SPECTROMETRIA RADIATIILOR GAMA FOLOSIND
DETECTOR CU SCINTILATIE SI ANALIZOR MULTICANAL

1. Scopul lucrarii.

Inregistrarea spectrelor energetice ale unor surse radioactive (**' Am, “’Co, **Na si
P7Cs). Functionarea unui lant spectrometric. Calibrarea unui spectru energetic si
identificarea caracteristicilor sale.

2. Teoria lucrarii.

Radiatiile gama sunt de naturd electromagnetica, cu frecventa foarte mare (deci si
cu energii mari de ordinul keV sau MeV), care rezulta in urma dezintegrarilor radioactive
din nuclee excitate in reactii nucleare. Determinarea energiilor radiatiilor y precum si a
intensitatii lor (numarul de fotoni), constituie obiectul spectrometriei gama. Masurdtorile
spectrometrice determind energia nivelelor nucleare excitate, a probabilitatii de tranzitie si
a naturii starilor nucleare (paritate, spin, timp de viatd). In aplicatii industriale, masuritorile
prin spectrometrie gama pot identifica compozitia chimicd a unei substante (identificand
concentratii de ordinul 1070 +107° procente — impuritati In substante), utilizand analiza
prin activare, datare radioactiva etc.

Determinarea energiei radiatiilor gama se bazeaza pe interactia lor cu un detector
care produce un semnal proportional cu energia radiatiilor detectate (detector Geiger -
Miiller proportional), detector cu scintilatie; detector cu semiconductori.

Detectorul cu scintilatie, utilizat in aceastd lucrare este compus dintr-un material
scintilator (Nal(TI)) si un fotomultiplicator (fig.1.). La interactia radiatiei gama cu cristalul
de Nal(Tl), prin efect fotoelectric asupra atomilor de I (fiind cel mai probabil datoritd
numarului mare de electroni in comparatie cu atomii de Na), se elibereazad fotoelectroni cu
energie proportionald cu energia radiatiilor gama.
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Fig.1. Detector cu scintilatie.



Acestia sunt franati, prin interactie electrostatica cu invelisul electronic al atomilor de Na,
care sunt adusi astfel in stare excitatd, iar dupd un interval de timp foarte scurt (107s) se
dezexcita prin emisie de radiatie luminoasa (scintilatie) monocromatica (galbend).

In acest mod numirul de scintilatii, deci intensitatea luminoasi este proportionala
cu energia fotoelectronilor, adicd energia radiatiilor gama. Astfel, are loc conversia
energiei radiatiei gama in energie luminoasa, care este colectatd printr-un condensor, situat
intre cristalul de Nal(Tl) si fotomultiplicator, si focalizatd pe un fotocatod al
fotomultiplicatorului. In urma interactiunii radiatiei luminoase (scintilatiile) cu fotocatodul
se elibereaza fotoelectroni, care suferd o multiplicare prin intermediul dinodelor, de ordinul
10* =108 ori, prin emisie secundara si acestia sunt colectati pe anod, in care se formeaza
un puls de tensiune proportional cu energia radiatiei gama. Astfel in fotomultiplicator are
loc conversia energiei luminoase (scintilatii) in puls de tensiune care este amplificat cu
ajutorul unui preamplificator si semnalul (pulsul de tensiune) obtinut este proportional cu
energia radiatiei gama, care este analizat cu ajutorul unui analizor multicanal.

Analizorul multicanal (MCA) este un dispozitiv electronic care permite selectarea
unor variatii foarte mici ale tensiunii impulsurilor primite de la detector si inregistrarea
(numararea) lor Intr-un canal corespunzator unui interval energetic (E ; E+ AE) a
radiatiilor gama, astfel incat permite Inregistrarea spectrului energetic al unei surse
radioactive pe un numdr de canale (256; 512; 1024 etc.). Detectorul, sursa de tensiune
inaltd, analizorul multicanal si calculatorul, care inregistreaza spectrul energetic, formeaza
un lant spectrometric.
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Fig. 2. Lant spectrometric.

Alegerea lantului spectrometric pentru masuratori prin spectrometrie gama se face
tinand cont de caracteristicile detectorului (eficacitate, rezolutie si timpul de formare a
impulsului) precum si de performantele sistemului electronic de analiza §i inregistrare a
numarului de impulsuri pentru a atinge scopul propus.

Eficacitatea detectorului este determinatd de raportul dintre intensitatea radiatiei
incidente si intensitatea radiatiei detectate.

Rezolutia energetica este datoratd procesului statistic de interactiune pentru
detectarea radiatiei i se exprimd prin masura energetica a largimii fotopeak-ului la
jumatatea inaltimii lui.



Timpul de formare a impulsului este determinat de intervalul de timp scurs de la
interactia radiatiei pana la formarea impulsului analog, proportional cu energia radiatiei
gama detectate (in cazul detectorului cu scintilatie Nal (T1) acesta este de ordinul sutelor de
ns (timpul de franare al fotoelectronilor, timpul de colectare a scintilatiilor + timpul de
multiplicare prin procesul de emisie secundara etc.).

In afara de efectul fotoelectric, care are loc la interactia radiatiei gama cu atomii din
cristalul de Nal(Tl), radiatia gama mai poate interactiona prin efect Compton si formare de
perechi electron-pozitron (daca energia radiatiei gama >1,022 MeV). Reprezentand grafic
numarul de impulsuri inregistrate in functie de tensiune (canal), care este proportional cu
energia radiatiei detectate se obtine spectrul radiatiei detectate de la o sursd de radiatii
gama. Acest spectru contine toate radiatiile gama ce rezulta din interactia radiatiei gama,
provenitd de la sursd si cristalul detector. Fotopick-ul este dat de interactia prin efect
fotoelectric, apoi frontul (sau creasta) Compton determinat de interactia Compton,
fotopick-ul determinat de generarea de perechi (0,511 MeV).
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Fig. 3. Spectrul unei surse gama monoenergetice.



Energia electronilor in urma difuziei Compton este

Eo=——r— M
1+ 3 (1-cos9)
mgC
iar energia frontului Compton este
E 2
E{max) - ! 5 E, -energ. fotopeak E, =E, —E¢ (2)
2E, +mqC

In urma difuziei Compton (formula (1)) apare peak-ul de retroimpristiere in
spectrul y obtinut, iar energia frontului Compton se determina utilizand formula (2).

Cunoscand energia fotopeak-ului y; = E; =1332keV cu varful in canalul
X;= numar canal cu cele mai multe impulsuri in fotopeak si energia y, = E, =662keV

corespunzdtoare sursei de B7¢s cu varful in Xp= numdar canal corespunzator
“fotopeakului”, putem trasa o dreapta:
y=mx+n 3)
care reprezintd dreapta de calibrare energetica a detectorului.
Panta m reprezintd energia pe fiecare canal astfel incat putem determina rezolutia

energetica

R:A—EE-IOO% ; AE =m-An (4)

unde AE= [numdrul de canale (largimea fotopeak-ului) la jumatatea inaltimii

fotopeak-ului]. m (panta dreptei).
Pe un domeniu larg de energii, 1MeV, pot apare erori fatd de variatia liniara a

dreptei de calibrare energeticd si se recomandd ca aceastd calibrare sd fie facutd pe
intervale mici de energie (< 300keV).

In aceasta lucrare din graficul spectrului de energie pentru o sursi de 60 Co, si

pentru o sursa de 137 s, se determind dreapta de calibrare si rezolutia energetica.

3. Modul de lucru si interpretarea rezultatelor experimentale.

- Se verifica si se identifica dispozitivele care alcatuiesc lantul spectrometric. Se
asigura ca sursa de tensiune inalta este la 0. Semnalul de iesire din detector, conectat la
analizorul multicanal se introduce in osciloscop (se scoate cablul de la analizorul
multicanal si se introduce in osciloscop). Se alimenteazd dispozitivele din lantul
spectrometric si osciloscopul si se creste incet tensiunea de la dispozitivul de tensiune
inaltd, observandu-se impulsurile si forma lor pe ecranul osciloscopului. Se creste
tensiunea pana la 0,65 +0,7 kV, cand se observa ca amplitudinea impulsurilor este "tdiata"
(forma curba din varf devine dreapta).

- Se scoate semnalul de la osciloscop si se introduce la analizorul multicanal, astfel
incét lantul spectrometric este functional, si se stabileste tensiunea inalta la 0,67 kV.



Fig. 4. Montajul experimental

- Se porneste calculatorul si se activeaza "LabFiz" (clic stanga). De pe ecran se
alege programul 6551 (clic dublu pe stinga) si apare o fereastrd "Settings". Se activeaza
canalul de masurare (butonul rosu) si se continud in fereastra "Measuring Parameters" in
care se face clic pe "Multichannel", apoi "New Spectrum" si "2048" (numarul de canale).
Se stabileste timpul de masurare (de exemplu 300 s) si se inchid cele doud ferestre. Acum
se poate porni Inregistrarea spectrului energetic al radiatiilor gama.

- Se Inregistreaza spectrul radiatiilor gama emise de %Co, ¥7Cs si **Na. Pentru un
timp de 600 s se inregistreaza si spectrul energetic al radiatiilor gama din fondul natural.

Atentie! Utilizarea surselor radioactive se face numai pe timpul efectudrii
madsuratorilor, dupa care se predau cadrului didactic sau laborantei.

- Se completeaza urmatorul tabel:
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y=mx+n, Yy=energie; X = nr. canal
1172 =mx; +n
662 =mx, +n

662 = m'X; + N
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4. Interpretarea rezultatelor masuratorilor experimentale

Facand clic pe dreapta apare pe ecran o fereastra care permite prelucrarea
rezultatelor masuratorilor experimentale si facand clic pe "Other Evaluations" putem gasi
centrul fotopeak-ului Inregistrat, care este afisat jos in stdnga. Cunoscand canalele
corespunzdtoare fotopeak-urilor putem face -calibrarea energetica a spectrului si
determinarea energiei fotopeak-urilor Inregistrate de la alte surse sau din fond si le putem
compara cu cele cunoscute (Fig. 5). Se calculeaza rezolutia energeticd pentru fiecare peak
din spectrele energetice inregistrate si se reprezintd grafic variatia acesteia in functie de
energie. Se identificd caracteristicile spectrului energetic (fotopeak, front Compton,
peak-ul de formare de perechi, peak-ul de retroimprastiere).
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Fig. 5.

Referatul va cuprinde:

e calibrarea energetici utilizand energiile cunoscute emise de *’Cs si “°Co (662 keV
si 1173 keV);

e calculul energiilor fotopeak-urilor ramase si se compara cu energiile cunoscute.
Energiile corespunzatoare frontului Compton si peak-ului de retroimprastiere si se
compard cu masuratorile efectuate;

e calculul rezolutiei energetice pentru fiecare fotopeak si reprezentarea grafica a lui

R in functie de energie.



5. Intrebari:

a) Ce reprezintd un spectru si cum se realizeaza

b) Ce este eficacitatea unui detector si cum se calculeaza

c¢) Care sunt caracteristicile spectrului unei surse cu radiatii de energie > 1,5MeV
d) Cum se realizeaza calibrarea energeticd a unui spectru

e) Ce este rezolutia energetica si cum se calculeaza

f) Descrieti un lant spectrometric utilizat in spectrometria gama
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