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Úloha è.7:  Scintilaèná ( spektrometria.





Úvod:  





Konverzná úèinnos� scintilaèného detektora pre ( žiarenie je obvykle znaène nižšia ako pre elektróny ((- žiarenie). Žiarenie ( je èasto sprevádzané emisiou (-kvánt, následkom èoho dochádza k sumovaniu impulzov a posunutiu píku úplnej absorpcie. Okrem toho je konverzná úèinnos� pre ( žiarenie až o rád menšia ako pre ( (a (). Pre polohu píku úplnej absorpcie v prístrojovom spektre platí:


� EMBED Equation.2  ���		(1)


kde predpokladáme, že všetky energie ( èastíc E(i emitovaných naším žiarièom sú tak blízko seba, že ich nedokáže scintilaèný detektor rozlíši� (èo v našom prípade platí). ai je intenzita danej èiary, E(i je energia (-kvanta doprevádzajúceho daný rozpad.


Pre polohu maximálnej energie (-žiarenia máme:


E(P=h((E(					(2)


Pomer konverzných úèinností pre ( a ( žiarenie oznaèíme � EMBED Equation.2  ���.


Pre zmerané energie E(P môžeme urobi� energetickú kalibráciu:


E(P=P(K(+Q;


kde K( je kanál v ktorom sa nachádza pík úplnej absorpcie danej (-èiary.





V prvom priblížení môžeme Q položi� rovné nule (aj oèakávame, že by malo by� malé) a zanedbáme všetky èiary v spektre okrem najsilnejšej (.


Potom dostaneme:


E(P=h((E(


Predelením rovnice (2) dostaneme:





� EMBED Equation.2  ���			(3)





K( je kanál zodpovedajúci maximálnej energii (-žiarenia.


Z rovnice (1) môžeme vyjadri� h(:


� EMBED Equation.2  ���


Ak teraz z rovnice (2) vyjadríme h(, predelením dostaneme:


� EMBED Equation.2  ���


Pomocou “predchádzjúceho” h môžeme vypoèíta� “nasledujúce” h, z neho potom pod¾a vz�ahu (1) energie už opravené o energie (-kvánt, z nich znovu koeficienty P,Q, a z nich zase ïa¾šie h. Takto robíme ïa¾šie a ïa¾šie iterácie, až kým nám hodnota h (dúfajme) skonverguje k nejakému èislu.


K( urèíme pomocou známej maximálnej energie ( žiarenia daného žiarièa. Túto energiu je dos� �ažké zisti�. Postupujeme tak, že energetické spektrum ( žiarenia extrapolujeme priamkou smerom k vyšším energiám, a urèíme, kde priamka pretne os energií.





Úlohy:





urèi� pomer konverznej úèinnosti kvapalného scintilátora pre ( a ( žiarenie


urèi� energetickú kalibáciu pre ( žiarenie


urèi� energetické rozlíšenie pre 239Pu








Postup merania:





zapojíme meraciu aparatúru


zmeriame spektrá nieko¾kých ( a ( žiarièov


vypoèítame konverznú úèinnos�, energetické rozlíšenie





Experimentálne výsledky:





Zmerali sme spektrum nasledujúcich žiarièov:


204Tl, 14C, 241Am, 239Pu


Namerané hodnoty sa nachádzajú v priložených tabu¾kách.





Spracovanie výsledkov:





Zjednodušene môžeme predpoklada�, že izotop 214Am sa pri (-rozpade dostáva na tri rozlièné hladiny:





E(i [Mev]�
ai�
E(i�
�
5.486�
0.86�
59.5�
�
5.443�
0.127�
103�
�
5.389�
0.0133�
159�
�



Pre 239Pu :





E(i [Mev]�
ai�
E(i�
�
5.157�
0.733�
59.5�
�
5.145�
0.151�
103�
�
5.107�
0.115�
159�
�



Maximálna energia (-žiarenia pre 204Tl je 766 keV.





Bohuži¾ sme mali problémy s nestabilitou meracieho zariadenia, pri opakovanom meraní sme namerali dos� odlišné hodnoty, preto aj v nasledujúcom grafe (204Tl) môžeme nameranými hodnotami preloži� dve odlišné priamky:


�


Dostaneme nasledujúce koeficienty pre závislos� N=A+B(k:


A=5203; B=-5.64


A=2112.5; B=-2.08


Pre kanál zodpovedajúci maximálnej energii (-žiarenia dostaneme hodnoty:


Km=922.5


Km=1015.6


Za hodnotu, ktorú použijeme vo výpoètoch, môžeme považova� ich priemernú hodnotu, prièom za chybu zoberieme vzdialenos� od tejto hodnoty po hranice intervalu:


Km=969(47





Pre izotop 14C máme nasledujúci graf:


�


Dostaneme nasledujúce hodnoty:


A=1769(129; B=-9.26(0.90


A=1884(152; B=-9.8(1.1


V grafe sú znázornené fitované priamky s hodnotami zodpovedajúcimi krajným chybám koeficientov.


Pre kanál zodpovedajúci maximálnej energii (-žiarenia dostaneme hodnoty:


Km=191(23


Km=192(26


Strednú hodnotu zoberieme Km=191.5(25





�





Pík sme fitovali nasledujúcou funkciou (súèet gau(iánu a priamky)


� EMBED Equation.2  ���


Dostaneme:


P1=303878(10180


P2=139(3


P3=208(1


P4=709(52


P5=-1.38(0.12








�


P1=658321(9933


P2=155.4(1.9


P3=282.6(0.7


P4=1900(39


P5=-2.89(0.06


Pre FWHM platí FWHM=1.1774(P2


FWHM=183.0(2.2





h vypoèítané pod¾a rovnice (3)





žiarièe�
h�
�
204Tl; 241Am�
24.6(1.2�
�
14C; 241Am�
23.8(3.1�
�



Priemerná hodnota je h=24.2(2.2. 





Postupnými iteráciami dostaneme nasledujúce hodnoty:





i�
P(i)�
Q(i)�
E(p(i) 241Am [Mev}�
E(p(i) 239Pu [MeV]�
h(i)�
�
0�
-�
0�
5.486�
5.157�
24.2(2.2�
�
1�
0.0044(0.00007�
4.24(0.02�
7.09(0.15�
5.34(0.02�
30.25(2.1�
�
2�
0.023(0.002�
0.46(0.44�
7.49(0.14�
5.38(0.02�
33.25�
�
3�
0.0283(0.002�
-0.507(0.416�
7.69(0.15�
5.408(0.017�
34.5(2.4�
�
4�
0.0306(0.0021�
-0.96(0.44�
7.77(0.16�
5.42(0.02�
35.0(2.5�
�
5�
0.0315(0.002�
-1.14(0.47�
7.80(0.17�
5.42(0.02�
35.2(2.6�
�
6�
0.0319(0.002�
-1.22(0.50�
7.87(0.17�
5.43(0.02�
35.7(2.6�
�
8�
0.0324(0.002�
-1.302(0.50�
7.85(0.17�
5.43(0.02�
35.5(2.6�
�



Tu sme prestali s iteráciami, lebo vidíme, že ïalej by hodnota h už konvergovala a výsledok by sa nachádal v rámci chyby doterajšej hodnoty. Preto ako koneèný výsledok zoberieme: h=35.4(2.6; P=0.032(0.002; Q=-1.3(0.5


Urèenie energetického rozlíšenia pre 239Pu:


FWHM=183.0(2.2  - v kanáloch


FWHM[MeV]=P(FWHM[kanál]


FWHM=(5.86(0.37) MeV








Diskusia:


Uvedené výsledky sme dostali s malými chybami aj napriek tomu, že pri meraní sa prejavovala nestabilita meracieho zariadenia. Vïaèíme za to hlavne fitovaniu, ktoré “odstránilo” nesprávne umiestnené body. Ïalej vidíme, že korekcie na sumovanie energie (-kvánt je potrebné robi�, lebo bez nich nám vyšla hodnota koeficientu h=24.2, ale s nimi 35.4. Mohlo by sa ešte sta�, že použitím iteraènej metódy sme sa dostali do lokálneho minima. Èiastoène sme to overili tak, že sme skúsili vyjs� z inej poèiatoènej hodnoty h=12 a tiež sme sa dostali k získanému výsledku. 


Energetické rozlíšenie pre 239Pu vyšlo ve¾mi zlé. Na príèine je to, že ide vlastne o sumu troch energií, ku ktorej sa ešte pridajú aj energie (-kvánt.








Záver:


V tomto meraní sme urèili pomer konverzných úèinností pre ( a ( žiarenie pre kryštál NaI(Tl) h=35.4(2.6 a energetickú kalibráciu registrácie (-žiarenia :


E(p=(0.032(0.002)(K(+(-1.3(0.5).


Taktiež sme urèili energetické rozlíšenie pre 239Pu FWHM=(5.86(0.37) MeV





