,133 E>0,8 MeV
x[g/cm?] =0,571-E — 0,161 E>1 MeV

Alebo maximalnu energiu beta spektra:
E[MeV] = 1,275 - x%® x[g/cm?] < 0,03

E[MeV] = 6,67 - x — 0,019 0,02 > x[g/cm?] > 0,002
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E[MeV] = 1,92 - x*725 0,3 > x[g/cm?] > 0,02
E[MeV] = 1,85 x — 0,245 x[g/cm?] > 0,3
E[MeV] =1,75-x — 0,281 x[g/cm?] > 0,4

Priklady spojitého spektra energie 3 Castic su uvedené na obr.

N TGRS ”—lri e s ,[_,,_,_. 777777 e b= 77{ 3 ”w RSSTISES (7 e
s R R
Nl b8 G a0

Ammamm \T?“q:_g;

P EMY)

2.2 Uréenie maximalnej energie 8 spektra pomocou absorpcie

Maximalna energia [ - spektra mbze byt presne uréena len pomocou J
spektrometrov. V tejto ulohe sa pribliznd hodnota (£10 %) maximalnej energie [3
spektra uri pomocou absorpcie. Meranim absorpcie B Castic zistime ich maximalny
dosah, t.j. vrstvu absorpCnej latky, ktora pohlti vSetky B Castice. Pomocou zname;j
hodnoty dosahu a empirickych vztahov uvedenych vySSie vypoc€itame maximalnu
energiu. Meranie absorpCnej zavislosti N = f(x) robime tak dlho, kym sa intenzita
Ziarenia prestane zmenSovat. Hrubka absorbatora, pri ktorej intenzita Ziarenia sa uz
nezmensuje, bude odpovedat dosahu. Aby sme tuto hrubku urcili ¢o najpresnejsie,
urobime v tejto oblasti viac merani, priCom kazdé meranie trva niekolko minut. Body
rovnakej intenzity spojime vodorovnou priamkou, ktora uruje pozadie merania. Bod,

v ktorom zavislost’ N = f(x) sa prvykrat dotkne tejto priamky, odpoveda dosahu.
Po ur€eni dosahu odporu¢ame urobit’ eSte dve merania:
1. pri hrubke absorbatora prevySujucej dosah o 2 - 3 mm,

2. odlozit’ zdroj Ziarenia a znovu zmerat pozadie.
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pozadie so zdrojom

pozadie bez zdrga

Druhé meranie nas presvedC€i o tom, Zze pozadie urené bez pritomnosti zdroja je
podstatne mensSie v porovnani s pozadim pri merani absorpénej zavislosti so
zdrojom. Je to preto, ze pri absorpcii B ¢astic na hliniku pri energii nad 1 MeV uz
zaCina vznikat brzdné Ziarenie, ktoré ma vacsiu prenikavu schopnost. Okrem toho

absorpcia B* ¢astic je zdrojom anihilaéného Ziarenia.

Tieto druhy Ziarenia prispievaju k pozadiu pri merani absorp¢nej krivky.

2.3. Kalibracia meradiel kontaminacie beta radionuklidmi

Zakladnym parametrom meradiel kontaminacie je odozva (response) R na skutocnu
rychlost’ emisie beta Ziarenia z povrchu (conventionaly true surface emission rate) M,
ktora sa nazyva ucinnost merania a je bezrozmerna - udava sa v %. Zaujimaju nas

teda vSetky Castice daného druhu a energie (definuje sa minimalna energia aby



Laboratérne cviéenie 2. 13

Castice dokazali dosiahnut’ detektor), ktoré vychadzaju z povrchu ploSného zdroja za
sekundu. Tento pocet zavisi od konStrukcie zdroja ziarenia a pomer k aktivite udava
tzv. ucinnost zdroja (source efficiency). Detektor zaregistruje Cast emitovanych
Castic spolu s pozadim, ktoru nazyvame indikovana hodnota M;. Indikovana hodnota
len od pozadia je My. Odozvu vypocitame:

M, -M,
M, 2.1)

R

Niekedy je vyhodnejSie pouzit referenéna odozvu na radiaciu nazyvanu tiez citlivost,
ktora ma rozmer v zavislosti od vstupnej veli€iny odvodenej od aktivity. Napr. ak A; je
konvenéne prava aktivita zdroje mdze sa citlivost udavat v jednotkach s™.Bq™.

— Mi — Mb

A (2:2)

Stanovenie Ciselného vztahu medzi pozorovanou indikaciou a hodnotou meranej

C

veli€iny sa nazyva kalibracia. Kalibracia méze byt zadana v pristroji a ten indikuje
hodnotu uz v jednotkach meranej veliCiny alebo méze byt urobena dodatoCne. Na
kalibraciu moézeme vyuzit vztah 2.2. Ak kalibracny faktor oznadime K, potom vztah

indikovanej hodnoty a meranej veli€iny (aktivity) bude:

A:M:K.(Mi -M,)

C (2.3)

Zadanie:

Uloha &.1: Zistite minimalnu hrabku hlinikovej félie, ktora pohlti véetky beta &astice
ztroch roznych zdrojov: °°Co, *Sr a '*'Cs. Zo ziskanej hodnoty pomocou
empirickych vztahov vypocitajte maximalnu energiu beta spektra.

Uloha é.2: Meranim odozvy na beta Ziarenie z troch réznych zdrojov: ®°Co, *°Sr a

137Cs vypotitajte citlivost a kalibradny faktor pre kazdy radionuklid. Analyzujte
vysledky merania.
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3. Scintilaéné detektory v gama spektrometrii, energeticka

a ucinnostna kalibracia

3.1 Teoreticky uvod

ScintilaCny detektor je dnes jednym z najpouzivanejSich detektorov v jadrovej fyzike
a technike, ato najma vdaka velkej variabilite jeho realizacie a relativne nizkym
narokom na udrzbu. Historicky mozZzno povazovat za prvy scintilaény detektor

spintariskop, ktory vyrobil v roku 1903 Crookes.

Pri interakcii gama Ziarenia s latkou dochadza k absorpcii a rozptylu fotbnov gama.
Ak zanedbame efekty, ktorych pravdepodobnost je mala, potom celkovy ucinny
prierez interakcie o urCuju tri hlavné procesy: fotoefekt (or), Comptonov efekt (o¢)
a tvorba elektron-pozitrénovych (e'e*) parov (op).

Z hladiska urCovania energie fotbnov gama ma najvacsi vyznam fotoefekt. Pri tomto
procese dochadza k uplnému pohlteniu foténov, priCom pohltena energia E, sa
spotrebuje na ionizaciu atému E;, kineticki energiu uvolneného elektrénu Ei
a energiu spatného odrazu atomu E..

E~=E+E+E [eV] (3.1)
Pretoze energie E; a E; su relativne velmi malé, mozno predpokladat, ze plati E, =
Ex. Tato skutoCnost znamena, ze cela energia fotonov sa pri fotoefekte odovzda
elektronom, ktoré maju po uvolneni priblizne rovnaku energiu. Vysledkom je Ciarové
spektrum energie. Je doblezité si uvedomit, Ze vazba elektronu s atbmom je pre
fotoefekt délezita. Na volnom elekiréne fotoefekt nie je mozny a uplatiiuje sa
Comptonov efekt. Pravdepodobnost fotoefektu zavisi od atbmového Cisla latky (oF ~
Z°) a od energie gama Ziarenia.

Princip Cinnosti scintilatnych detektorov je zalozeny na premene energie gama
Ziarenia, resp. nabitych castic, na svetelné zablesky - scintilacie, priCom
vychadzame z teorie interakcie gama ziarenia s latkou. Foton gama, ktory vleti do
detektora, je absorbovany niektorym =z atomov, priCom vznika volny elektron
S energiou rovnajucou sa energii primarneho foténu zmensenej o vystupnu pracu

elektronu (fotoefekt) alebo s energiou mensSou ako bola energia primarneho foténu
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(Comptonov efekt, tvorba parov). Tento elektrén sa pohybuje v latke detektora
s rychlostou zodpovedajucou jeho kinetickej energii, priCom excituje dalSie atdomy
(molekuly) latky detektora. Tieto pri spathom prechode do zakladného stavu vyziaria
fotdn, ktorého vinova dizka pri vhodnej volbe pracovnej latky detektora leZi v oblasti
viditelného svetla. Tym vznikaju svetelné zablesky — scintilacie. Materialy,
produkujuce tieto zablesky, sa nazyvaju scintilatory. Pre cCinnost scintilacnych
detektorov je podstatné, ze intenzita svetelného zablesku je umerna energii na
detektor dopadajuceho ziarenia. Scintilacie je potrebné previest na elektricky
signal — impulz na €o sa vyuziva fotonasobi€. Scintilacné detektory teda pozostavaju
z dvoch zakladnych Casti: scintilatora a fotonasobic¢a (obr. 3.1). Fotonasobi¢ pini
funkciu vakuového fotoClanku a prudového zosilfiovaca s vysokym koeficientom
zosilnenia. Pozostava z fotokatédy, anddy a sustavy dyndd zhotovenych z materialu,
ktory ma vysoky koeficient sekundarnej emisie elektronov. Tento systém je
umiestneny vo vakuovej trubici. Ug&inkom svetelnych zableskov, ktoré vznikli
v scintilatore, sa z fotokatddy vyrazia elektréony, ktoré su usmernené elektrickym
pofom na prvu dyndédu a sucasne urychlené na vhodnu energiu tak, aby boli z dalSej
dyndédy vyrazené dalSie sekundarne elektrony. Vyrazené elektrony sa fokusuju na
nasledujucu dynddu a cely proces sa opakuje niekolkokrat. Tymto postupom vznikne
elektronova lavina. Dyndd je zvy€ajne 11 az 13. Na andde vznika elektricky impulz,

ktory je dalej spracovavany v analyzatore impulzov.
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_— andda

| —— dynoda

| — elektron

|_— fotokatdda

| krystal

Obr. 3.1: Scintilacny detektor Ziarenia (scintilatna sonda).

Vlastnosti scintilacnych detektorov:

a)

b)

Citlivost’ na energiu. Nad istou minimalnou energiou su scintilané detektory
schopné rozliSovat’ energiu odovzdanu luminiscencnej latke, nakolko intenzita
svetelného zablesku je umerna energii dopadajuceho Ziarenia (odovzdanej
energii). Spravne nastaveny fotonasobi€ je linearne zariadenie, to znamena,
Ze amplituda vystupného elektrického signalu (impulzu) je umerna odovzdane;j
energii.

Rychla éasova odozva. Tato rychlost umoziuje pouZit' scintilané detektory
tam, kde treba odliSit maly Casovy interval medzi dvoma na detektor
dopadnutymi &asticami. Casova odozva je zavisla najma od doby zablesku
pouZitého scintilatora, ktora sa pohybuje od 10 s pre organické az 10® s pre
niektoré anorganické scintilatory.

Diskriminacia podla tvaru impulzu. Niektoré scintilatory umoznuju
rozliSovat' Castice podla tvaru emitovaného svetelného impulzu. To suvisi
s roznym fluorescenénym mechanizmom, zodpovedajucim €asticiam s r6znou

ionizacnou schopnostou.

Luminiscencné latky pouzivané v scintilacnych detektoroch delime podla zlozenia na

organické a anorganické; podfla skupenstva na pevné, kvapalné a plynné.



Laboratérne cviéenie 3. 17

Ak energia dopadajuceho Ziarenia nepresahuje 1 MeV, staCi uvazovat len dva

procesy interakcie gama Ziarenia s latkou: fotoefekt a Comptonov rozptyl.

Amplitudové spektrum impulzov bude v takomto pripade pozostavat z dvoch
prispevkov:

1. Spojitej Casti na zacCiatku spektra, ktora zodpoveda Comptonovym elektrénom.

2. Piku na konci spektra, ktory zodpoveda fotoelektronom, priCom ak pozname

energiu gama Ziarenia, pozname aj energiu fotoelektrénov. Tuto energiu

priradujeme maximalnej hodnote piku (obr. 3.2).

3.2. Metéda plochy pod pikom

Pri aplikacii gama spektrometrie je najrozSirenejSia vyhodnocovacia metdda
zalozena na analyze piku uplnej absorbcie. Tato tzv. metéda plochy pod pikom je

graficky znazornena na obr. 3.2.
Aktivitu meranej vzorky vypocitame ako podiel rychlosti emisie gama Ziarenia R(E) a

vhodnej pravdepodobnosti emisie gama ziarenia P(E).

A_R(E)

=P’ (3.2)

kde pravdepodobnosti emisie gama Ziarenia P(E) (vytazok) je pravdepodobnost, Ze
po premene dbjde k emisii gama Ziarenia Specifickej energie a rychlosti emisie gama

ziarenia R(E) je pocet foténov s touto energiou emitovanych za jednotku ¢asu.

Rychlosti emisie gama Ziarenia R(E) m6Zeme vyjadrit nasledovne:

_[n(E)-B(E)]
R(E) ==® (3.3)

kde

n(E) je pocetnost fotdbnov v oblasti analyzovaného piku (Ak N(E) je Cista

plocha pod pikom a T, je ¢as merania (live time), potom n(E)=N(E)/T..),
B(E) je pocetnost impulzov v oblasti analyzovaného piku od pozadia,

&E) je ucinnost detekcie pre dany pik (pomer pocCetu impulzov v oblasti

sledovaného piku k po¢tu emitovanych foténov).



Laboratérne cviéenie 3. 18

O Plocha pod pikom

B Interferencia piku v pozadi

B Interferenéné kmontinuum

Obr. 1.2: Grafické znazornenie metddy plochy pod pikom

(ROI — oblast analyzovaného piku, P — Cista plocha pod pikom, D — pozadie).
3.3. Energeticka kalibracia

Prvym krokom pri komplexnej analyze spektier Ziarenia gama je energeticka
kalibracia, ktora umoznuje urCenie energie pre danu lokalizaciu kanalov v spektre.

Pre 1000 kanalové spektra sa pouziva kalibracna krivka prvého radu:

E=CK+C, (3.4

kde E je energia, K je Cislo kanala a C; su kalibracné koeficienty. Energeticka
kalibracia umoznuje kvalitativnu analyzu zahriiujucu identifikaciu nuklidov pomocou

zistenej energie a tabelovanych kniznic radionuklidov.

3.4. Uéinnostna kalibracia

Neznama detekéna ucinnost ¢ sa uruje pomocou kalibraCnych merani znamych
Standardov. Uginnost ¢ pre konkrétnu energiu piku (pikova uginnost) méoze byt
priamo uréena ako:

[n(E) - B(E)]

E) =
O re (3.5)
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Pri komplexnej spektrometrickej analyze vo vacsine nie je priamo dostupny Standard
zodpovedajuci analyzovanému nuklidu vo vzorke. V tomto pripade sa pikova

ucinnost pre danu energiu stanovi na zaklade kalibracnej ucinnostnej funkcie &(E),

ktorej najpouzivanejsi tvar je:

log(e) = A, log(E)* + Azlog(E )® + A, log(E ) + A, log(E ) + A, (3.6)

3.5. Zadanie

Ciefom ulohy je oboznamit sa s principom cinnosti a fyzikalnou podstatou
scintilacnych detektorov, nakalibrovat amplitidové spektrum impulzov a urcit

neznamy zdroj gama Zziarenia a jeho aktivitu pomocou scintilaéného detektora.
Ulohy:
1) Zmerajte amplitudové spektrum impulzov od troch zdrojov gama Ziarenia so
znamou energiou a aktivitou (napr. ®°Co, *’Cs, **Am).

2) Na zaklade zmeranych spektier urobte energetickua kalibraciu
spektrometrickej trasy.

3) Zmerajte amplitidové spektrum neznameho zdroja gama Ziarenia a na
zaklade jeho energie urcite o aky nuklid sa jedna.

4) Na zaklade zmeranych spektier urobte uéinnostnu kalibraciu

spektrometrickej trasy a urcite aktivitu neznameho zdroja zZiarenia.
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4. Gama spektrometricka analyza polovodiCovymi detektormi

4.1. Teoreticky uvod - polovodi¢ové detektory

Vysoka energeticka rozliSovacia schopnost, kratka doba narastania (nabehova
hrana) signalu a malé rozmery umozniuju Siroké vyuzitie polovodi€ovych detektorov
na registraciu a spektrometriu nabitych Castic, rontgenového a gama Ziarenia.
V polovodi¢ovych detektoroch sa na registraciu nabitych €astic vyuZiva ich ionizacny

ucinok v pracovnom objeme detektora (v polovodiovom krystali).

V polovodioch a izolantoch existuje uplne zaplnené valenéné pasmo. Na prechod
elektronu z valencného do vodivostného pasma treba vynalozit' urCitu energiu. Ak je
Sirka zakazaného pasma velka (AW > 3 eV), pripojené napatie nevyvola prud a
takéto latky nazyvame izolantmi. Ak je Sirka zakdzaného pasma AW mala, niektoré
elektrony moézu vdaka tepelnym fluktuaciam prejst do vodivostného pasma a po
pripojeni napatia vznika prud. Tieto latky nazyvame polovodiémi (pri izbovej teplote
AW je 1,12 eV pre Si a 0,67 eV pre Ge).

PolovodiCovy detektor ionizujuceho Ziarenia sa ziska spojenim N a P typu
polovodi¢a. Okolie rozhrania, v ktorom vznikne objemovy kladny naboj ionizovanych
donorov a zaporny naboj ionizovanych akceptorov, sa nazyva oblast priestorového
naboja (OPN), resp. prechod PN (obr. 4.1a). OPN dosahuje hrubku d v rozmedzi od

zlomkov do desiatok um.

Prechod PN ma vlastnosti diody. Je to oblast’ silného elektrického pola, ktora
zamedzuje difuzii elektronov do polovodic¢a typu P a dier do polovodica typu N. Ak sa
pripoji P—polovodi€ ku kladnému a N-polovodi€ ku zapornému poélu zdroja
(obr. 4.1b), vonkajSie a vnutorné elektrické polia budd mat opacny smer, ¢im sa
zmenSi Sirka OPN. V désledku toho elektréony a diery budu prenikat prechodom PN a
polovodi€om poteCie prud (zapojenie v priepustnom smere). Pri zmene polarity
(obr. 4.1c) smer vonkajSieho a vnutorného pola bude rovnaky, zvacsi sa Sirka OPN a
polovodiéom prud nebude prechadzat (zapojenie v zavernom smere). Sirka OPN
vSak nema vplyv na pretekanie tvz. vlastného Sumového prudu. Tento vznika, ked

v prechode PN sa vytvaraju elektrony a diery neprimesného pdvodu (napr. pod
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vplyvom tepelného pohybu atdomov). Vytvorené nosi¢e naboja cez OPN volne

prechadzaju a polovodicom potecie elektricky prud.

E E E
N |I<_.d | P N .d - P N | d | P
006 e ®® O~ 4]- <O O+t~
Q0 44— @® @*@_’H —L_@-@ A O e N e
O 1 |1 ®D O - e Ol -
o i | 16 o> Ul <O | D>
(OPN) —FE, +——F,
1l I
I+ +17—
a) b) C)

Obr. 4.1: a) Vznik oblasti priestorového naboja (prechodu PN) s hrubkou d,

b) Prechod PN zapojeny v priepustnom smere, c) Prechod PN zapojeny v zavernom smere.

Na registraciu Ziarenia sa pouZzivaju polovodiCe so zaverne polarizovanym PN
prechodom. Pri takomto zapojeni nim bude pretekat’ iba vlastny Sumovy prud (Sum),
ktory zavisi od teploty T a $irky zakazaného pasma AW. Cim mensia je hodnota AW,
tym silnejSie narasta Sum v zavislosti od teploty. Napr. pri germaniu je Sum pri izbovej
teplote pomerne velky. Pri kremiku je AW asi 1,7—krat vacsie ako pri Ge a Sum pri
izbovej teplote pomerne maly.

Ak sa nabita Castica dostane do polovodiCového detektora, ionizuje a vzbudzuje
zvacsa atomy kremika alebo germania. Podla pasmovej teodrie prejde elektron
Vv procese ionizacie zo zaplneného valentného pasma do pasma vodivostného a
v dbésledku toho sa vytvori par elektron—diera (e—d). Ak ionizujuce Ziarenie vnikne
mimo oblast’ priestorového naboja detektora, v obvode detektora netecie ionizaCny
prud, pretoze celé napatie je akoby prilozené k PN prechodu a na vzniknuté naboje
v P— alebo N—Casti nepdsobi. Premiestriovaniu elektronov a dier cez prechod PN
prekazaju priestorové naboje opacného znamienka.

Ak elektrony a diery vznikaju ionizaciou v PN prechode, vtedy sa elektrony a diery
volne premiestiuju pod vplyvom vonkajSieho napatia k andde, resp. ku katode.
Pritom elektrické pole od vonkajSieho zdroja a pole samotného PN prechodu
spbésobuje rychly zber elektronov a dier na elektrédach. Po zabrzdeni zvonku
vnikajucej nabitej Castice do PN prechodu a vytvoreni parov e—d sa elektricky obvod
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uzavrie. Kratko nim bude pretekat elektricky prud | a na pripojenom zataZzovacom
obvode vznikne napatovy impulz. Okrem prudu | bude cez polovodi¢ ustavicne
pretekat aj Sumovy prud ls. Nabitu Casticu mozno zaregistrovat iba vtedy, ak ls << .
Tato podmienka je splnena pri Si detektoroch uz pri izbovej teplote, pri Ge

detektoroch iba pri ich chladeni kvapalnym dusikom (77 K).

Na rozdiel od nabitych Castic, ktoré su po vniknuti do citliveho objemu detektora
zaregistrované vzdy, gama kvanta su detegované len s urcitou pravdepodobnostou.
Zaregistrovany moze byt len ten foton gama, ktory odovzdal svoju energiu nabitej
Castici (elektrénu) pri niektorom ztroch zakladnych typov interakcii (fotoefekt,
Comptonov efekt, tvorba elektron—pozitronového paru). Elektrony, ktorym bola
odovzdana Cast energie detekovaného fotonu, vydavaju pri prechode materialom
detektora postupne svoju energiu na ionizaciu (t. j. na vytvorenie volnych parov e—d).
Na registraciu Ziarenia gama, X a vysokoenergetickych Castic sa pouzivaju driftové
detektory Si(Li) a Ge(Li) (tzv. P—I-N detektory, kde | znamena intrinzicku vodivost
krystalu), v ktorych su primesi kompenzované ionmi litia. Litiové iony (donory)
pomerne lahko driftuju do Si a Ge a kompenzuju akceptory v materialoch typu P.
Hrubka OPN v takomto detektore zavisi od podmienok driftu (teplota, napatie atd.).
V sucasnosti sa zhotovuju napr. krystaly Ge(Li) s objemom citlivej vrstvy desatiny az
stovky cm?. Tieto detektory musia pracovat (a taktieZ byt skladované) pri teplote
kvapalného dusika.

Detektory z velmi Cisttho germania (HPGe — High Purity Germanium) maiju
koncentraciu primesi len okolo 10'° at.cm™. Pri zavernom zapojeni vznikd OPN
v celom objeme medzi elektrodami (kontaktmi typu N a P). Kontakt typu N je tvoreny
difundovanym litiom (hrdbka 0,5 mm). Tenké vstupné okienko (P kontakt) sa zvacsa
pripravuje iénovou implantaciou bdéru a umozniuje s velkou uc€innostou meranie
energii od 3 keV do 1 MeV pri planarnom prevedeni, pri koaxialnych detektoroch do
10 MeV. Vyhodou tychto detektorov je moznost tepelného cyklovania, t.].
skladovanie nevyzaduje chladenie s kvapalnym dusikom.
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4.2. Metdda plochy pod pikom

Pri aplikacii gama spektrometrie je najrozSirenejSia vyhodnocovacia metdda
zaloZena na analyze piku uplnej absorbcie. Tato tzv. metdéda plochy pod pikom je
graficky znazornena na obr. 4.2.
Aktivitu meranej vzorky vypocitame ako podiel rychlosti emisie gama Ziarenia R(E) a
vhodnej pravdepodobnosti emisie gama Ziarenia P(E).

_R(E)

) @ : 4.2)
kde pravdepodobnosti emisie gama ziarenia P(E) (vytazok) je pravdepodobnost, Ze
po premene dbjde k emisii gama Ziarenia Specifickej energie a rychlosti emisie gama

Ziarenia R(E) je pocet fotonov s touto energiou emitovanych za jednotku ¢asu.

O Plocha pod pikom

B Interferencia piku v pozadi

B Interferenéné kmontinuum

Obr. 4.2: Grafické znazornenie metddy plochy pod pikom

(ROI — oblast analyzovaného piku, P — Cista plocha pod pikom, D — pozadie).

Rychlosti emisie gama ziarenia R(E) mézeme vyjadrit nasledovne:

n(E) - B(E)]

R(E) = [ G (4.3)

kde
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n(E) je pocCetnost fotdnov v oblasti analyzovaného piku (Ak N(E) je Cista
plocha pod pikom a T_ je ¢as merania (live time), potom n(E)=N(E)/T..),
B(E) je pocetnost impulzov v oblasti analyzovaného piku od pozadia,

&E) je ucinnost detekcie pre dany pik (pomer pocCetu impulzov v oblasti

sledovaného piku k po¢tu emitovanych fotonov).

4.3. Energeticka kalibracia

Prvym krokom pri komplexnej analyze spektier Ziarenia gama je energeticka
kalibracia, ktora umoznuje urCenie energie pre danu lokalizaciu kanalov v spekire.

Pre 4000 a viackanalové spektra sa pouziva kalibracna krivka druhého radu:
E =C,K*+CK +C, (4.4)

kde E je energia, K je Cislo kanala a C; su kalibraCné koeficienty. Energeticka
kalibracia umoznuje kvalitativnu analyzu zahrnujucu identifikaciu nuklidov pomocou

zistenej energie a tabelovanych kniznic radionuklidov.

4.4. Uéinnostna kalibracia

Neznama detekcna ucinnost ¢ sa uruje pomocou kalibraCnych merani znamych
Standardov. Uginnost ¢ pre konkrétnu energiu piku (pikova uginnost) méze byt
priamo uréena ako:

S(E) — [H(E) — B(E)]

R(E) (4.5)

Pri komplexnej spektrometrickej analyze vo vacésine nie je priamo dostupny Standard
zodpovedajuci analyzovanému nuklidu vo vzorke. V tomto pripade sa pikova
ucinnost pre danu energiu stanovi na zaklade kalibracnej uginnostnej funkcie &(E),

ktorej najpouZzivanejsi tvar je:

log(e) = A4 log(E)* + Azlog(E )® + A, log(E )* + A, log(E ) + A, (4.6)
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4 5. Zadanie

Cielom ulohy je oboznamit sa s principom c¢innosti a fyzikalnou podstatou
polovodiovych  detektorov, nakalibrovat amplitidové spektrum impulzov

a analyzovat neznamu vzorku pomocou polovodi¢ového detektora.
Ulohy:
1) Na =zaklade tabufky 4.1 urobte energeticki a ucinnostnu kalibraciu
analyzovaneho spektra.
2) UrcCite akému nuklidu prisluchaju tri najvyznamnejSie piky a urcite aktivitu
tychto nuklidov.
3) Analyzujte celé spektrum pomocou nastrojov programu Genie 2000. Postup
analyzi:
a. Prvym krokom pri spektrometrickej analyze vzorky je energeticka
a ucinnostna kalibracia.
b. Nasledne je potrebné lokalizovat’ pikoi v spektre. V menu Genie 2000
zvolte: Analyze / Peak Locate / Unidentified 2" Diff

c. DalSim krokom je vypocet Cistej plochy pod pikmi. V menu Genie 2000
zvolte: Analyze / Peak Area/ Sum/Non-Linear LSQ Fit

d. Poslednym krokom je dentifikacia jednotlivych pikov a vypocet aktivity
V menu Genie 2000 zvolte: Analyze / Nuclide Identification

Table 4.1. Zoznam etalénovych ZiariCov a ich parametre potrebné na kalibraciu

Radionuklid | Vytazok (%) E(keV) Uginnost’ | Error(%) Kanal
“1Am 36,30 59,54 0,00009 1,32 240,4
19¢d 3,72 88,03 0,00285 1,58 3544
>Co 85,51 122,06 0,00862 1,36 490,5
>Co 10,60 136,47 0,00996 3,57 548,1
19Ce 80,35 165,85 0,01230 1,69 665,7
B3gn 64,90 391,69 0,00946 2,06 1569,0

&gy 99,27 514,01 0,00858 1,95 2058,3
Bics 85,12 661,66 0,00680 1,20 2648,9
8By 93,40 898,04 0,00548 1,41 3594,4
®co 100 1173,24 | 0,00465 1,11 4695,2
®co 100 1332,50 | 0,00441 1,10 5332,3
8By 99,38 1836,06 | 0,00343 1,34 7346,5




