Pomiary promieniowania y z wykorzystaniem detektora polprzewodnikowego. Wplyw
geometrii pomiaru oraz orientacji zrédla wzgledem detektora

1. Podstawowe informacje
1.1. Wydajnos¢ w pomiarach aktywnosci.

Wydajnos¢ detekcji promieniowania przez urzadzenie (detektor/licznik) limitowana
jest przez kilka czynnikow. Najwazniejsze z nich to:

1. Prawdopodobienstwo oddziatywania promieniowania z materiatem czynnym detektora
(scyntylator, potprzewodnik, gaz itp.) prowadzacego do efektow, ktore sa mierzalne przez
detektor. Przyktadowo, promieniowanie y ma daleki zasieg (silnie przenikliwe) 1 potrzebuje
przeby¢ stosunkowo diugi (w porownaniu z a i ) dystans w materiale detektora, aby zaszto
oddzialywanie z materig (efekty Comptona, fotoelektryczny, tworzenia par). Wraz ze
wzrostem jego przenikliwo$ci ro$nie objeto$¢ materialu czynnego detektora (scyntylator, gaz
w liczniku gazowym, potprzewodnik w detektorze potprzewodnikowym itp.) niezbedna do
tego, aby promieniowanie pozostawito w nim cala swoja energi¢ w wyniku oddziatywan
(zostato catkowicie zaabsorbowane). W konsekwencji, objetos¢ czynna detektora do pomiaru
promieniowania y musi by¢ znacznie wigksza niz dla mniej przenikliwych czastek a czy p.

2. Zdolnos¢ elektroniki detektora do detekcji i pomiaru powstajacego sygnatu. Przyktadowo,
wydajnos$ci fotokatod w fotopowielaczach (uwalnianie fotoelektronow przez kwanty
promieniowania elektromagnetycznego emitowanego przez scyntylator w  wyniku
oddzialywania z promieniowaniem jonizujacym) moze by¢ rzedu 20-30 %.

3. Absorpcja (samoabsorpcja) 1 rozproszenie promieniowania w materiale czynnym detektora
w/na materiatach detektora

4. Absorpcja 1 rozproszenie promieniowania emitowanego przez probke w/na materiatach
znajdujacych si¢ pomiedzy probka a detektorem (w tym samoabsorpcja w probce czy
absorpcja/rozproszenie w/na obudowie detektora)

5. Geometria ukladu detektor-probka — zdolno$¢ detektora do ,,przechwycenia” catego
promieniowania emitowanego przez probke zalezna od odleglosci zrédta od detektora,
rozmiaru (objetosci) detektora oraz ksztattu detektora wzgledem probki. Cwiczenie ma na
celu okreslenie wpltywu tego wlasnie czynnika oraz wskazanie sposobow poprawy
wydajno$ci detekcji promieniowania poprzez odpowiedni dobdr geometrii uktadu
pomiarowego.

Czynniki opisane w punktach 1 i 4 zaleza od energii emitowanego promieniowania.
Wplyw energii promieniowania y na wydajno$¢ jego rejestrowania przez detektor
polprzewodnikowy omawiany byt w trakcie ¢wiczenia w ramach przedmiotu "detekcja
promieniowania jadrowego. Efekt ten nie bedzie szczegoétowo badany w trakcie niniejszego
¢wiczenia.

1.2. Geometria uktadu pomiarowego

Przyjmujac, Ze:
- promieniowanie jest emitowane przez zrodio izotropowo (réwnomiernie w pelnym kacie
brylowym),
- objetos¢ materiatu czynnego detektora (scyntylator, potprzewodnik, gaz itp.) jest dobrana
adekwatnie do rodzaju mierzonego promieniowania,
- oslona materiatu czynnego detektora nie stanowi przeszkody dla promieniowania,
- substancja promieniotworcza rownomiernie wypetnia catg objetos¢ probki



mozna uznaé, ze czynnik geometryczny jest determinowany przez procent czastek
promieniowania (a, B, fotony itp.) ,,przechwyconych” przez detektor, czyli takich, ktore
,dostaly” si¢ wnetrza materiatu czynnego detektora. To z kolei zalezy od:

- ksztattu materiatu czynnego detektora

- ksztaltu probki

- stosunku rozmiaru prébki do rozmiaru materialu czynnego detektora

- ustawienia, odleglosci i orientacji probki wzglgdem detektora
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Rys. 1. Ograniczenia wynikajgce z geometrii uktadu detektor-probka (geometria "plaska”).
Elektronika oznacza uklady zasilajqce (dla polprzewodnikow) oraz przetwarzajgce powstaly
w materiale detektora sygnat (wzmacniacze, fotopowielacze, analizatory itp.)

1.2.1. Ksztalt materiatu czynnego detektora

Dostepne na rynku ksztatty detektorow scyntylacyjnych i potprzewodnikowych do
pomiaru promieniowania vy:
- geometria "plaska" - obszar "styku" probki z materiatem czynnym detektorem jest ptaski
(rys. 1) (nalezy pamigtaé, ze w celu uniknigcia skazenia detektora substancjg
promieniotworcza zalecane jest, aby pomigdzy probka a detektorem umiesci¢ substancje
(bibuta, folia itp.), ktora bedzie ograniczata ryzyko skazenia detektora). Materiat czynny
detektora obejmuje nie wigcej niz potowe kata brylowego, w ktéorym emitowane jest
promieniowanie - nie wiecej niz 50% emitowanych czastek (o, P, fotony) "wejdzie" do
materialu czynnego detektora.
- "studzienka" - scyntylator lub potprzewodnik z wglebieniem, w ktorym umieszcza si¢
probke. Materiat detektora prawie catkowicie "otacza" probke.
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Rys. 2. Detektor studzienkowy



- trojwymiarowy scyntylator/potprzewodnik zazwyczaj cylindryczny dopasany do naczynia
Marinelli. To ostatnie uksztaltowane jest tak, aby otaczato detektor z wszystkich stron poza
spodem detektora, gdzie podtaczony jest kontakt elektryczny, fotopowielacz itp. Wykonane
jest z ro6znych materiatow (szklo, HDPE itp.). Probka "otacza" materiat detektora w wickszym
stopniu niz przy typowej "ptaskiej" geometrii. Objetos¢ materialu czynnego detektora musi
by¢ dopasowana do rozmiaré6w naczynia Marinelli - czasami niska objeto$¢ materialu
czynnego detektora.
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Rys. 3. Idea pomiaru z naczyniem Marinelli
1.2.2. Ksztalt probki

Ograniczenia z nadaniem probce optymalnego ksztattu zwigzane sa z jej stanem
skupienia oraz tym, czy probka moze by¢ przetworzona (poddana destrukcji - rozpuszczeniu
itp.). Jak wynika z rysunku 4, najwigkszy procent czastek emitowanych przez probke (o, B,
fotony) trafia do materialu czynnego detektora, kiedy probka jest punktowa lub
dwuwymiarowa. Z punktu widzenia opisu matematycznego najwygodniejsza jest probka
punktowa (nieskonczenie maly promien) gdyz m.in. pomijamy efekty zwigzane z
samoabsorpcja promieniowania w probce. W praktyce z reguly mamy do czynienia z
probkami o skonczonych rozmiarach: dwu- lub trojwymiarowymi. Te ostatnie najlepiej jest
mierzy¢ z uzyciem detektora studzienkowego.
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Rys. 4. Probki punktowa, dwu- i trojwymiarowa.

Szczegdlnym przypadkiem jest wprowadzenie badanej substancji promieniotworczej
do wnetrza materialu czynnego detektora. W takim ukladzie kazda czastka emitowanego



promieniowania trafia do materiatu czynnego detektora. Przykladem jest rozpuszczanie
probki w cieklym scyntylatorze lub wprowadzenie gazowej probki do wnetrza detektora
gazowego.

1.2.3. Stosunek rozmiarow probki i detektora

Stosunek rozmiarow probki i detektora ma najwigksze znaczenie w przypadku silnie
przenikliwego promieniowania y. Potrzebuje ono przeby¢ wystarczajagco duzg objetos¢ w
materiale czynnym detektora, aby pozostawi¢ w nim calg swoja energie - by¢
zaabsorbowanym (efekty fotoelektryczne i Comptona). W przypadku probki o promieniu
poréwnywalnym z promieniem materiatu czynnego detektora emitowane fotony) trafiajace do
materiatu detektora blisko jego krawedzi moga opusci¢ material detektora pozostawiajgc w
nim tylko cze$¢ swojej energii (efekty Comptona bez efektu fotoelektrycznego) lub w ogdle
bez oddziatywania z nim - droga przebyta przez promieniowanie bg¢dzie na to zbyt krotka
(Rys. 5). W konsekwencji spada wydajnos¢ detekcji
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Rys. 5. wpbyw stosunku rozmiarow probki i detektora.

1.2.4. Odlegtos¢ miedzy detektorem a probkq
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Rys. 6. Wplyw odleglosci od Zrodta na mierzong aktywnosc.

Aktywnos$¢ rejestrowana przez detektor spada wraz z odlegtoscia pomigdzy
detektorem a probka emitujaca promieniowanie izotropowo w pelnym kacie brytlowym (rys.
6). Strumien promieniowania, ¢, liczony dla calej powierzchni sfer o promieniach r; i 1> (rys.

6) wynosi:



N
$p=—o (1)

4’
gdzie r jest rowne odpowiednio r; lub 1, a Ny to catkowita ilo$¢ czastek emitowanych przez
zrédto w petnym kacie brylowym w danej jednostce czasu. 1lo$¢ czastek przechodzaca przez
powierzchni¢ P, Np, w jednostce czasu jest, zatem réwna:

N,=A—0 2

P Anr? @
Gdzie P jest rowne P, lub P, a r odpowiednio r; lub r; (rys. 6). Aby strumien czgstek dla
powierzchni A byt taki sam niezaleznie od promienia sfery, ktorej jest ona czg$cia, to wartosé
P musi rosngé proporcjonalnie do promienia sfery, czyli do r? i taki warunek spelniajg
powierzchnie P; 1 P, na rys. 6. Jezeli rozwazymy detektor ktorego przestona ma powierzchnig
rowng S (powierzchnia materialu czynnego przez ktory trafia do niego promieniowanie) ktora
jest niezalezna od potozenia detektora (S = const.) to i1lo$¢ czastek trafiajacych do materiatu
detektora, Ng, wynosi:
N =5 3

S 4 rir? €)
Poniewaz S jest stale to Ns spada wraz z odwrotno$cig kwadratu odlegtosci detektora od
zrodla. Aktywno$¢ mierzona przez detektor, A, jest zdefiniowana jako (pomijamy tutaj
wczesniej wymieniane czynniki ograniczajace wydajnos¢, takie jak prawdopodobienstwo
oddziatywania promieniowania z materiatem detektora, przetwarzanie powstatego sygnatu
itp.):
a=—szg ol (4)

t 4uaret

gdzie t to jednostka czasu aktywnosci. Oznacza to, ze mierzona aktywnos$¢ spada wraz z
kwadratem odlegtosci od zrdédta. Oczywiscie analogiczne rozumowanie stosowane jest do
opisu zalezno$ci dawki promieniowania od odlegtosci od Zrddta.

2. Wykonanie ¢wiczenia

Pomiary beda wykonywane z wykorzystaniem germanowego detektora polprzewodnikowego
dedykowanego do pomiaru promieniowania y (HPGe). Aktywnosci odczytuje si¢ z
zarejestrowanego przez komputer widma jako pole danego sygnatu (piku/fotopiku)
podzielone przez czas akwizycji.

Pomiary beda wykonywane dla:

- zrodet zamknigtych (wptyw odlegtosci od detektora)

- zrodel otwartych (wplyw geometrii zrodta)

2.1. Wplyw odlegtosci miedzy Zrodlem a detektorem

Pomiar dokonywany jest dla zrédla zamknigtego umieszczanego w roznych
odlegtosciach od detektora. Odlegtosci mierzone sg za pomoca linijki. Nalezy dopilnowac,
aby orientacja $rodka zrodta wzgledem $rodka detektora (materiatu czynnego) byta caly czas
taka sama. Na podstawie sporzadzonego wykresu mierzonej aktywnosci od funkcji odlegtosci
nalezy przedyskutowaé stuszno$¢ réwnania 4.

Poniewaz odleglo$¢ pomiedzy zrodiem a detektorem zmienia rejestrowang aktywnos$¢
to w przypadku probek o bardzo wysokiej aktywnos$ci moze mie¢ wplyw nie tylko na
wielkosci (pola) poszczegOlnych sygnalow na widmie, ale takze na ich ilo$¢. Sygnal
rejestrowany przez detektor potprzewodnikowy charakteryzuje si¢ szybkim wzrostem
impulsu oraz jego stosunkowo powolnym opadaniem (rys. 7).
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Rys. 7. Ksztalt impulsu w detektorze polprzewodnikowym.

Nowy sygnat (kolejny foton) moze by¢ zarejestrowany dopiero po spadku sygnatlu (czas
martwy). Jezeli jednak nastgpny foton trafi do detektora zanim sygnal wytworzony przez
poprzedni nie opadnie to wytworzony przez niego sygnal ,doda si¢” do sygnalu
wygenerowanego przez poprzedni foton i zamiast dwoch osobnych sygnaléw zaobserwujemy
jeden przy energii réwnej sumie energii obydwu fotonéw (sumowanie nosnikoéw tadunku
wprowadzonych do pasma przewodnictwa w wyniku oddziatywania materiatu detektora z
obydwoma fotonami). Jest to tzw. pik sumowania (rys. 8). Pojawia si¢ on wtedy, gdy
prawdopodobienstwo wejscia do detektora kolejnego fotonu zanim opadnie pierwotny sygnat
jest niezerowe:

- czas opadania sygnatu jest zbyt dtugi

- aktywnos¢ rejestrowana przez detektor jest zbyt wysoka.

Ten ostatni parametr mozemy modyfikowaé poprzez zmiang potozenia probki wzgledem
detektora. W trakcie ¢wiczenia zostanie zbadany wpltyw odlegltosci od detektora na
pojawianie si¢ pikdw sumowania (czas ksztattowania sygnatu nie bedzie zmieniany).
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Rys. 8. Zlewanie si¢ sygnatow na widmie z detektora HPGe. Gorny panel: ksztatt impulsu,
dolny: widmo. a) czas opadania sygnatu i aktywnos¢ probki dobrane prawidlowo, nie ma
zlewania sygnatow. Czas opadania sygnatu lub aktywnos¢ coraz bardziej rosng przechodzgc



do b) i c). W efekcie sygnaly zlewajq si¢ coraz bardziej az, przy wystarczajgco duzej
aktywnosci (lub bardzo krotkim czasie opadania sygnatu) pojawia sie pik sumowania (rys. c).

2.2. Wplyw geometrii zrodta

Zrodta zostana przygotowane poprzez pobranie takich samych aktywnosci roztworu
wodnego zawierajacego izotop promieniotworczy do naczyn/obiektow o réznej geometrii. Do
kazdego zrdédta zostanie odpipetowana taka sama aktywnos$¢ roztworu i jedyng zmienng
bedzie tutaj geometria zrodla. Przygotowane zostang nastepujace zrodta:

- trojwymiarowe (roztwor wprowadzony do szklanej fiolki)

- dwuwymiarowe (bibuta nasycona roztworem)

- roztwOr w naczyniu Marinelli.

Wszystkie zrddta zostang odpowiednio zabezpieczone przed skazeniem (zakrecone, w torebce
itp.). Na podstawie pomiaréw dla kazdego ze zrodel zostanie okreslony wplyw geometrii
zrodta na wydajnos$¢ detekcji. Bedzie to polegato na okresleniu, dla jakiej geometrii zostata
zarejestrowana najwicksza ilo$¢ zliczen. Poniewaz wszystkie zrodla bgda miaty taka sama
aktywno$¢ a czas rejestrowania widma bedzie taki sam to najwigksza wydajnoscig bedzie
charakteryzowac si¢ ta geometria, dla ktorej uzyskamy najwigksza ilos¢ zliczen. Nie jest to,
zatem wydajno$§¢ bezwzgledna a tylko okreslenie najkorzystniejszej geometrii zrodta
(probki).

2.3. Analiza wynikow

Kazdy pomiar zostanie powtorzony dwukrotnie lub wigcej, jezeli réznica pomigdzy
pomiarami przekracza¢ bedzie 5%. Uzyskane wyniki nalezy usredni¢. Odchylenie
standardowe, o, dla n pomiaréw wyznaczamy jako:

G:\/(xl—X)2+(x2—X)2+...(xn—X)2

gdzie x; ... x, to kolejne pomiary a X to $rednia arytmetyczna z pomiarow.

Znajac okres potrozpadu wykorzystywanego radioizotopu nalezy przedyskutowac
wplyw spadku jego aktywnos$ci na dokonywane pomiary. Czy spadek aktywnosci w trakcie
trwania calego ¢wiczenia (czyli sumaryczny czas pomiaru wszystkich aktywnosci) bedzie
mial duze znaczenie na mierzone wartosci.

()

Bezpieczenstwo

Aktywno$¢ sumaryczna roztworu zawierajacego 1131 (zroédto otwarte) uzywanego do
wytworzenia zrédet do pomiaru geometrii nie przekracza 150 kBq. Zrddlem zamknigtym
bedzie Cs137 o aktywnosci ok. 37 kBq. Dane w Tabeli I dla Cs137 dotycza uktadu
137Cs/137mBa w réwnowadze promieniotworczej. 137mBa (okres potrozpadu 2.6 min.)
powstaje z rozpadu Cs137.

Tabela 1. Dane dotyczqce izotopow promieniotworczych wykorzystywanych w ¢wiczeniu
(Rozporzgdzenie RM z 18.01.2005 w sprawie dawek granicznych promieniowania
Jjonizujgcego,; Canadian Nuclear Safety Commission, nuclearsafety.gc.ca; B. Gostkowska,
Ochrona Radiologiczna, Suplement 1, CLOR, Warszawa, 2002).



Wielko$¢ 1131 Cs137

Okres potrozpadu 8.04 dni 30.02 lat

Energia maksymalna 606 keV (89%) 0,514 MeV (94%)

promieniowania 3 334 keV (7%) 1,176 MeV (6%)
248 keV (2%)

Energia $rednia promieniowania 3 | 192 keV (89%) 0,157 MeV (94%)
97 keV (7%) 0,415 MeV (6%)
69 keV (2%)

Promieniowanie y 723 keV (1.8%) 661.6 keV
637 keV (7.3%)

364 keV (81.2%)
284 keV (6.1%)
80 keV (2.6%) (wzgledem

catkowitej aktywnosci, od
Xel3l)

Zasigg promieniowania 3 w
powietrzu

165 cm (606 keV)

144 cm (0,514 MeV)
1300 cm (1,176 MeV)

Calkowita absorpcja
promieniowania 3

0.9 mm szkta; 1.6 mm
plastiku

2.1 mm szkta
3.8 mm plastiku

Obcigzajaca dawka skuteczna
przy wchionigciu droga
oddechowg (szybkie wchioniecie,
ogot ludnosci >17 lat)

7,410° Sv/Bq

4,6-10° Sv/Bq

Obcigzajgca dawka skuteczna
przy wchlonigciu droga
pokarmowa (og6t ludnosci >17
lat)

2,2:10% Sv/Bq

1,3-10° Sv/Bq

Réwnowaznik statej
ekspozycyjnej dla
promieniowania y

5,4'10° ¢cGyh'GBq'm?

8:10° ¢cGyh'GBq'm?

Grubo$¢ potéwkowa dla 3,5 mm Pb 8 mm Pb
promieniowania y

Krotno$¢ ostabienia 10 (1 cm Pb) 10 (2 cm Pb)
promieniowania y w otfowiu 90 (3 cm Pb) 90 (4 cm Pb)

1131: Moc dawki pochtonigtej (powietrze, 150 kBq 1131, 10 cm od zrodta) = 1 uSv/h
Moc dawki pochtonigtej (powietrze, 150 kBq 1131, 1 m od Zrédta) =~ 9.3 nSv/h
Moc dawki pochtonigtej na powierzchni ostony Pb (grubos¢ 2 cm, 150 kBq 1131) = 0.4 uSv/h

Cs137: Moc dawki pochtonigtej (powietrze, 37 kBq Cs137, 10 cm od zrédta) = 0.3 uSv/h
Moc dawki pochtonigtej (powietrze, 37 kBq Cs137, 1 m od zrodia) = 3 nSv/h
Moc dawki pochlonietej na powierzchni ostony Pb (grubos$¢ 2 cm, 37 kBq Cs137) = 0.7 uSv/

h

Wszystkie prace ze zrédlem otwartym, poza samym pomiarem aktywnosci,
wykonywane sg pod wyciggiem radiochemicznym. W pracy z [131 stosowane sg ostony Pb o

grubosci ok. 6 cm.




Wszystko, co miato kontakt z 1131 traktowane jest jako odpad promieniotworczy
krétkozyciowy 1 musi by¢ umieszczone w odpowiednio oznakowanym pojemniku do czasu
wygasniecia (aktywno$¢ na poziomie tla). Po tym okresie odpady takie traktowane sg jako
zwyklte odpady chemiczne w zaleznosci od ich chemicznej toksycznosci.

We wszystkich pracach wymagane sa rgkawiczki jednorazowe. W przypadku
podejrzenia rozlania lub rozsypania preparatu zawierajacego izotopy promieniotworcze
nalezy dokona¢ pomiaru skazenia indywidualnego oraz miejsca pracy za pomoca
odpowiednich miernikow skazen. Skazone rgkawice, fartuchy, gogle traktowane sg jako
odpad promieniotwdrczy, osoby, ktore uleglty skazeniu promieniotworczemu poddane zostang
dekontaminacji.

Wymagania

Rodzaje rozpadoéw promieniotworczych: a, B, B*, wychwyt elektronu (EC), konwersja
wewnetrzna (IC); modele budowy jadra atomowego; wiasciwosci neutronu jako czastki
elementarnej; wlasciwosci 1 sposdb powstawania promieniowania y; przekrdj czynny reakcji
jadrowych; naturalna abundancja izotopéw; réwnowaga promieniotworcza (wiekowa);
detektory wykorzystywane do detekcji promieniowania jonizujacego: potprzewodnikowe i
scyntylacyjne.

Uwaga: nie nalezy uczy¢ sie wzorow na pamiec!
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