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Úloha è. 1: Kvapalná scintilaèná metóda detekcie ionizujúceho  	         žiarenia - stanovenie mernej aktivity 3T vo vode.





Cie¾ úlohy: 


Oboznámi� sa s detekciou nízkoenergetických žiarièov ( metódou kvapalnej scintilaènej spektrometrie.





Úvod: 


Kvapalný scintilátor sa obvykle skladá z dvoch zložiek: scintilátora a rozpúš�adla. Úlohou rozpúš�adla je absorbova� uvo¾nenú energiu a transformova� ju k scintilátoru. Úloha scintilátora je emitova� fotóny pri dopade žiarenia, ktoré chceme detekova�. V našom meraní použijeme ako scintilátor komerène vyrábaný Instagel.


Scintilaèná úèinnos� závisí od pomeru Instagelu a meranej vzorky. Nízka koncetrácia vzorky znamená nízku aktivitu a teda obtiažne meranie, vysoká koncentrácia vzorky vyvoláva zhášanie. Z tohto dôvodu potrebujeme najprv urèi� optimálny pomer Instagel/vzorka.


Trícium emituje èastice ( s maximálnou energiou 18.6 keV, s polèasom rozpadu 12.33 rokov. Stredná energia žiarenia je Estr=5.73 keV. Obsah trícia vo vode udávame v tríciových jednotkách [TU],  1 TU zodpovedá jednému atómu trícia k 1018 atómom vodíka, aktivita 1 TU zodpovedá aktivite 0.118 Bq/l.


Optimálne množstvo vzorky v roztoku urèuje koeficient kvality � EMBED Equation.2  ��� , kde ( je úèinnos� detekcie, V je objem meranej vzorky a B je pozadie. Pri meraní sa snažíme voli� také podmienky, aby bol koeficient kvality èo najväèší.





Úlohy:


Urèi� maximálnu hodnotu koeficientu kvality F pri meranie aktivity trícia.


Zmera� mernú aktivitu vody s obsahom tricia neznamej aktivity.





Postup merania:


Zmeriame aktivitu pozadia B pomocou pozaïovej vody (vody pochádzajúcej z obdobia pred zaèatím nukleárnnych skúšok) 


Zmeriame koeficient kvality F pri rozlièných koncetráciach Instagelu a etalónu a urèíme, kedy je F maximálne.


Pripravíme meranie neznámej vzorky s koncentráciou zodpovedajúcou maximálnemu koeficientu kvality.


Zmeriame aktivitu neznámej vzorky s danou koncentráciou.


�
Experimentálne výsledky: 





Objemová aktivita etalónu k marcu 1994 bola A=24200 Bq/l.


Diskriminaèné okno detektora bolo nastavené v rozmedzí 50-450 kanál, èo zodpovedá energiám 2 keV až  18 keV, zosilnenie bolo 45.





Celkový objem vzorka+Instagel bol vždy 10 ml.





Meranie pozadia:





vzorka è.�
1�
2�
�
Objem Instagelu�
5 ml�
9 ml�
�
Objem pozaïovej vody�
5 ml�
1 ml�
�
impulzov/5 min�
124�
139�
�






Meranie koeficientu kvality:





vzorka è.�
10�
8�
6�
5�
12�
3�
-�
�
Objem Instagelu�
9 ml�
8 ml�
7 ml�
6 ml�
5 ml�
4.5 ml�
5.5 ml�
�
Objem etalónu�
1 ml�
2 ml�
3 ml�
4 ml�
5 ml�
5.5 ml�
4.5 ml�
�
impulzov/5 min�
1444�
1994�
2640�
2952�
2911 *�
2266�
2723�
�
* - namerali sme 1856 impulzov za 5 minút, ale vzorka sa oddelila od Instagelu, tak sme ju znovu premiešali a druhý krát sme dostali hodnotu uvedenú  v tabu¾ke.





Maximálny koeficient kvality je približne pri objeme etalónu 4.5 ml (viï Graf 1). Odvodenie viï nižšie.





Meranie neznámej vzorky:





Objem neznámej vzorky 4.5 ml, objem Instagelu 5.5 ml.


Merali sme dvakrát po 5 minút, namerný poèet impulzov bol 1576, resp.1487.





Náhodné koincidencie:





Aby sme overili, že náhodné koincidencie neovplyvòujú výsledok, nechali sme po dobu 2 minút spustený detektor bez vzorky. Za tento èas bolo zaznamenaných iba 5 impulzov pochádzajúcich od náhodných koincidencií.








Spracovanie experimentálnych výsledkov:








Na výpoèet chýb používame v ïalšom program NEISTOTY.EXE (autor F.Kundracík z Katedry rádiofyziky), ktorý poèíta stredné kvadratické odchýlky metódou linearizácie (predpokladá sa Gau(ovské rozdelenie).





Vz�ah medzi koeficientom kvality F a poètom nameraných impulzov N: 





� EMBED Equation.2  ���  ;     � EMBED Equation.2  ���


Ne=N-B; Ae = AV(V, kde AV je objemová aktivita etalónu, V je objem etalónu, N je nameraný poèet impulzov za jednotku èasu. V našom prípade je pozadie B rádovo menšie ako poèentnos� etalónu a takmer nezávisí od pomeru vody k Instagelu.





� EMBED Equation.2  ���      (1)





Koeficient kvality bude teda maximálny vtedy, keï aj N bude maximálne.








Urèenie pozadia:





Ako chybu urèenia objemu vzoriek sme zobrali najmenší dielik na pipetách (väèšinou sa síce za chybu považuje 1/2 najmenšieho dielika, ale v tomto prípade je vzh¾adom na nepresnos� urèenia hladiny v pipete spôsobenej kapilaritou a bublinkami vzduchu namieste uvažova� chybu trochu väèšiu).  Chyba poèetnosti impulzov je klasicky � EMBED Equation.2  ���, pozadie poèítame pod¾a vzorca � EMBED Equation.2  ���, kde N je poèet impulzov nameraný za èas t. Chyba v urèení èasu (ktorý nastavujeme na meracej aparatúre) je ove¾a menšia ako chyba v urèení poèetnosti impulzov ((9%), preto ju neuvažujeme.





vzorka è.�
1�
2�
�
Objem Instagelu�
(5(0.1) ml�
(9(0.1) ml�
�
Objem pozaïovej vody�
(5(0.1) ml�
(1(0.1) ml�
�
impulzov/5 min�
124(11.1�
139(11.8�
�
B [s-1]�
0.41(0.037�
0.46(0.039�
�



Vidíme, že v rámci chyby pozadie nezávisí od koncentrácie Instagelu, takže pri ïalších výpoètoch budeme používa� hodnotu B=0.41(0.037 s-1, pretože merania robíme pri podobnej koncentrácii ako je táto.








Urèenie koeficientu kvality:





Aktivita etalónovej vody bola A0=24200 Bq/l k marcu 1994. Ku dòu merania uplynulo 23(1 mesiacov, èo nám dáva objemovú aktivitu ku dòu merania A=21730(102 Bq/l.


 


vzorka è.�
10�
8�
6�
5�
12�
3�
-�
�
Objem Instagelu ((0.1 ml)�
9 ml�
8 ml�
7 ml�
6 ml�
5 ml�
4.5 ml�
5.5 ml�
�
Objem etalónu ((0.05 ml)�
1 ml�
2 ml�
3 ml�
4 ml�
5 ml�
5.5 ml�
4.5 ml�
�
N impulzov/5 min�
1444�
1994�
2640�
2952�
2144�
2266�
2723�
�
((N)�
38.0�
44.7�
51.4�
54.3�
54.0�
47.6�
52.2�
�
Aktivita  etalónu A[Bq]�
21.7�
43.5�
65.2�
86.9�
108.6�
119.5�
97.8�
�
((A)�
1.1�
1.1�
1.1�
1.2�
1.2�
1.2�
1.2�
�
( �
0.22�
0.153�
0.135�
0.113�
0.066�
0.063�
0.093�
�
((()�
0.013�
0.0052�
0.0035�
0.0026�
0.0018�
0.0015�
0.0021�
�
F [10-12 m-6s-1]�
0.12�
0.23�
0.40�
0.50�
0.26�
0.29�
0.43�
�
((F)�
0.013�
0.023�
0.040�
0.049�
0.027�
0.029�
0.042�
�






Závislos� úèinnosti od koncentrácie vody je zobrazená v Grafe 2), závislos� koeficientu kvality od koncentrácie v Grafe 3).





Urèenie aktivity neznámej vzorky:





Objem neznámej vzorky (4.5(0.05) ml, objem Instagelu (5.5(0.1) ml.


Za èas merania 10 minút sme namerali poèet impulzov 3063(55.3, èo je poèetnos� impulzov za jednu sekundu N=(5.1(0.092) s-1. Úèinnos� pre objem vzorky 4.5 ml je (=(9.3(0.21)%, z èoho vypoèítame aktivitu neznámej vzorky A=N/(=(54.8(1.58) Bq a objemová aktivita vzorky bude AO=A/V


AO=(12186(377) Bq/l alebo v tríciových jednotkách AO=(103.2(3.2)(103 TU.





Diskusia: 





Pri odvodzovaní vz�ahu (1) pre koeficient kvality (presnejšie pre vz�ah medzi maximálnou hodnotou F a poètom nameraných impulzov N) sme využili nieko¾ko zjednodušuení. To, že boli oprávnené, dokazuje koeficient kvality poèítaný “poriadne”, kedy dostaneme maximálnu hodnotu F pre koncentráciu vzorky 40%, t.j. pri rovnakej koncentrácii pri akej nameriame maximálnu poèetnos� impulzov, èiže vzorec (1) sme oprávnení použi�. Ak sa pozrieme na Graf 3), vidíme, že vzorka è. 12 trochu vyboèuje z ostatných hodnôt, èo sme aj mohli oèakáva� vzh¾adom na to, že sa poèas merania oddelil scintilátor od vody. Poèetnos� náhodných koincidencií je rádovo 5 za dobu 2 minút, èo je skutoène zanedbate¾né vzh¾adom k poèetnostiam pravých impulzov (rádovo 100 pre pozadie a 1000 pre vzorku).





Záver:





V tomto meraní sme sa oboznámili s metódou merania aktivity 3H vo vode pomocou tekutých scintilátorov, urèili sme maximálnu hodnotu koeficientu kvality pre daný spôsob merania Fmax=(0.50(0.049)(10-12 m-6(s-1 a zmerali sme objemovú aktivitu neznámej vzorky AO=(103.2(3.2)(103 TU.








