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CWICZENIE 9

SPEKTROMETRIA PROMIENIOWANIA
GAMMA W ZASTOSOWANIU DO ZRODEL
O DUZEJ OBJETOSCI
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CEL CWICZENIA

Zapoznanie si¢ z metoda spektrometrii promieniowania gamma
Zapoznanie si¢ ze sposobem oznaczania potasu w probkach naturalnych na podstawie

pomiaru aktywnosci “°K

ZAGADNIENIA

Rodzaje izotopdbw wystepujacych w srodowisku: pierwotne, kosmogeniczne
i antropogeniczne
Budowa i zasada dziatania licznika scyntylacyjnego, spektrometru promieniowania

gamma oraz analizatora amplitudy

ZRODEA PROMIENIOTWORCZE

Zrédia naturalne: chlorek potasu, powierzchniowa warstwa gleby pobranaw okolicach

Rablowa, swiezo wydobyta skata ptonna z hatdy, odpadéw kopalnianych z Bogdanki.

APARATURA:

spektrometr promieniowania gammaw postaci karty PC-ASA 100 (Canberra)
detektor scyntylacyjny
program komputerowy Genie-2000 (Canberra)

ruchomy domek otowiany
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Fot. 1. Detektor scyntylacyjny w domku Fot. 2. Naczynie Marinelli zawiergjace

ostonowym. zrédto wzorcowe do kalibracii.

Spektrometr promieniowania gamma

Spektrometr promieniowania gamma sktada si¢ z detektora scyntylacyjnego (o srednicy
krysztatu 75 mm) umieszczonego w obudowie wraz z fotopowielaczem i wzmacniaczem.
Caly detektor umieszczony jest w otowianym domku ostonowym i podiaczony do karty
komputerowgj ASA-100 (Canberra) zawiergjace] zasilacz wysokiego napiccia oraz
wielokanatowy analizator amplitudy impulsdw. Do obstugi urzadzenia i automatycznego
wykonywania analiz stuzy program Genie-2000 (Canberra). Probki umieszcza sie w komorze
pomiarowej w tzw. naczyniu Marinelli.

WSTEP TEORETYCZNY
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| zotopy gamma-promieniotworcze w §rodowisku naturalnym

W srodowisku naturalnym wystepuja izotopy promieniotworcze tworzace tak zwane tto
promieniowania. Ze wzgledu na pochodzenie izotopy te mozna podzieli¢ na tzw. izotopy
pierwotne, istnigjace od chwili powstania Ziemi, a wigC majace okres potowicznego zaniku
poréwnywalny z wiekiem Ziemi, izotopy kosmogeniczne, tworzace si¢ W sposob ciagty w
aimosferze w wyniku oddziatywania promieniowania kosmicznego na zawarte w nigj
pierwiastki oraz izotopy antropogeniczne, czyli powstate w wyniku dziatalnosci ludzi.
Najwazniejszymi z izotopdw pierwotnych s3 pierwiastki tworzace naturalne szeregi
promieniotwércze, zaczynajace sic od 22U, #?Th i **U, powstajace w wyniku kolejnych
przemian alfa i beta, ktorym towarzyszy promieniowanie gamma. Do izotopdw pierwotnych
zalicza sie rowniez “°K (T, =1,28:10° lat) wystepujacy w ilosci 0,0117% w naturalnym
potasie. Sposréd pierwiastkow kosmogenicznych (z ktérych najwazniejsze to beta
promieniotwdrcze *H i **C) promieniowanie gamma emituje ‘Be (T1, = 53,3 dnia), tworzacy
Sig w stratosferze w wyniku kruszenia cigzszych jader pod wplywem promieniowania
kosmicznego. Jego obecnos¢ w przyziemnej warstwie atmosfery zwiazana jest z pionowymi
ruchami powietrza. Antropogeniczne izotopy promieniotwoércze, emitujace promieniowanie
gamma, to gtéwnie **’Cs (T, =30 lat), bedacy produktem reakcji rozczepienia, zachodzacych
w trakcie probnych wybuchéw jadrowych. Proby takie miaty miejsce w przeszitosci, od
drugiej wojny swiatowej do lat osemdziesiatych XX wieku, z nasileniem w latach 1963-
1964. Wprowadzone do stratosfery izotopy promieniotwércze opadaty stopniowo na
powierzchni  Ziemi stanowiac tzw. globalny opad promieniotworczy. Katastrofa w
Czarnobylu w 1986r. miata réwniez swéj udziat we wprowadzaniu dodatkowych ilosci **'Cs
do $rodowiska. Pojawily sie réwniez izotopy ***Cs (T1,,=2,06 roku), ktérego obecnosci, nie da

Si¢ juz stwierdzi¢ metodami radiometrycznymi.

Pomiary spektrometryczne zrodet o duze objetosci

W przypadku zrédet promieniowania o duzej objgtosci, a  szczeg6lnie probek
materiatdbw naturalnych, w ktérych nalezy okreslic stezenie danego izotopu
promieniotwoérczego, wymagana jest odpowiednia kalibracja spektrometru.

Aby unikna¢ wprowadzania wielu poprawek, pozwalajacych na obliczenie aktywnosci

danego izotopu w prébce na podstawie liczby zliczen w danym zakresie kanatdw
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spektrometru, przeprowadza si¢ tak zwana kalibracje energetyczna i wydajnosciowa
spektrometru z uzyciem standardowego zrodia promieniowania o okreslonej geometrii.
Parametry zrodla standardowego (rozmiary geometryczne, gestos¢ materiatu, skiad
chemiczny materiatu, sumaryczna aktywnos$¢) powinny by¢ zblizone do tych samych
parametrow mierzonej probki. Zrédiem standardowym jest zwykle mieszanina odpowiednich
izotopdw promieniotworczych emitujacych promieniowanie gamma o okreslonych energiach,
pokrywajacych caty zakres energetyczny spektrometru.

Kalibracja energetyczna polega na przypisaniu  poszczegélnym  kanatom
(w wielokanatowym analizatorze amplitudy impulsdw spektrometru odpowiednich wartosci
energii, co umozliwia analize jakosciowa poprzez zlokalizowanie pikow na skali
energetycznel. Zwykle jest to zaleznosé liniowa (czasem moze by¢ krzywa drugiego stopnia)
w postaci:

E [keV] =a* Nr kanatu +b Q)

gdzie: a- , b —state kalibracji

Kalibracja wydajnosciowa podaje zaleznos¢ wydajnosci detektora od energii, czyli
numeru kanatu, (co umozliwia analiz¢ ilosciowa — okreslenie aktywnosci danego izotopu
w probce). Aktywnos¢ danego izotopu mozna, wigc obliczy¢ wedtug rownania:

A[Bq]=N[cps]/h-w 2

gdzie: N - szybkos¢ zliczania (liczba impulsdw na sekundg), h - wydajnos¢ detektora przy
dang energii okreslona w wyniku kalibracji wydajnosciowej, w - wydajnos¢ emigji

promieniowania o danej energii przypadajaca na jeden rozpad (wartos¢ tabelaryczna)

W wyniku pomiaru probki otrzymuje si¢ widmo, czyli rozktad energii promieniowania,
stanowiacy liczbe zliczeh w poszczegdlnych kanatach o réznych energiach. Analizujac
potozenie poszczegblnych pikow na skali energetycznej mozna okresli¢, jakie izotopy gamma
promieniotwoércze wchodza w sktad badanegj prébki. Mozliwe jest to poprzez poréwnanie
obserwowanych energii z wartosciami tabelarycznymi lub poprzez wykonanie automatycznej
analizy. Pole pod pikiem (N) jest proporcjonalne do aktywnosci danego izotopu (A).
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WYKONANIE CWICZENIA

Cwiczenie polega na pomiarze spektrometrycznym  nastepujacych — probek
przygotowanych w naczyniach Marinelli o objetosci 2000 cm®:
1. chlorek potasu cz.d.a —825g
2. powierzchniowawarstwa gleby z Rablowa— 1,11 kg
3. Skataptonnaz hatdy, odpadéw kopalnianych z Bogdanki —1 kg
oraz okresleniu wystepujacych izotopdw na podstawie zataczonej tabeli.

Na podstawie pomiaru prébki KCI trzeba obliczy¢ wydajnosé pomiaru aktywnosci “°K
zawartego w probce. Biorac pod uwage czas potowicznego zaniku tego izotopu (T, =1,28
10° lat) i udziat procentowy “°K wynoszacy 0,0117 % mozna obliczy¢ teoretyczna aktywnosé
K korzystajac z ponizszych réwnan:

_0,693
T,

1/2

3

gdzie: Ty, =1,28-10° lat

Po podstawieniu czasu potowicznego zaniku wedtug réwnania (3) mozna obliczy¢ wartosé A
wynoszaca: 1,717-10™" [sY].

Liczba jader ulegajacych rozpadowi w masie m izotopu “°K wynosi:

N =—-N, (4)

gdzie: m- masa“°K [g], M - masa molowa = 40g/mol, Na = liczba Avogadro = 6,023-10%

atoméw/mol

Aktywnos¢, definiowana jako ubytek jader z czasem, jest réwna:
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_dN _
A=- =N [Bq] (5)

Liczba jader ulegajacych rozpadowi w prébce o masie m izotopu wynosi wigc:
N =1 36,0030 (6)
40

Wigc aktywnosé “°K w prébce 0 masie m wynosi:
A=m-2585-10° [Bq] (7)

Masa “°K stanowi 0,0117% masy calego potasu w prébce, a masa potasu to 0,5235 masy
catego KClI, wigc:

A[Bq] = 2,585 -10° -1,17 -10™* - mkg + 0,5235 = 15,83 mk¢ (8)

Powyzsze réwnanie pozwala na obliczenie teoretyczne aktywnosci “°K w prébéwee KCl o
masie mkg.

Z réwnania (2) mozna réwniez obliczy¢ wydajnosé detekcji “°K na podstawi pomiaru
piku o energii 1460,8 keV. Fotony o tej energii sa emitowane z wydajnoscia 10,65% na jeden
rozpad. Podstawiajac te wartos¢ do réwnania (2) mozna otrzymaé rOwnanie pozwalgjace
na obliczenie wydajnosé¢ pomiaru “°K:

N[cps]

= 9

A- 01065 ®)
Uruchomienie spektrometru i wykonanie pomiaru
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Spektrometr uruchamia si¢ poprzez kliknigcie ikony Gamma Aquisition. Nastgpnie wiacza
si¢ detektor klikajac po kolei:

FILE — OPEN DATA SOURCE —-DETECTOR —DETO01 - OPEN

Przed przystapieniem do pomiaru nalezy wyswietli¢ widmo mierzone poprzednio, majace
wiasciwe ustawienia kalibracji energetyczney:

FILE — OPEN DATASOURCE - FILE —WYBRANY PILIK —OPEN

Wiaczy¢ napiccie do detektora:
MCA —ADJUST-HVPS (w dolngj czesci ekranu) —ON (900V) —EXIT

Stan pomiaru:
MCA —Aquire Setup —ustawi¢ czas pomiaru — OK.
MCA —Aquire Start (albo F4)

Zatrzymanie pomiaru:
Po osiagnigciu nastawionego czasu zatrzymanie nastepuje automatycznie, klawiszem
F4 mozna zatrzyma¢ pomiar w kazdej chwili.

Po zatrzymaniu pomiaru nalezy wypelni¢ metryczke probki podajac niezbedne dane
(wyswietlane sa dane z poprzedniego pomiaru, zawsze trzeba zmienic¢ je na nowe):
EDIT —SAMPLE INFO... —OK

Wykonany pomiar nalezy zapisac w odpowiednim pliku:
FILE — SAVE AS—NAZWA PLIKU
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WARTOSCI ENERGII EMITOWANEGO PROMIENIOWANIA GAMMA 1ZOTOPOW
WY STEPUJACYCH W SRODOWISKU

Energia[keV] I ntensywnos¢ [%] | zotop Pochodzenie
46,5 4 Pb-210 Szereg U-238
63,3 3,8 Th-234 Szereg U-238
84,3 12 Th-228 Szereg Th-234
92,3 2,7 Th-234 Szereg U-238
92,8 2,7 Th-234 Szereg U-238
186,1 33 Ra-226 Szereg U-238
215,8 0,3 Th-228 Szereg Th-234
238,6 43,6 Pb-212 Szereg U-234
240,8 3,9 Ra-224 Szereg Th-234
241,9 75 Pb-214 Szereg U-238
295,1 19,2 Pb-214 Szereg U-238
298,1 79 TI-210 Szereg U-238
300,8 33 Pb-212 Szereg Th-234
351,9 37,1 Pb-214 Szereg U-238
477,6 10,4 Be-7 kosmogeniczny

511 anihilacja

583 86 TI-208 Szereg Th-234
604,7 97,6 Cs134 Opad czarnobyl ski
609,3 46,1 Bi-214 Szereg U-238
661,7 85,2 Cs-137 Opad $wiatowy
727,3 6,7 Bi-212 Szereg Th-234
795,8 85,4 Cs134 Opad czarnobylski
797,9 99 Ti-210 Szereg U-238
860,3 12 TI-208 Szereg Th-234
911,2 29 Ac-228 Szereg Th-234

969 17,4 Ac-228 Szereg Th-234
1120,3 15 Bi-214 Szereg U-238
1208 17 TI-210 Szereg U-238
1314 21 TI-210 Szereg U-238
1460,8 10,7 K-40 pierwotny
1620,7 15 Bi-212 Szereg Th-234
1764,5 15,9 Bi-214 Szereg U-238

OPRACOWANIE WYNIKOW:
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1) Na podsawie otrzymanych widm nalezy okresli¢, jakie izotopy gamma
promieniotwdércze wystepuja w badanych prébkach.

2)  Obliczy¢ wydajnos¢ pomiaru aktywnosci “°K zawartego w prébce KCI  na podstawie
pomiaru piku o energii 1460,8 keV, aby obliczy¢ wydajnos¢ spektrometru korzystajac z
rownania (9). W tym celu nalezy:

Otworzy¢ plik zawierajacy zmierzone widmo “°K np. plik KCl.cnf w folderze
CAMFILES
Zaznaczy¢ zakres kanatdw Region of Interest (ROI): ustawienie kursora lewy kanat
Ctrl-L, prawy kanat Ctrl -R, zaznaczenie catosci Insert (obszar zaznacza si¢ na
Czerwono)

Pod widmem w ramce informacyjnej Marker Info (klikajac Next lub Prev.) odczytac
wartos¢ Area = catkowita liczbe zliczen

Odczyta¢ czas pomiaru (nad widmem), obliczy¢ wartos¢ zliczen na sekunde N [cps]|
Obliczy¢ wartos¢ A [Bq] z rownania (8).

Podstawi¢ otrzymane wartosci do rownania (9) obliczajac w ten sposdb wydajnosé

spektrometru gamma

Literatura uzupetniajaca:

1. Radiochemiaw ¢wiczeniach i zadaniach - praca zbiorowa.
2. A. Hrynkiewicz - Cztowiek i promieniowanie jonizujace.
3. W. Goraczko - Radiochemia i ochronaradiologiczna
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