УПРАЖНЕНИЕ 18. АНАЛИЗ НА НЕИЗВЕСТНО РАДИОАКТИВНО ЛЪЧЕНИЕ С ПОМОЩТА НА ЙОНИЗАЦИОННА КАМЕРА
Цел на упражнението е запознаване с работата на йонизационна камера (вж. Допълнение 3) и анализ на неизвестно лъчение чрез различното взаимодействие на ядрените лъчения с веществото (вж. Допълнение 2).

Теоретични бележки


Обща представа за мястото, което йонизационните камери заемат сред различните типове детектори на йонизиращи лъчения, може да бъде получена от изложеното в Допълнение 3.

Колимиран сноп от радиоактивен източник, излъчващ неидентифицирани лъчи, се пропуска в работния обем на йонизационна камера и се измерва йонизационният ток. Ако след закриване на отвора с тънък  алуминиев поглътител (2(5 mg/cm2) йонизационният ток спадне до фоновия, значи източникът изпуска само (-лъчи, които поради голямата си йонизираща способност се поглъщат напълно в такъв тънък слой. Ако източникът освен (-лъчение изпуска и (- или (-лъчи, токът ще се намали силно, но няма да спадне до фоновия. Проверка за наличието на (-лъчи се прави, като се поставят последователно  тънки алуминиеви поглътители с увеличаваща се дебелина. Ако източникът съдържа и (-лъчи, йонизационният ток ще намалява експоненциално в зависимост от дебелината на поглътителя. Наличието на (-лъчение се установява с поставяне на оловна пластинка с дебелина 1-2 mm над източника. Тя поглъща изцяло (- и (-лъчите и следователно йонизационният ток над фоновия ще се дължи на (-лъчи. 
Разликата в сечението за фотоефект в материали с различен атомен номер позволява да се направи оценка за енергията на (-лъчите. Използват се две тънки (приблизително 1 mm) пластинки от олово и алуминий. Ако (-лъчите са меки (с ниска енергия), измереният йонизационен ток ще зависи от реда на пластинките.

Когато непосредствено над източника се намира алуминиевата пластина, а над нея (към камерата) е оловната, йонизационният ток е по-силен, тъй като избитите от алуминия (Z = 13) фотоелектрони се поглъщат в оловото, а избитите от оловото фотоелектрони, които са много повече (Z = 82) създават висок йонизационен ток. При обратния ред алуминиевата пластинка ще поглъща фотоелектроните от оловото, а самата тя ще отделя по-малко електрони и йонизационният ток ще бъде по-слаб. Ако (-квантите са твърди (с висока енергия), йонизационният ток няма да зависи от реда на пластинките, защото вероятността за фотоефект е малка и за двете пластинки.
Опитна постановка


Йонизационна камера с електрометър, комплект поглътители, източник на комбинирано лъчение, поставен в оловен контейнер с тесен отвор.

Изпълнение на упражнението

1. Измерване характеристиката на йонизационната камера ( зависимостта на йонизационния ток от напрежението на камерата. Измерванията се провеждат при поставен в камерата източник. За работно напрежение се избира средата на областта на насищане.


2. Измерва се фоновият ток в отсъствие на източник при избраното работно напрежение.


3. Източникът се поставя в камерата и се измерва токът, когато над източника няма поглътител и при последователното поставяне на поглътителите. Получените резултати се анализират и се правят изводи за вида на лъченията.
УПРАЖНЕНИЕ 19. ИМПУЛСНА ХАРАКТЕРИСТИКА И ЕФЕКТИВНОСТ НА ГАЙГЕР-МЮЛЕРОВ БРОЯЧ
Цел на упражнението е запознаване с основните свойства на гайгер-мюлеровите (ГМ)  броячи, както и експериментално определяне ефективността за регистрация на (-лъчи с тях.
Теоретични бележки

Принципът на работа на гайгер-мюлеровия брояч и неговите свойства са описани подробно в Допълнение 3.


Ефективността на ГМ брояч за регистриране на (-лъчите от 60Со може да се определи, ако е известна активността на източника. По определение ефективността ( е отношението на регистрираните от брояча импулси Iр към броя на попадналите в него (-кванти I0 за единица време:

 (ІІ.43)




( = Ip/I0.


Скоростта на регистриране на импулсите Iр се получава чрез измерване на импулсите Nр+ф за време tр+ф (Iр+ф = Nр+ф/tр+ф), когато източникът 60Со е поставен на разстояние r от детектора. В този случай броячът ще регистрира, освен (-квантите от източника, и фонови импулси. Дисперсията D (= (2) в измерването на Nр+ф е (2(Nр+ф) = Nр+ф, а на скоростта на броене Iр+ф = Nр+ф/tр+ф ( съответно (2(Iр+ф) = (2(Nр+ф)/t2р+ф, като e пренебрегната неопределеността на времето на измерване. Измерват се фоновите импулси без източник Nф за време tф и както по-горе се определя скоростта на броене на фона Iф = Nф/tф с дисперсия (2(Iф) = (2(Nф)/t2ф. Така се получава
 (ІІ.44)




Ip = Ip+ф – Iф
с дисперсия (2(Iр)= (2(Iр+ф) + (2(Iф).


Броят I0 на (-квантите, попаднали за една секунда върху брояча, се изчислява по следния начин. Нека активността на източника е А. Единицата за активност в СИ e бекерел (Bq) (1 Bq = 1 разпад/s). Ако активността е изразена в извънсистемната единица кюри (Ci), трябва да се превърне в разпадания в секунди чрез връзката 1 Ci = 3,7.1010 Bq. При всяко ядрено разпадане се излъчват q (-кванта
. Следователно от източник с активност А ще се излъчат Аq [(-кванти/s] (q = 2 за 60Со). Тези (-кванти се разпространяват изотропно в телесен ъгъл 4( и съответно през единица площ на разстояние r от източника преминават I1 = Aq /(4(r2) [(-кванти/(m2.s)]. Броячът има надлъжно сечение S [m2] и върху него попадат I0 = I1S = АqS /(4(r2) [(-кванти/s]. Надлъжното сечение на брояча S = lефd, където lеф е ефективната му дължина, а d ( диаметърът на брояча.


ГМ броячът няма еднаква ефективност по цялата си дължина, тъй като в краищата му полето е изкривено. За да се избегнат вредните ефекти от това изкривяване, краищата на анода (нишката по оста на цилиндъра) се поставят в стъклени тръбички. Така се осигуряват условия електронно-йонната лавина да се развие в хомогенно по дължината на брояча поле и големината на импулсите да не зависи от мястото на първичната йонизация. Следователно ефективната дължина на брояча не съвпада с геометричната му дължина (вж. фиг. ІІ.25). Ефективната дължина на брояча може да се измери, като колимиран източник се придвижва по дължината на брояча и се измерва зависимостта на скоростта на броене от положението на източника. Ефективната дължина е ширината на получената камбановидна крива на половината от пълната височина.

За ефективността на ГМ-брояч се получава

 (ІІ.45) 
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Неопределеността на ефективността се оценява като квадратична сума от относителната неопределеност на регистрираната скорост на броене, която е статистическа, и неопределеността на скоростта на попадане на (-кванти I0, като сумираме квадратично относителните неопределености на А, r, d и lеф. Тези съставки на неопределеността не са статистически и поради това трябва да се оценят от реалните условия на измерването.

Опитна постановка
ГМ брояч с предусилвател, съдържащ товарно съпротивление и разделителен кондензатор; едноканален анализатор, съдържащ усилвател, дискриминатор, преброител с таймер и източник на плавно регулируемо високо напрежение за захранване на брояча; осцилоскоп; колимиран радиоактивен източник 90Sr; точков радиоактивен източник 60Со с известна активност.
Изпълнение  на упражнението

1. Наблюдават се формата на импулсите от ГМ брояч с осцилоскоп. Източникът 90Sr се поставя в средата на брояча. Високото напрежение плавно се повишава до появата на първите импулси. Наблюдават се импулсите от изхода на усилвателя и изменението им при промяна на високото напрежение и коефициента на усилване на усилвателя. Импулсите са с еднаква амплитуда, която не се увеличава с напрежението, а това означава, че броячът работи в гайгеровата област. Да се наблюдава изменението в амплитудата на импулсите при промяна на коефициента на усилване на усилвателя (за постоянно напрежение) и да се запишат стойностите, при които няма ограничаване на амплитудите от предусилвателя или усилвателя.


Да се обърне внимание на предния фронт на импулсите. При сравнително ниски напрежения се наблюдават два максимума: първият се появява от събирането на електроните върху анода, а вторият ( от събирането на по-бавните положителни йони от катода. С повишаване на напрежението положителните йони достигат по-бързо до катода и двата максимума се сливат. Това се отразява и на дължината на импулсите, по-точно на разстоянието между електронната и йонната компонента. При напрежение, равно на работното, да се измери дължината на предния фронт на импулса. Измерването да се повтори при същите условия, като източникът се премести в края на брояча. Разликата в двете стойности се дължи на разпространението на електронно(йонната лавина около анода. В първия случай тя се разпространява от средата към двата края на брояча, а във втория ( от единия до другия му край, което изисква около два пъти по-голямо време. Обикновено дължината на предния фронт на един импулс се дефинира като времето, за което той изменя амплитудата си от 10 % до 90 % от максималната амплитуда.


Да се превключи входът на осцилоскопа към изхода на дискриминатора. Наблюдаваните в този случай импулси са със стандартна форма и продължителност, които не зависят от напрежението на брояча и коефициента на усилване. Да се покаже, че появяването им зависи само от зададените параметри на дискриминатора (праг и прозорец), а също и че преброителят отчита импулси само когато те се наблюдават и на осцилоскопа. 


2. Построяване на импулсната (броячната) характеристика. Източникът 90Sr трябва да се постави в средата на брояча, параметрите на едноканалния анализатор (коефициент на усилване, праг и прозорец на дискриминатора) и времето за измерване ( на необходимите стойности, а високото напрежение на брояча трябва да се постави на нула.


При включен преброител бавно се повишава напрежението на брояча до появяването на първите импулси. Това е напрежението, при което броячът започва да брои (праг на броене). То зависи слабо от коефициента на усилване и прага на дискриминатора, което може опитно да се провери. Броячната характеристика  се измерва по следния начин. За първите 100 V над прага на броене напрежението се променя през 10 V, а за по-високите напрежения ( през 20 V, до препоръчаното максимално напрежение или до напрежение, съответстващо на края на платото, при което регистрираният брой импулси рязко нараства. Абсолютно недопустимо е за се работи при напрежения след края на платото на брояча.

Получените резултати да се представят таблично и графично. Да се нанесат статистическите неопределености на всяка точка и да се прекара плавна крива близо до точките. Статистическата неопределеност на експериментално измерен брой импулси N е 
[image: image2.wmf]N

, което означава, че с вероятност 70 % истинската стойност на регистрираните импулси е в границите от N (
[image: image3.wmf]N

 до N +
[image: image4.wmf]N

. Следователно прекараната плавна крива не само че не трябва да преминава през самите точки, но в 3 от 10 случая тя не трябва да минава и през неопределеностите им, означавани с вертикални черти. Да се разграничат статистическите флуктуации от реалните апаратурни ефекти и да се обяснят, като се имат предвид наблюденията с осцилоскопа. Често преди началото на платото се появява пик, дължащ се на лъжливи импулси (преброителят преброява като отделни импулси двата максимума на електронната и йонната съставящи), което потвърждава нестабилната работа на брояча при тези напрежения.


От графиката да се определят параметрите на характеристиката: дължина на платото във волтове; работното напрежение, съответстващо на средата на платото; наклон на платото ( (формула (ІІІ.52) на Допълнение 3).


3. Измерване на ефективната дължина на брояча. На детектора се подава работното напрежение, определено в предната задача. Колимираният (-източник се поставя в края на брояча, така че последният да регистрира практически само фона. Броят регистрирани импулси се измерва в зависимост от положението на източника. Той се движи успоредно на детектора (в краищата на брояча през 0,5 cm, в средата му през 1 cm).


Измерената зависимост се представя графично. Нанасят се статистическите неопределености и се прекарва плавна линия. Да се провери дали получената зависимост съвпада с типичната, показана на фиг. ІІ.25. От графиката се определя ефективната дължина lеф.


4. Определяне ефективността на брояча за регистриране на (-кванти. Върху специална релса, фиксирана към средата на брояча и перпендикулярна на него, се поставя източник 60Cо и последователно на разстояния, указани в упътването към упражнението, се намира скоростта на броене с относителна неопределеност 3 %. Да се определят стойностите на ( за трите разстояния. Те трябва да са приблизително еднакви, което може да се види непосредствено от произведението r2Iр = const. Ако разликите между тях са по-големи от оценената неопределеност (над два пъти) и особено ако се наблюдава систематична зависимост на ( от r, това може да се дължи на неточно определяне на пространствения ъгъл, разсейване на (-квантите от околни предмети, неточно определяне на фона. Най-съществена грешка се допуска от определянето на ефективната площ на детектора като правоъгълник и от факта, че разстоянието от източника до средата на детектора е по-малко, отколкото до краищата му, т. е. използван е неточен модел.

УПРАЖНЕНИЕ 20. ИЗМЕРВАНЕ НА МЪРТВОТО ВРЕМЕ НА БРОЯЧ И СВЪРЗАНАТА С НЕГО БРОЯЧНА АПАРАТУРА
Цел на упражнението е запознаване с два метода за опитно определяне на мъртвото време на радиометрична апаратура.
Теоретични бележки

Дефинициите на мъртво време са дадени в Допълнение 3. 

Мъртвото време (на система с постоянно мъртво време) може да се определи по метода на двата препарата. Ако приемем, че за 1 s реално време са регистрирани I импулса и постоянното мъртво време е ( s/импулс, очевидно апаратурата е била работоспособна (1 ( I() s и следователно върху нея са попаднали I0 = I/(1 ( I() частици , разбира се, като се приеме, че всяка частица се регистрира с ефективност 100 %.

Когато върху детектора падат частици от два източника I01 и I02, поради мъртвото време той ще регистрира съответно
 (ІІ.46)



I1 = I01(1 – I1()    и    I2 = I02(1 – I2() .

импулса. Ако поставим едновременно и двата източника на същото разстояние и при други еднакви условия, върху детектора ще попаднат 

 (ІІ.47)




I012 = I01 + I02
частици, от които ще бъдат регистрирани

 (ІІ.48)




I12 = I012(1 – I12()

импулса. Така получаваме система от четири уравнения за неизвестните I01, I02, I012 и ( . Нейното решаване спрямо ( води до квадратно уравнение, чийто корен с физичен смисъл е

 (ІІ.49)




[image: image5.wmf].
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Ако I1, I2, I12 << 1/(, може да се използва приближението

 (ІІ.50)
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което обаче при неспазване на горното условие може да доведе до 2 пъти по-ниска стойност.

Мъртвото време (на система с удължаващо се мъртво време) може да се измери с един радиоактивен източник по метода на максималната скорост на броене. Тъй като постъпващите в брояча частици със средна скорост I0 имат поасоново разпределение, скоростта на регистриране Ip се определя от равенството

 (ІІ.51)




Ip = I0 exp(((I0).

Тази функция минава през максимум. Когато скоростта на постъпващите частици I0 e малка, Ip също ще бъде малко, въпреки че ще се регистрират практически всички частици. С увеличаването на телесния ъгъл, под който източника “вижда” детектора, и съответно увеличаване на I0 расте Ip, но расте и броят на нерегистрираните частици. При много голямо I0 експонентата ще намалява по-бързо от нарастването на I0,  регистрираният брой импулси започва да намалява и накрая апаратурата се “задавя”, тя спира да регистрира
. 

Максималната скорост на броене може да се определи по следния начин. Приравнява се на нула производната на израз (ІІ.51)  

 (ІІ.52)
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и оттук за максималната стойност на I0 се получава I0 = 1/(. Тази стойност се замества в (ІІ.51), откъдето за максималната скорост на броене се получава 

 (ІІ.53)
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Тук е означава основата на Неперовите логаритми (е = 2,7183....). Мъртвото време се изчислява от израза

 (ІІ.54)
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Опитна постановка

ГМ брояч, блок-държател на брояча, съдържащ предусилвател, плексигласов контейнер с два радиоактивни източника 90Sr, радиометър Б-2, съдържащ източник на високо напрежение за захранване на брояча, електронен преброител в двоичен код и механичен стъпков преброител, подвижен радиоактивен източник от 90Sr и релса за неговото движение, перпендикулярно на брояча.

Радиометърът Б-2 е подходящ за определяне на мъртвото време, тъй като с него се показва, че при измерване се получава мъртвото време на цялата измерителна система, а не само на детектора. Основният преброител на радиометъра е механичен, който има и най-голямо мъртво време. Превключвател с означения (1, (4, (16 и (64 позволява предварително преброяване на импулсите. При положение (1 всеки импулс, постъпил от детектора, се отброява от механичния преброител и поради това мъртвото време на цялата система е най-голямо. При положение (4 три импулса се преброяват от електронния преброител, а всеки четвърти ( от механичния. По тази причина мъртвото му време оказва по-малко влияние и измереното мъртво време на цялата система е по-малко. Подобно е действието и при другите положения на превключвателя, като съответно всеки 16-и или 64-и импулс се отчита от механичния преброител. 

Изпълнение на упражнентето

1. Да се включи радиометърът Б-2 и да се настрои работното напрежение на брояча. Да се изчака около 10 минути, докато високото напрежение достигне необходимата стойност, и при необходимост плавно да се донастройва. 

2. Определя се мъртвото време по метода на двата препарата. Използват се източници от 90Sr, който представлява чист (-излъчвател. Източниците са поставени в два контейнера под брояча и са покрити с подвижни плочки с дебелина 10 mm, която е достатъчна да погълне изцяло лъчението им. Източниците се отварят с отстраняване на съответната плочка над тях. 

Правят се по три серии измервания за положения на превключвателя (1, (4, (16. Всяка серия се състои от последователно измерване на импулсите от първия източник N1, от втория източник N2 и от двата едновременно N12 за дадено време t, указано в упътването. Резултатите за N1, N2 и N12 от трите серии се осредняват. Изчисляват се скоростите на броене I1, I2, I12 и мъртвото време със съответните неопределености. Във формулата за мъртвото време фигурира величината (I1 + I2 ( I12), която е сравнително малка, особено при малки мъртви времена. За да бъде нейната абсолютна неопределеност приемлива, N1, N2 и N12 трябва да се измерят с относителна неопределеност под 1%. 

3. Определя се мъртвото време по метода на максималната скорост на броене. Подвижният източник се поставя на релсата пред брояча. Да се намери приблизителното разстояние, при което скоростта на броене е максимална. Да се проведат няколко измервания за t = 10 s, като източникът се придвижва по един сантиметър напред или назад, докато се намери максималната скорост на броене. От нея по формула (ІІ.54) да се определи мъртвото време. Измерванията се провеждат при положения на превключвателя (1 и (4.

4. Да се сравнят стойностите на мъртвото време, получени по двата метода.
УПРАЖНЕНИЕ 21. ИЗМЕРВАНЕ АБСОЛЮТНАТА АКТИВНОСТ НА БЕТА-ИЗТОЧНИК 90Sr С КАМБАНОВИДЕН БРОЯЧ
Цел на упражнението е запознаване с един метод за определяне на активност на радиоактивен препарат и конкретно да се измери активността на (-радиоактивен източник с помощта на камбановиден брояч.
Теоретични бележки


Активността на един радиоактивен източник, т. е. броят на разпадащите се в него радиоактивни ядра за единица време, обикновено се определя чрез относителни измервания. За това е необходимо детекторната система предварително да се калибрира по ефективност с помощта на източници с известна активност.


В случая на (- или (-радионуклиди активността на източника може да се определи чрез преброяване на излъчените за единица време частици, без да е необходимо предварително калибриране по ефективност. Този метод е възможен благодарение на свойствата на йонизация на (- и (-лъченията, но е приложим само за източници, при които във всеки акт на разпадане се излъчва една заредена частица. Заредените частици йонизират непрекъснато и затова вероятността за регистрирането им, ако са попаднали в чувствителния обем на детектора, е практически 100 %.


Тъй като заредените частици се поглъщат значително при преминаване през веществото, броячите трябва да имат конструкция с минимално поглъщане на лъчението, преди то да влезе в работния обем на брояча. Използват се сцинтилационни броячи с кристал, който няма обвивка от страната на радиоактивния източник или ГМ броячи с възможно по-тънки стени. Удобни са т. нар. камбановидни броячи, които имат тънко слюдено прозорче. При тях попадналите в обема на брояча частици се регистрират почти 100 %, особено ако частиците минават  близо до анода. Затова пред прозорчето на брояча се поставя колиматор, който да ограничи попадането на частиците в работния обем на брояча само около анода му (фиг. ІІ.26). 
Активността на източника A се определя по формулата

 (ІІ.55)



 

A = I /(,

където I е скоростта на броене, а ( ( пространственият ъгъл, който се изчислява от израза

 (ІІ.56)
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Тук r е радиусът на колиматора, а h ( разстоянието от източника до колиматора. Тази формула е валидна за точков източник, чийто размери са малки спрямо разстоянието източник(колиматор. 

Опитна постановка


Детекторен блок с камбановиден брояч с предусилвател; колиматор и държател на източника, поставен на определено разстояние; радиометър; източник 90Sr с неизвестна активност.

Изпълнение на упражнението


1. При две разстояния между източника и колиматора да се измери по 10 пъти броят на импулсите за дадено време t, стойностите да се усреднят и се провери, дали експерименталната статистическа неопределеност съвпада с теоретичната. Да се определи средната скорост на броене и неопределеността.


2. Да се отстрани радиоактивният източник и да се измери фонът на детектора също 10 пъти. Оптималното време за измерване на фона да се определи според израза (І.40). Да се определи средната скорост на броене на фона и неопределеността.


3. Измерената в зад. 1 средна скорост на броене е необходимо да се коригира (в посочения ред) за мъртво време, фон, поглъщане на (-лъчението в слоя въздух между източника и прозорчето на брояча и в самото прозорче, обратно разсейване на (-частиците от подложката и околните предмети и ефективност.

Корекцията за мъртво време трябва да се направи по израза 
[image: image11.wmf])
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 (вж. формула (ІІ.46)), тъй като в тази опитна постановка елементът с най-голямо мъртво време е ГМ брояч, а той има удължаващо се мъртво време. Корекцията за фон се прави с получената в зад. 2 стойност. 

Корекцията за поглъщане на (-лъчите във въздуха и прозорчето на брояча се прави по следния начин. Интензитетът на снопа (-лъчи намалява по експоненциален закон 
N = N0exp((µd) (вж. формула ІІІ.26). Следователно измереният интензитет трябва да се умножи с коефициент K = exp(µd). Дебелината d на поглъщащия слой въздух и прозорчето се определя като

(ІІ.57)
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където dпр е дебелината на прозорчето на брояча в mg/cm2, която се дава от завода-производител, l ( разстоянието между източника и прозорчето на брояча в cm (l може да не е равно на h от израза (ІІ.56)), (0 = 1,292 mg/cm3 е плътността на въздуха при стандартни условия (температура T0 = 0оC = 273,16 K и налягане p0 = 101 325 Pа), T ( абсолютната температура в момента на измерването, p ( налягането в момента на измерването (за София средното налягане е p = 95 000 Pa).


В това упражнение не може да се определи корекцията за обратно разсейване на (-частиците от подложката и околните предмети. За намаляване на обратното разсейване подложката на препарата се прави тънка и от материали с малък атомен номер (плексигласова или колодиева ципа), а конструкцията на детекторния блок трябва да съдържа минимално количество леки материали, максимално отдалечени от потока на (-частиците. За оценка на важността на тази поправка да се проведе допълнително измерване, като се постави оловен цилиндър около потока на (-лъчението.


Корекция за ефективност не се прави, защото приемаме, че тя е 100 %, но при прецизни измервания тя трябва да бъде определена от независимо измерване.


4. С така коригираната стойност на скоростта на броене да се изчисли активността на препарата. Да се има предвид, че в препарата в действителност има 90Sr + 90Y, които са в равновесие. Следователно активността само на 90Sr ще бъде половината от изчислената.

УПРАЖНЕНИЕ  22.  СЦИНТИЛАЦИОНЕН ДЕТЕКТОР
Цел на упражнението е запознаване с основните свойства на сцинтилационен детектор, устройството и работата на (-спектрометър.
Теоретични бележки
Устройството и принципът на действие на сцинтилационния детектор са описани подробно в Допълнение 3.

Опитна постановка

Опитната постановка е показана на фиг. ІІІ.44. Тя се състои от: сцинтилационен детектор, състоящ се от сцинтилационен кристал NaI(Tl), фотоелектронен умножител (ФЕУ) и предусилвател (всичко е в затворен блок, наречен сонда); едноканален амплитуден анализатор, съдържащ усилвател, дискриминатор, преброител с таймер и източник на плавно регулируемо високо напрежение за захранване на ФЕУ;  оловна защита; радиоактивен източник  137Cs;  осцилоскоп.
  С помощта на осцилоскопа се наблюдават електричните импулси, които се образуват в сцинтилационния детектор под действието на падащи (-кванти. С едноканален амплитуден анализатор (ЕАА) се измерва спектърът на тези импулси, породени от моноенергетичното лъчение на   137Cs с енергия Е( = 662 keV.

Изпълнение на упражнението


1.  Свързва се изхода на усилвателя (от ЕАА) с входа на осцилоскопа.  Наблюдават се импулсите при поставянето на радиоактивния източник.  Те са положителни с отрицателна "oпашка".  Последната се появява от свойствата на импулсния усилвател, който, освен че усилва импулсите, ги формира така, че амплитудите им да бъдат по-точно определени от дискриминатора.


Въпреки че всички импулси се създават от (-кванти с една и съща енергия (662 keV), импулсите имат различна амплитуда поради различните процеси на взаимодействие на (-квантите с веществото, при това не само с веществото на сцинтилатора, но и с околните предмети.  Между спектъра, който се регистрира от апаратурата, и истинския спектър на пораждащото го лъчение има твърде големи различия. 

Разпределението на импулсите по амплитуда може да се проследи на екрана на осцилоскопа ( където има повече импулси с еднакви амплитуди, екранът на осцилоскопа свети по-ярко.  Импулсите с максимална амплитуда съответстват на пълно поглъщане на енергията на (-квантите;  под нея има тъмна област ( ​практически липсват импулси с малко по-малка амплитуда.  По-надолу следва сравнително широка област с равномерно разпределени импулси, резултат на комптъновото разсейване в сцинтилатора.  Следващата по-ярка област се създава от обратно разсеяни в защитата (-кванти, също в резултат на комптъново взаимодействие.  Това разпределение на импулсите трябва да се потвърди в измерваните в зад. 2 спектри.


Да се наблюдават измененията във формата на импулса, по-специално тяхната амплитуда, когато се променя с коефициента на усилване и с високото напрежение. Вижда се, че при увеличаване на усилването амплитудата на импулсите расте.
При зададените в инструкцията стойности на усилването и високото напрежение не трябва да се наблюдава ограничаване на амплитудата на импулсите, което означава, че електрониката пропуска само част от нея.


Да се превключи входът на осцилоскопа към изхода на дискриминатора.  Сега импулсите са стандартни ( тяхната форма и амплитуда не зависят от коефициента на усилване и високото напрежение.  Те обаче се появяват само когато амплитудата на импулса от усилвателя попада в прозореца на дискриминатора, т. е.  вече самият факт на появяване на импулс носи информация за енергията, отдадена от (-кванта на детектора.


2.  При зададените по две стойности за коефициента на усилване и за високото напрежение да се измерят 4 спектъра и да се представят  на графика в зависимост от прага на дискриминация.  Да се нанесат статистическите неопределености на някои от точките.  Да се прекара плавна крива, която описва спектъра.


Да се обясни коя част на спектъра на какви процеси се дължи и да се направи връзка с наблюдаваните импулси на екрана на осцилоскопа.  Да се направят изводи как промяната на параметрите (коефициент на усилване и високо напрежение) влияе на апаратурния спектър.


3.  Да се определи разделянето на системата по дефиницията  R = ((Е/E).100 %, като вместо полуширината на линията (Е и положението на центъра на пика Е в keV се работи с аналогичните величини (V и V в канали.  Обикновено комбинацията усилване ( високо напрежение, при която разделителната способност е най-добра, се избира за работна на дадения (-спектрометър. Важно е тя да бъде така подбрана, че пикът с  максимална енергия на изучавания радионуклид да попадне в измервания интервал от канали, за да се измери целия спектър на лъчението.
4.  Да се измери броячната характеристика на сцинтилационния детектор.  За целта се поставя праг 100 деления, а прозорецът трябва да е в положение DIS, означаващо режим на интегрално броене, т. е.  да се регистрират всички импулси, чиято амплитуда е по-голяма от съответстващата на 100 деления.  Като се повишава напрежението на детектора, да се измери зависимостта на регистрирания брой импулси от напрежението.  Същото измерване се повтаря, но без радиоактивен източник ( измерва се фона, вкл.  и шумовите импулси.

Да се представи графично зависимостта на броя на импулсите, коригирани за фона, от напрежението. Получава се крива с плато. Обикновено напрежението, съответстващо на средата на платото, се избира за работно, когато системата се използва само за броене на импулсите (броячен режим), напр. в радиометрите за измерване на фона.

УПРАЖНЕНИЕ 23. ОПРЕДЕЛЯНЕ НА ЕНЕРГИЯТА И АКТИВНОСТТА НА НЕИЗВЕСТЕН ГАМА-ИЗТОЧНИК СЪС СЦИНТИЛАЦИОНЕН ДЕТЕКТОР
Цел на упражнението е калибриране на сцинтилационен детектор за (-кванти по енергия и ефективност, определяне енергиите на (-квантите, излъчвани от неизвестен източник, и активността на източника.
Теоретични бележки
Устройството и принципът на действие на сцинтилационния детектор са описани подробно в Допълнение 3.



Номерът на канала, в който се появява максимумът на линията на пълно поглъщане, съответства на енергията на падащите (-кванти (фотопика), но  положението му съществено зависи от зададените коефициент на усилване и високо напрежение.  Освен това то зависи и от качествата на сцинтилатора и ФЕУ, както и от други условия.  Поради това калибрирането на (-спектрометъра по енергия се извършва чрез измерването на спектрите на няколко радионуклида при еднакви условия (напрежение на ФЕУ, усилване, геометрия).

По подобен начин стои и въпросът за връзката между измерената площ на пика на пълното поглъщане Sпик и активността на източника А.  В първо приближение можем да използваме връзката

(ІІ.58)
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където q е броят на (-квантите, излъчвани при един акт на разпадане, а ( ( ефективността за регистриране на един (-квант.  В случая използваме обобщен коефициент за ефективност, който обединява както геометричния фактор (отношението на броя попаднали в детектора (-кванти към броя излъчени от източника (-кванти за едно и също време), така и собствената ефективност на детектора за дадената енергия (отношението на брой регистрирани импулси в пика на пълното поглъщане към брой попаднали в детектора (-кванти).  Тази величина също зависи силно от условията на измерването и поради това се определя експериментално с използване на радиоактивни източници с известна активност. Тази процедура се нарича калибриране на (-спектрометъра по ефективност.  Ефективността зависи от геометрията на измерването, поради това и калибровъчните, и измерваните източници трябва да се поставят на едно и също разстояние от детектора. Ефективността зависи и от енергията на (-квантите. Построява се графично зависимостта на ефективността на дадения детектор при избраното разстояние източник ( детектор от енергията.  Удобно е тази зависимост да се начертае в двойно-логаритмичен мащаб, тъй като в този случай тя е близка до линейна.


Най-простият метод за определяне на площта под пика на пълното поглъщане (фиг. ІІ.27) става чрез поканално сумиране на импулсите от канал x1, съответстващ на началото на пика, до канал x2, съотвестващ на края на пика:

(ІІ.59)                                       
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В този брой обаче се включва и фонът под пика B, създаден от комптъново разсейване на (-кванти с по-висока енергия. За определяне на подложката под пика на пълното поглъщане се използва апроксимиране, напр. с права линия, като се взима средната стойност от n канала вляво от пика и съответно средната стойност от същия брой канали отдясно на пика. Очевидно е, че площта на подложката под пика се получава като площ на трапец, чиято основа е равна на броя на каналите под пика (x2 ( x1):

(ІІ.60)
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където yi е броят импулси в i–тия канал,  x3 ( номер на канала, от който започва отчитения фон, отляво на пика, а x4 ( последният канал за фона, отдясно на пика (n = x1 ( x3 = x4 ( x2 от условието за равенство на каналите за фона отляво и отдясно на пика).

Чистата площ на фотопика е Sпик = G ( B.  Като се използва табл. І.1 за разпространението на неопределеностите, да се оцени неопределеността на Sпик, като се пренебрегнат неопределеностите на границите на каналите.

Опитна постановка


Опитната постановка е същата като в упражнение 22 (фиг. ІІ.27). Тя се състои от: сцинтилационен детектор, състоящ се от сцинтилационен кристал NaI(Tl), ФЕУ и предусилвател (в сондата); едноканален амплитуден анализатор, съдържащ усилвател, дискриминатор, преброител с таймер и източник на плавно регулируемо високо напрежение за захранване на ФЕУ; оловна защита; радиоактивни източници 60Co, 137Cs и неизвестен източник.

Изпълнение на упражнението


1. При препоръчаните в упътването към упражнението параметри на апаратурата да се измерят (-спектрите на калибровъчните и на неизвестния източник.  Да се построят графично спектрите и да се определи положението на фотопиковете.


2. Да се построи графично калибрирането по енергия. Енергиите на (-квантите трябва да се вземат от Приложение ...?, като се предположи линейна зависимост между положението (канала) на фотопиковете и енергията. Да се определят енергиите на (-квантите на неизвестния източник и да се идентифицира неизвестния радионуклид.


3. Да се изчислят ефективностите на cпектрометъра за енергиите на калибровъчните източници
 и да се построи калибровъчната крива на ефективността в зависимост от енергията в двойно-логаритмичен мащаб (ln(() в зависимост от ln(E)).  Да се определи активността на неизвестния източник по площта на всяка от неговите линии.

УПРАЖНЕНИЕ 24. ИДЕНТИФИЦИРАНЕ НА НЕИЗВЕСТЕН АЛФА-РАДИОНУКЛИД С ПОМОЩТА НА ПОЛУПРОВОДНИКОВ ДЕТЕКТОР
Цел на упражнението е запознаване с работата с полупроводников детектор (ППД) за (-лъчение, измерване енергията на неизвестен (-радионуклид и идентифицирането му.

Теоретични бележки


Принципът на работа на повърхностно-бариерен ППД е описан в Допълнение 3. 

При използване на този тип детектор трябва да се има предвид следното.


1. (-частиците преминават през единия електрод на ППД, преди да попаднат в чувствителния му обем. Те губят част от енергията си при преминаването си през него.  Ако източникът е разположен близо до детектора, (-частиците ще преминават през чувствителния  слой под различни ъгли, ще изминават различни пътища и ще губят различна енергия, което ще влоши енергетичното разделяне на спектрометъра.  За да се избегне това, източникът трябва да бъде разположен на известно разстояние от детектора (около 5(10 cm), така че (-частиците да падат перпендикулярно на повърхността на детектора. Загубената енергия ще се отрази само като отместване на енергетичното калибриране на спектрометъра ( енергия 0 няма да съответства на канал с номер 0. 


Разгледаната геометрия на отдалечен източник обаче намалява пространствения ъгъл и поради това се използва само при измерването на силни източници. Ако се измерват слабо радиоактивни проби, се прави компромис с разделянето по енергия и източникът се поставя близо до детектора, за да се увеличи чувствителността на анализа. 

Независимо от геометрията на измерване обаче, източникът и детекторът трябва да се поставят във вакуумна камера, за да се избегне загубата на енергия във въздуха, водеща до влошаване качеството на спектъра. Необходимият вакуум е от порядъка на 0,1(1 Pa и се създава от маслена ротационна помпа за около 10 минути.

2.  За да се реализира високата разделителна способност на ППД, сигналът от него трябва да се подаде на зарядо-чувствителен предусилвател. На неговия вход се използва полеви транзистор с много високо входно съпротивление (над 109 (), който обаче се "пробива" при около 30 V. При рязко повишаване и намаляване на напрежението към детектора капацитивно се прехвърля почти същият потенциал към входа на предусилвателя и полевият транзистор изгаря. Бавното подаване на напрежението позволява чрез обратна връзка напрежението на входа на полевия транзистор да остава почти постоянно
. 


Включва се преброителят, като на анализатора се подава толкова нисък праг, че да не се броят шумовите импулси, а прозорецът се отваря максимално (на положение DIS). Минимална контактна потенциална разлика винаги съществува поради различната концентрация на легиращите примеси в двата електрода и тя е достатъчна да създаде тънка обеднена зона, която е чувствителна към падащото лъчение. (-частиците оставят в тази зона само част от енергията си и поради това се получават им​пул​си с малки амплитуди. При плавно повишаване на напрежението на детектора, плавно се отмества и работната точка на полевия транзистор. В началния момент той се запушва и преб​ро​ите​лят престава да брои. Изчаква се възстановяването на работната точка на полевия транзистор, което се установява по появата на импулси в преброителя. Тогава може безопасно да продължи повишаването (намаляването) на работното напрежение на детектора.

Опитна постановка


Повърхностно-бариерен ППД за (-лъчение, поставен във вакуумна камера; зарядо-чувствителен предусилвател; ЕАА, съдържащ източник на захранващо напрежение за детектора; усилвател; едноканален анализатор и преброител с часовник; вакуумна камера, свързана с вентили към вакуумна ротационна помпа; (-радиоактивен източник, съдържащ калибровъчните радионуклиди 239Pu и 244Cm и неизвестния радионуклид.

Изпълнение на упражнението


1. В присъствие на асистента трябва последователно:


а) да се включи ротационната помпа;


б) хелипотът, с който се изменя високото напрежение, да се постави на нула и да се включи радиометърът. Плавно се подава необходимото високо напрежение.


в) след около 7(8 min да се изключи ротационната помпа, да се затвори вентила на камерата и да се пусне въздух над самата помпа.


2. Да се измери спектърът на калибровъчния (-източник, който е смес от три радионуклида:  239Pu, 244Cm и неизвестния радионуклид.


3. Да се направи калибриране по енергия и да се идентифицират неизвестните радионуклиди по енергиите на (-линиите (табл. ІІ.3).

4. Да се определи разделянето на  (-спектрометъра по енергии
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5. В присъствието на асистента да се свали бавно високото напрежение на детектора, да се изключи радиометъра и да се пусне въздух във вакуумната камера. Това е необходимо за предпазване на детектора от радиационни повреди, предизвиквани от (-частиците. Повърхностно-бариерния детектор издържа около 109  (-частици/cm2, след което разделителната му способност рязко се влошава.









Таблица ІІ.3
Енергии и относителни интензитети на някои (-радионуклиди

	       Радионуклид
	  T1/2,  години 
	Енергия, [MeV]
	Относителен

интензитет, %

	          241Am
   (америций – 241)
	           433
	            5,387             

             5,442 
             5,484

             5,511

             5,543
	          1,6
        12,5

        85,2

          0,2

          0,34

	          244Cm 
      (кюрий – 244)
	            17,8
	             5,763
            5,806
	        23,6
        76,4

	          237Np 
   (нептуний – 237)
	             2,14.106
	             4,638
             4,663

             4,765

             4,770

             4,787

             4,802

             4,816

             4,872
	          6,0
          3,3

          8,0

        25,0

        47,0

          3,0

          2,5

          2,6

	           238Pu
   (плутоний – 238)
	          87,74
	             5,445
             5,499
	         28,7
          71,1

	           239Pu
   (плутоний – 239)
	            2,41.104
	             5,15
             5,10
	          88,5
          11,5

	           234U
       (уран – 234)
	            2,48.105
	             4,723
             4,773
	          27,5
          72,5

	           238U 
       (уран – 238)
	        4,49.109
	             4,145
             4,195
	          23,0
          77,0


УПРАЖНЕНИЕ  25. ОПРЕДЕЛЯНЕ КОНСТАНТАТА НА РАЗПАДАНЕ И ПЕРИОДА НА ПОЛУРАЗПАДАНЕ
Цел на упражнението е запознаване с метод за опитно определяне константите на разпадане и периодите на полуразпадане на изотопите на среброто 108Ag и  110Ag.
Теоретични бележки
Константата на разпадане ( дава вероятността за дадено радиоактивно разпадане (вж. Допълнение 4).Тя е физична величина, чиито стойности за различните нуклиди се менят в изключително широк интервал  (  от 1015 до 10-15 s-1, затова и начините за нейното определяне са различни в зависимост от времето на живот: хиляди години, месеци, часове или части от секундата. Тук ще се запознаем с метод за определяне на ( , когато периодът на полуразпадане е в границите на няколко дни, часове, минути или секунди. 


При наличието на единствен радионуклид константата на разпадане се определя чрез измерване скоростта на излъчване на частици от източника. Ако се измерва броят на частиците (( или (, излъчени в интервал от време (t << Т1/2) и броят на регистрираните частици (N е сравнително голям, интензитетът I = (N/(t,  ще дава средната активност за интервала (t . На практика се регистрира някаква част от всички излъчени частици, която зависи от пространствения ъгъл (определен от взаимното разположение на източника и детектора и неговото ефективно сечение), от чувствителния обем на детектора, неговата ефективност за дадените частици и енергия и т. н.  Броят регистрирани частици за дадено време на измерване намалява с времето поради разпадането на източника. Графиката на функцията на lnI в зависимост от времето t от началото на първото измерване трябва да представлява права линия с наклон  tg( = (. 
Често радиоактивният източник представлява смес от два или повече радионуклида, които не са генетично свързани и които имат различни константи на разпадане 
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. Възможно е чрез детектора и свързаната с него електронна апаратура да се отреже сигнала, получен при излъчването на единия от радионуклидите и след това да се определи константата на разпадане на другия вид разпадащи се ядра. Ако 
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, може да се изчака разпадането на кратко живущия радионуклид и след това да се определи 
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 както за източник, съдържащ един радионуклид. Възможно е обаче в един експеримент да се определят и двете константи.


Пример за източник, представляващ смес от два радионуклида, е пластинка сребро от естествена изотопна смес ( 51,4 % 107Ag и 48,6 % 109Ag ) , която е активирана с поток топлинни неутрони. След поглъщане на неутрон ядрата 107Ag  и 109Ag се превръщат в  108Ag и  110Ag съответно, които са (-радиоактивни с различни периоди на полуразпадане (няколко минути и няколко секунди). В този случай зависимостта на скоростта на броене от времето, представена в полулогаритмичен мащаб, не е линейна за малките стойности на t. Ако 
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 е периодът на полуразпадане на краткоживущия изотоп, то след време t ( 5
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 по-късоживущата активност практически ще се е разпаднала и наклонът на линейната част на графиката 
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 ще се определя от 
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( константата на разпадане на по-дълго живущата компонента на сместа. Чрез екстраполиране на тази права до началния момент t0 = 0 може да се определи активността на дългоживущия радионуклид във всички по-ранни моменти от време, когато и двата радионуклида са присъствали (0 < t < 5
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). Тогава активността на късоживущия радионуклид се определя чрез изваждане на правата от експерименталната крива, разбира се, като се има предвид полулогаритмичният мащаб. Определянето на втората права с наклон  tg(( = (( става по следния начин. Интервалът от време от началния момент до началото на линейния участък ( 0 < t < 
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 ще бъде активността на късоживущия нуклид , което трябва да се нанесе на графиката като 
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, след антилогаритмуване се получава 
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След определяне на двете константи (( и 
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[image: image42.wmf]Опитна постановка

Опитната постановка се състои от камбановиден ГМ брояч с тънко прозорче за регистриране на  (-частици, радиометър, пластинка от естествено сребро и америциево-берилиев източник на топлинни неутрони (вж. Допълнение 2, раздел 2.6), поставен в парафинов блок за забавяне на неутроните до топлинни скорости.
Изпълнение на упражнението


Последователно се изпълняват следните задачи:


1. Активиране на пластинката от естествено сребро с поток топлинни неутрони. Пластинката трябва да се облъчи от поток топлинни неутрони не по-малко от 20 минути, което е около 10 периода за по-дългоживущия радионуклид, за да се достигне до насищане на активирането.


2. Докато се натрупат достатъчно радиоактивни ядра, се подготвят уредите за измерване. Включва се броячната апаратура и се подава напрежение на детектора. Избира се автоматичен режим на работа, за да не се губи време между две измервания на активността. При този режим на дисплея на броячната апаратура се появява само пълният брой регистрирани частици за време (t. Обикновенно за мишени от сребро се избира време за набиране (t = 4 s

3. Преди началото на измерванията трябва да се направят няколко отчитания на фона (не по-малко от 10(15) за същото време (t и от тях да се определи средната му стойност.


4. След поставяне на активираната пластинка пред детектора се записват всички последователно появяващи се върху дисплея на преброителя показания на броячната апаратура. Измерванията продължават,  докато активността спадне до нивото на фона (около 160 измервания).


5. Обработката на резултатите включва изваждане на фона от всяко измерване и логаритмуване на разликата. На графика се нанасят: по ординатната ос 
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, ако всички времена (t са еднакви), а по абцисата ( времето, изтекло от началото на първото измерване. Обработката на получената опитна зависимост става по описания по-горе начин. Желателно е линейната част на графиката да се обработи с линейна регресия по метода на най-малките квадрати. Бърза оценка за периода на полуразпадане може да се направи, като от 
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 и от графиката на експерименталните стойности се отчете времето, съответстващо на тази разлика.


6. Получените резултати се сравняват с данните за двете ядра 108Ag и 110Ag от таблицата на нуклидите или от схемите на разпадане.

УПРАЖНЕНИЕ 26. АКТИВИРАНЕ НА ИНДИЕВА МИШЕНА С ТОПЛИННИ НЕУТРОНИ
Цел на упражнението е изследване процеса на натрупване на радионуклиди при облъчване на индиева мишена с топлинни неутрони.
Теоретични бележки


При облъчването на някои стабилни изотопи в поток топлинни неутрони в резултат от (n, ()-реакция
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могат да се създадат изкуствено радиоактивни изотопи, ако полученият след поглъщане на неутрон изотоп 
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Натрупването на радионуклиди при облъчването на тънка мишена
, съдържаща Nст ядра от даден стабилен изотоп, може да се опише по следния начин. Ако мишената се облъчва в продължение на време dt в неутронен поток с плътност j неутрони/m2s, броят на получените радиоактивни атоми ще бъде jNст(dt, където (  е сечението за поглъщане на топлинен неутрон от стабилния изотоп. Едновременно със създаването на радиоактивните ядра обаче протича и процесът на тяхното разпадане. Ако означим с N броят на радиоактивните ядра в момент t, за време dt ще се разпаднат (Ndt от тях. ( е константа на разпадане, т. е. вероятността за разпадане в секунда. Диференциалното уравнение за N(t) има вида
(ІІ.61)
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където Y (от yield – добив) е броят на образуващите се за 1 s радиоактивни атоми, Y = j(Nст. След интегриране на горното уравнение с начални условия t0 = 0, N0 = 0 и като се приеме, че Y tобл << Nст,  където tобл е продължителността на облъчването, получаваме

(ІІ.62)
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Вижда се, че с увеличаване времето на облъчване броят на радиоактивните ядра в мишената расте, постепенно се получава насищане – достигат се стойности близки до максималната стойност 
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В табл. 6 са дадени стойностите на фактора на насищане, 
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, пресметнати за различно време на облъчване, кратно на периода на полуразпадане T1/2.

Таблица ІІ.4
	tобл/T1/2
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
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	0,5
	0,75
	0,875
	0,9375
	0,9688
	0,9844
	0,9922
	0,9961


Както се вижда от табл. ІІ.4, за време на облъчване, равно на T1/2 на изследвания радионуклид, се получават 50 % от Nmax, а за време на облъчване, равно на 8 периода на полуразпад, броят на получените радиоактивни ядра се различава от Nmax с части от процента и практически може да се счита, че е достигнато насищане. Тогава броят на образуващите се за единица време радиоактивни ядра е равен на броя на разпадащите се.


Ако в момент t0 облъчването бъде прекратено, броят на натрупаните дотогава радиоактивни ядра N0 ще намалява с времето по известния експоненциален закон

(ІІ.63)




[image: image55.wmf](

)

2

/

1

2

/

1

2

0

.

2

ln

0

λ

0

T

t

T

t

t

N

e

N

e

N

t

N

-

-

-

=

=

=

.

В горния израз времето се отчита от момента на прекратяване на облъчването (t0). На фиг. ІІ.29  е дадено изменението на активността с времето, като A( съответства на 100 %  насищане.
Опитна постановка
Опитната постановка се състои от камбановиден ГМ брояч с тънко прозорче за регистриране на  (-частици, радиометър, пластинка от естествен индий и източник на топлинни неутрони – америциево-берилиев (Am-Be) (вж. Допълнение 2). Тъй като сечението за активация расте с намаляване енергията на неутроните, забавянето на неутроните става чрез пропускането им през водородо съдържаща среда, напр. парафин. В блока парафин са направени процепи на различни разстояния от ампулата на източника (Am-Be), съответстващи на различни потоци неутрони, и пластинката индий се поставя за облъчване в един от тях.

Изпълнение на упражнението


1. Пластинката се поставя пред прозорчено на брояча и се прави измерване на нейния фон преди нейното активиране от неутронния поток.


2. Пластинката индий се поставя в потока неутрони и се облъчва определено време tобл (обикновено 15 минути).

3. След изтичане на времето на облъчване пластинката се изважда от потока и се поставя пред брояча за измерване. Времето на измерване трябва да е много по-късо от времето на облъчване.


4. Пластинката последователно се облъчва с неутрони, изважда се от потока и се измерва, като тази процедура се прави поне 7–8 пъти, за да може при последователното активиране да се достигне до насищане. То се получава, ако общото време за облъчване е равно поне на три периода на полуразпадане. 


5. Резултатите от измерването на натрупаната изкуствена радиоактивност се представят графично. По абсцисната ос на графиката се нанася времето от началото на първото облъчване, а по ординатната ос – разликата N(t) – Nф.

УПРАЖНЕНИЕ 27. АНИХИЛАЦИЯ НА ПОЗИТРОНИ
Цел на упражнението е както общо запознаване с явлението анихилация, така и обяснение с негова помощ на особености в апаратурния спектър на някои (-излъчващи радионуклиди. 
Теоретични бележки

Анихилация се нарича процесът на превръщане на двойка частица-античастица в други частици с по-малка или нулева маса, напр. фотони. За намираща се в покой електронно-позитронна двойка най-вероятен е процесът на анихилация с изпускане на (-кванти. Както е известно, увеличаването с единица на броя на излъчените фотони води до появата в сечението за анихилация на множител от порядъка на константата на фината структура ( = 1/137, т. е. до намаляване на вероятността за анихилация с два порядъка. От друга страна, анихилацията с изпускане на един (-квант изисква присъствието на трето тяло – ядро или електрон, което да поеме импулса на откат. Тогава в израза за вероятността за анихилация ще се появи още един множител от порядъка на (3(, където ( [cm-3] е концентрацията на чужди атоми, осигуряващи приемането на импулса на откат, а ( е комптъновата дължина на вълната на електрона (
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). Големината на този допълнителен множител е от порядъка на (3. Следователно отношението на сеченията за трифотонна и двуфотонна анихилация ще бъде (3(/(2( ( (, а отношението ((/(2( е от порядъка на (2. Следователно най-вероятен е процесът на анихилация с изпускане на два (-кванта.


Като източници на позитрони в лабораторни условия се използват радионуклидите 22Na или 64Cu, изпускащи позитрони с максимална енергия стотици keV. Тези позитрони отначало взаимодействат с веществото подобно на електроните – губят енергия за йонизация и възбуждане на атомите (молекулите) в заобикалящата ги среда.


Съществуват три основни механизма на анихилация. Първият е анихилацията при свободни или квазисвободни удари на електроните с позитроните. Ако и двете частици в момента на анихилацията се намират в покой,  двата анихилационни кванта ще имат еднакви енергии, равни на m0c2, а ъгълът между тях ще бъде точно 180(. Сечението за двуфотонна анихилация на свободен позитрон и електрон, движещи се един към друг със скорост v << c, се дава с предложения от Дирак израз 

(ІІ.64)
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Вторият механизъм на анихилация на позитроните е чрез образуване на позитроний – аналог на водороден атом, в който протонът е заместен от позитрон. Съществуват две основни състояния на позитрония: триплетно (ортопозитроний) – с паралелни спинове на електрона и позитрона, и синглетно (парапозитроний) – с антипаралелни спинове на двойката частица–античастица. В съответствие със законите за запазване на спина и четността ортопозитроният (S = 1) анихилира с излъчване на  три фотона (спинът на фотона е 1
[image: image58.wmf]h

), а пара-позитроният (S = 0) – с излъчване на два фотона. За времето на живот на метастабилната система позитроний теорията дава 1,25.10-10 s за парапозитрония и 1,4.10-7 s за ортопозитрония. Вижда се, че разликата във времената е от порядъка на отношението (3(/(2( ( (.

Третият механизъм на анихилация преминава през стадий с образуване на свързани състояния на позитрона в атомно-молекулни (АМ) йонни системи. За образуване на подобни e+M(e+A-) -състояния няма ограничения за енергията, те могат да се образуват и при нулева кинетична енергия на позитроните. В този случай това води до стойности на сечението за анихилация, десетки и стотици пъти по-големи от израза на Дирак (ІІ.64).

Целта на упражнението е да се наблюдава процесът на двуфотонна анихилация. Източник на позитрони е 22Na, чиято схема на разпадане е дадена фиг. ІІ.30. (-квантите с енергия 1,276 MeV се изпускат почти едновременно с позитроните – след около 10-11 s. (-квантите се регистрират с помощта на сцинтилационен спектрометър с кладенчов кристал NaI(Tl). Измерванията се провеждат в две различни геометрии – фиг. ІІ.31. В положение 1 радиоактивният източник се поставя на повърхността на кристала, а в положение 2 – на дъното на кристала. Както се вижда от фигурата, в първият случай се регистрира само единият от двата анихилационни (-кванти и в спектъра се наблюдава пик при 0,511 MeV. Във втория случай вероятността за едновременна регистрация на двата анихилационни (-кванта е много по-голяма, което води до появата на допълнителен пик в спектъра при енергия 2.0,511 = 1,022 MeV.
Опитна постановка

Опитната постановка е същата, както в Упражнение 22 (фиг. ІІІ.44). Тя се състои от сцинтилационен кристал, фотоелектронен умножител, емитерен повторител, линеен импулсен усилвател, едноканален (ЕАА) или многоканален амплитуден анализатор (МАА) и преброител на импулси. Снемането на спектрите с ЕАА става, като се мени прага на дискриминация при фиксиран прозорец и се отчита съответният брой импулси, а с МАА – чрез пускане на съответната програма за персонален компютър, като преди началото на измерването се задава желаното време за набиране на съответния спектър.
Изпълнение на упражнението
1. Измерва се (-спектър при геометрия 1. Времето за измерване се избира така, че статистическата точност да бъде не по-лоша от 3 %.

2. Измерва се (-спектър при геометрия 2 със същата точност.

3. Двата спектъра се чертаят на една и съща графика с различни цветове.

4. Прави се калибриране по енергия с помощта на (-линиите 0,511 MeV и 1,276 MeV.

5. Определя се енергията на допълнителния пик, получен при геометрия 2. 

6. Обяснява се причината за неговата поява.

УПРАЖНЕНИЕ 28. АНАЛИЗ НА НЕПРЕКЪСНАТ (-СПЕКТЪР
Цел на упражнението е изучаването на характерните особености на (-спектър на радиоактивен източник 90Sr(90Y).
Теоретични бележки
Подробности за основните факти и дефиниции, свързани с излъчването на (-лъчи, са представени в Допълнение 4.

Основната задача в упражнението е да се регистрират електрони с предварително избрани енергии от непрекъснатия (-спектър на 90Sr(90Y) чрез разделянето им по импулси в магнитно поле. Както е известно, траекторията на електрон, движещ се в напречно хомогенно магнитно поле с индукция 
[image: image59.wmf]B
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, представлява окръжност с радиус (. Уравнението на движение на електрона се получава от изравняване на лоренцовата сила 
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с центробежната сила Fц = m0v2/(:

(ІІ.65)




evB=(m0v2)/( ,

където v е скоростта на електрона, а  е – неговият заряд. Или

(ІІ.66)




B(=m0v/e.

Вижда се, че импулсът на електрона се изразява с произведението В(. При фиксиран радиус на траекторията импулсът на излизащите от магнитното поле електрони се определя от големината на магнитната индукция В.

Като се използват релативистичните изрази за енергията и импулса на електрона, за неговата кинетична енергия се получава израза
(ІІ.67)
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Ако енергията се изрази в keV, а (В() – в (G.cm като 1G = 10-4 T), ще получим
(ІІ.68)
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Като се реши уравнението за В( се получава:

(ІІ.69)
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От това уравнение може да се определи необходимата стойност на магнитната индукция В, при фиксиран радиус ( на траекторията на електрона в магнитното поле, за регистриране на електрони с предварително зададена енергия T.

Отклик на системата магнитен филтър–ППД дефинираме като отношение на площта под пика с гаусова форма към цялата площ на спектъра. Така определена тази величина фактически представлява отношение на броя електрони без загуба на енергия към броя на всички електрони. Коефициентът на обратно разсейване (албедо), описан в Допълнение 2, може в случая да се представи като отношение на площта на подложката с непрекъснато разпределение отляво на линията към цялата площ на спектъра, което означава отношение на броя на електроните, загубили енергия към броя на всички електрони. Измерването на спектри на електрони със зададена енергия позволява да се определи експериментално отношението на електроните без загуба на енергия към всички регистрирани от детектора електрони в зависимост от енергията. Измерването на тези спектри позволява също да се определи експериментално коефициентът на обратно разсейване в силиций и неговата зависимост от енергията на електроните (фиг. ІІІ.17).
Опитна постановка
На фиг. ІІ.32 е показана опитната постановка за измерване на спектри на електрони с предварително зададена енергия. Източникът на  (-лъчи е 90Sr(90Y).  Електроните се регистрират от полупроводников детектор Si(Li), с дебелина на чувствителния слой 3 mm и диаметър на чувствителната повърхност 5 mm. Работното напрежение на детектора е указано в упътването към упражнението и се подава плавно до достигане на необходимата стойност. Електроните от източника се пускат в пространството между полюсните накрайници на електромагнит, като магнитните силови линии са перпендикулярни на траекториите на електроните. Необходимото магнитно поле от електромагнита се получава чрез подаване на съответното напрежение, избрано от приложената към опитната постановка номограма.  Ъгълът между детектора и (-източника е избран така, че радиусът на завъртане на електрона ( в напречното магнитно поле да бъде 2,5 cm. При това положение в детектора попадат само тези електрони, които имат зададената от магнитното поле енергия.

Спектърът по енергии на електроните с предварително зададен импулс в границите на импулсното разпределение на магнита се измерва с полупроводников детектор и се наблюдава с помощта на многоканален анализатор (МКА). Спектърът представлява линия с гаусова форма, тъй като в детектора влизат електрони, чиято енергия е зададена от магнитния филтър в тесни граници. От лявата страна на линията има подложка с непрекъснато разпределение, която се дължи на обратно разсеяните електрони (фиг. ІІІ.17).

Изпълнение на упражнението

1. Да се направи калибровка по енергии на системата с помощта на предварително измерен спектър на 137Cs по К- и L-линиите на конверсионните електрони на (-прехода с енергия Е(= 662 keV. Енергиите на конверсионните електрони са Еe(К) = 625,6 keV и Еe(L) = 655,9 keV. Разделителната способност на ППД не позволява да се разделят линиите на конверсионните електрони от отделните подслоеве L1, L2 и L3. 

2. Да се измери непрекъснатият (-спектър на 90Sr(90Y) с максимални енергии съответно Е(max(за 90Sr) = 546 keV, Е(max(за 90Y) = 2270 keV и да се определи положението на максималните енергии в канали по направената в зад. 1 калибриране по енергии.

3. При вклкючено магнитно поле със стойности на В( = 2000, 3000, 3700, 4700 и 6500 G.cm да се измерят спектрите по енергия на електроните със зададен импулс и да се определи енергията им по направената в зад. 1 калибриране по енергии. Измерването на непрекъснатия (-спектър става при поставен източник 90Sr(90Y) непосредствено пред самия ППД детектор.

 
4. Да се изчисли по формула (ІІ.68) енергията на регистрираните в ППД електрони при стойности на В( = 2000, 3000, 3700, 4700 и 6500 G.cm.

5. Да се сравнят изчислените и експериментално получените стойности на енергията на регистрираните електрони и да се представи графично зависимостта Е(В().

6. От измерените спектри на електроните със зададен импулс и съответно енергия да се определи отклика на системата магнитен филтър–ППД и да се начертае на графика зависимостта му от енергията на електроните. 
7. От опитно определения отклик на системата да се изчисли коефициентът на обратно разсейване (албедо) в силиций и неговата зависимост от енергията на електроните. Да се направи сравнение с кривите за въглерод, алуминий и мед, показани на фиг. 2.13
УПРАЖНЕНИЕ 29. ОПРЕДЕЛЯНЕ РАЗДЕЛИТЕЛНОТО ВРЕМЕ НА СХЕМА НА СЪВПАДЕНИЯ И АКТИВНОСТТА НА ИЗТОЧНИК  60Co
Цел на упражнението е запознаване с един от най-важните методи в ядрената спектроскопия – метода на съвпаденията, което включва  запознаване с работата на схема на съвпадения, работеща в микросекундния диапазон; определяне на нейното разделително време; броя на истинските съвпадения при генетично свързани едновременни (-кванти; оценяване на случайните съвпадения и определяне активността на радиоактивния източник.
Теоретични бележки

На фиг.  ІІ.33 е показан (-спектър на 60Co, измерен със сцинтилационен детектор. При всеки акт на разпадане радионуклидът 60Co излъчва два (-кванта в каскад, т. е. един след друг, с енергии съответно 1173,2 keV и 1332,5 keV.  Обикновено възбудените до висока енергия ядра излъчват много повече (-кванти с различна енергия. Важна задача на експерименталната ядрена физика е да се установи кои от тях се излъчват последователно в каскад при намаляване енергията на възбуждане на ядрото и какви са времената на живот на ядрените нива. Отговорът на този въпрос е важен за установяване схемата на нивата  на ядрото и съответно неговата структура.  Три възможни варианта за поставяне на двата (-кванта в схемата на нивата на 60Co са показани на фиг. ІІ.34. Един от основните методи на съвременната ядрена физика за установяване, че е верен вариант (а),  е методът на съвпаденията. С него могат да се определят и времената на живот на възбудените състояния, ако те са в диапазона на 10-6–10-9 s. 

Принципната блок-схема на за реализиране на метода на съвпадения е показана на фиг.  ІІ.35.  Най-същественият елемент в нея е схемата на съвпадения (СС). На входовете на СС влизат импулсите от различни детектори, а на изхода й излиза импулс само когато импулсите са постъпили едновременно на входовете.  Схемата на съвпадения регистрира импулси, които се дължат на едновременни или в определена последователност събития. Пример за едновременни събития са двата каскадни (-кванта в 60Cо, излъчени един след друг в интервал от ~10-12 s. Схемата на съвпадения се характеризира с разделителна способност по време – нейната способност да регистрира две събития като едновременни. Ако два импулса последователно достигат до СС в интервал от време, по-малък от нейното разделително време (означено с 2(), тя регистрира съвпадение.


В ядрата има и изомерни състояния – възбудени състояния с по-дълго време на живот (>10-12 s), и съществуването им се обуславя от промяна в структурата или формата на ядрото. За определяне времена на живот от порядъка на 10-12 s се използват специални методи, вкл. и свързани с разширение на линията поради ефекта на Доплер. За определяне времена на живот на изомерни състояния, по-големи от 10-9 s, се използва методът на закъснелите съвпадения.

Нека единият (-квант от каскада, излъчен при разпадането на 60Cо, попадне и се регистрира от детектор Д1, а другият – от детектор Д2 (фиг. ІІ.35). Те ще предизвикат един импулс на истинско съвпадение.  Броят на истинските съвпадения за 1 s е

(ІІ.70)
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където A е активността на източника, (1 и (2 са ​ефективностите за регистриране на попаднал в детектора (-квант, а (1 и (2 – пространствените ъгли, изразени в части от 4(, под които източникът "вижда" детекторите
. Тези пространствени ъгли определят вероятността излъчена от източника частица да попадне в някой от детекторите. За същото време всеки от детекторите ще регистрира съответно

(ІІ.71)
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импулса. От тях случайно могат да попаднат в разделителното време на СС

(ІІ.72)
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импулса, които предизвикат на нейния изход импулс. Тези т. нар. случайни съвпадения се проявяват като фон, който влошава точността на измерването.  Както се вижда от формула (ІІ.72), те могат да бъдат ограничени чрез намаляване на разделителното време, тъй като намаляване на скоростта на броене ще доведе до увеличаване на статистическата неопределеност. Всеки детектор обаче има определено време за изработване на импулс на изхода и началото на импулса не е много точно дефинирано. В съвременните ядрено–физични експерименти с прилагане на метода на съвпаденията съществена роля играят специални електронни блокове, с който се дефинира много точно началото на импулса и неговата продължителност (. 


Важен елемент в метода на съвпаденията е възможността постъпващите от детекторите импулси да бъдат забявани, което става със закъснителните линии, означени на блок-схемата на апаратурата (фиг. ІІ.35) със ЗЛ-1 и ЗЛ-2. Закъснителната линия е устройство, на чийто изход се появява импулс известно време след като е постъпил на нейния вход. Обикновено закъснителните линии се изработват от коаксиален кабел с подходяща дължина (за закъснение от порядъка на наносекунди) или от последователно свързани LC-звена (намотка и кондензатор) за микросекундния диапазон.


Нека предположим, че двата каскадни (-кванта са излъчени едновременно или в интервал от време, много по-малък от разделителното време на СС. Тогава ще се регистрират максимален брой съвпадащи импулси при еднакви закъснения по двата канала. Ако по тях се подаде различно закъснение, предизвиканите импулси от едновременно излъчени в каскад частици няма да се регистрират като съвпадения.  За случайните съвпадения различното закъснение няма  значение, техният брой е независим от  закъснението между двата канала.

Ако обаче двата каскадни (-кванта са излъчени със закъснение един спрямо друг, максимумът на кривата на съвпаденията ще се прояви при закъснение по единия канал равно на времето на живот на междинното ниво. Така с показаната на фиг. ІІ.35 опитна постановка експериментално се определят времена на живот на изомери.

Разделителното време на схемата на съвпадения може да се определи експериментално, като се използва режим на самосъвпадения. Режимът на работа се избира с превключвателя K на блок-схемата. Двете възможности са: 1) нормален режим (положение "н"), в който се регистрират съвпаденията на импулсите от двата детектора; 2) режим на самосъвпадения (положение "с"), в който импулсите от единия детектор се разделят и тръгват към двете линии на закъснение, попадайки на двата входа на СС. Разделителното време на схемата на съвпадения може да се определи именно в този режим. Времето на закъснение по първия канал остава постоянно, а по другия канал  то се мени през малки интервали и се измерва зависимостта на регистрирания брой съвпадения от закъснението по втория канал.


Кривата на реалните съвпадения се измерва в нормален режим, когато се регистрират съвпаденията на импулсите от двата детектора. Отново по единия от каналите закъснението се поддържа постоянно (или 0), а по другия се изменя през малки интервали. Ако за някой радионуклид максимумът на истинските съвпадения не съвпада със средата на максимума при режим на самосъвпадения, а е отместен, това е указание за забавено излъчване на втория (-квант и може да се определи времето на живот на междинното ниво.

Активността на радиоактивния източник 60Co може да се определи от измерените криви на съвпадения. Разделителното време на СС 2( се определя от измерената крива в режим на самосъвпадения, а броят на истинските Nист  и на случайните съвпадения Nслуч –  от кривата на реалните съвпадения. От формули (ІІ.70), (ІІ.71) и (ІІ.72) се получават два израза за активността

(ІІ.73)
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Опитна постановка

Опитната постановка (фиг. ІІ.35) включва детекторен блок с предусилватели, схема на съвпадения с линии на закъсне​ние и източник на високо напрежение за захранване на детекторите, преброител с таймер, източник 60Co. 


Детекторният блок се състои от две групи от по три ГМ броячи.  Броячите във всяка група са свързани успоредно за увеличаване ефективността на регистрация и са еквивалентни на един детектор.


Схемата на съвпадения има два входа, през които постъпват импулсите от детекторния блок. Това са двата независими канала.  Импулсите на всеки от каналите минават през линия на закъснение, преди да влязат в схемата на съвпадения. Закъснението на I канал се задава с 3-бутонен превключвател със стъпка 1 µs.  Закъснението във II канал се задава с 4-бу​то​нен превключвател през 1 µs и 11-бу​то​нен през 0,1 µs, като закъснението е сума от стойностите на натиснатите бутони. С превключвателя К се избира режимът на работа  (самосъвпадения или истински съвпадения).


Разделителното време на схемата на съвпадения се задава с трибутонен превключвател.  Също с трибутонен превключвател се избира кои импулси да се подават на изхода за броене от I детектор (I канал), от изхода на схемата на съвпадения или от II детектор (II канал). Аналогичен на него превключвател насочва импулсите към индикаторен стрелкови аналогов интезиметър.

Изпълнение на упражнението


 1.  Да се определи апаратурното разделително време на схемата на съвпадения.  Да се избере режим на самосъвпадения и на I канал да се постави постоянно закъснение от 2 µs.  Измерва се броя на импулсите в зависимост от закъснението на II канал, което се изменя през 0,1 µs. Измерването се прави за три стойности на разделителното време на схемата на съвпадения. Резултатите се представят графично, като по абсцисната ос се нанася променливото време на закъснение, а по ординатната ос – измереният брой съвпадения. Да се определи времето на закъснение. То трябва да е равно на постоянното закъснение по I канал. Разделителното време е равно на ширината на кривата на съвпадения (крива с почти правоъгълна форма) на половината височина. Да се провери дали то съвпада със зададеното.  Да се обърне внимание на факта, че липсват случайни съвпадения. Тъй като по двата канала тръгва един и същ импулс,  той или ще съвпада сам със себе си, или изобщо няма да съвпада.


2.  Да се измери кривата на истинските съвпадения. За целта  превключвателят К се поставя в положение "съвпадения", така че в двата канала да постъпват импулси от двата детектора. Определя се броят импулси при различни закъснения на II канал. Времето на измерване трябва да е 10–20 пъти по-голямо от времето за измерване в режим на самосъвпадения. Разделителното време на схемата на съвпадения да бъде 1 µs. Постоянното закъснение на I канал да се избере 0 µs. Така се определя само половината от кривата на съвпадения, но пък се вижда по-добре, че случайните съвпадения не зависят от времето на закъснение.


Резултатите се представят на графика, подобна на тази в зад. 1. Да се обърне внимание на формата на кривата на съвпадения, която вече не е правоъгълна. Да се определи от нея разделителното време и сравни със зададеното и измереното в зад. 1.  Да се изчисли скоростта на броене на истинските и на случайните съвпадения и съответните им неопределености. Броят на истинските съвпадения се оценява от максимума на кривата, а на случайните съвпадения – от “подложката”, върху която лежи кривата на съвпадения.


3.  Да се измери скоростта на броене в I и II канал, като към преброителя се насочат импулсите от съответните детектори. Времето на измерване да е същото, както при изпълнение на зад. 1. Да се изчисли скоростта на броене от двата канала със съответните неопределености и теоретичната скорост на случайните съвпадения по формула (ІІ.72) и нейната неопределеност.  Да се сравни с измерения  брой случайни съвпадения в зад. 2.


4.  Да се изчисли активността на радиоактивния източник 60Co по формули (ІІ.73). Да се оцени неопределеностите на двете стойности и да се сравнят.
УПРАЖНЕНИЕ 30. ИЗМЕРВАНЕ НА ПОГЪЛНАТАТА ДОЗА
Цел на упражнението е запознаване с основните величини в дозиметрията и с уред за измерване на експозицията и мощността на експозицията, основаващ се на йонизационна камера.
Теоретични бележки

Всички дозиметрични величини са дефинирани и обяснени подробно в Част І (раздел 2). Тук ще се спрем само на един метод за измерване на експозицията. 
От дефиницията на величината експозиция (І.46) 
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се вижда, че за нейното определяне трябва да се измери йонизацията, получена от фотонното лъчение в определена маса въздух. За тази цел се използват йонизационни камери. С тях се измерва ​токът от йонизацията, възникващ в резултат на йонизацията.
Нека под действието на йонизиращо лъчение с постоянен интензитет и приложено подходящо напреже​ние между електродите на йонизационната камера в пространството между тях да се образуват всяка секунда i йонни двойки. Тези двойки определят тока на насищане  Is, протичащ през камерата. Ако последната е с т. нар. въздухоеквивалентни стени (от материал със Zeff равно на Zeff на въздуха), фотонното лъчение взаимодейства със стените на камерата по същия начин, по който би взаимодействало и с въздуха, и тогава мощността на експозицията  
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  ще бъде постоянна величина. Може да се покаже, че

(ІІ.74)





[image: image71.wmf]X

V

I

&

ρ

s

=

,





където ( е плътността на въздуха, а V – обемът на камерата. Като умножим двете страни на израз (ІІ.74)  с t, ще получим количеството електричество Q = Ist, преминало през камерата за време t, т. е.

(ІІ.75)
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където  X  е експозицията от фотонното лъчение.

От уравнения (ІІ.74) и (ІІ.75) се вижда, че токът на насищане Is в камерата е пропорционален на мощността на експозицията, а количеството електричество Q, преминало през камерата за даден интервал dt, е пропорционално на експозицията за същото вре​ме. На този принцип са построени всички прибори за измерване на експозицията (или на мощността на експозицията), които използват йонизационна камера.



На фиг. ІІ.36 са показани двата начина на свързване на йонизационната камера. Когато във веригата на камерата има резистор, протичащият през него ток на насищане създава напрежение, пропорционално на мощността на експозицията 
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, която се създава от източника. Ако във веригата е включен кондензатор, напрежението между електродите му е пропорционално на количеството електричество, преминало през йонизационната камера, т. е. на експозицията Х.

Стените на камерата трябва да бъдат от въздухоеквивалентен материал и да имат дебелина, която да съответства на енергията на измерваното фотонно лъчение. Всяка камера се конструира и използва за точно определена енергия или за определен обхват от енергии.

Калибриране на камерата. Много често калибрирането на йонизационната камера за измерване на мощност на експозицията се извършва с точков (-източник с известна активност A, а мощността на експозицията 
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се изчислява от зависимостта
(ІІ.76)
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където r е разстоянието между източника и детектора. Г е йонизационна, или гама-константа, която характеризира излъчващите фотони радионуклиди. Г дава каква мощност на експозицията създава радионуклид с единица активност на единица разстояние, като обикновено се използва извънсистемната единица за Г, показваща каква мощност на експозицията [R/h] се получава от източник с активност 1 mCi на разстояние 1 cm. 
Зависимостта (ІІ.76) е валидна само в условия на добра геометрия, които изискват: 1) да се използва точков източник, 2) разстоянието източник – детектор да бъде много по-голямо от размерите на детектора, за да се приеме, че създаваното от източника поле се променя незначително в обема на детектора и 3) наблизо да няма предмети, от които първичните (-кванти да се разсейват, т. е. разсеяното лъчение да неформира измерима йонизация в детектора.
Опитна постановка

         Рентгеновият и гама-дозиметър 27040 е портативен уред с батерийно захранване и тегло около 4 kg. Състои се от измерителна сонда и основен блок, които могат да се свързват ди​ректно или чрез кабел с дължина до 100 m. Детекторът на дозиметъра е йонизационна камера с въздухоеквивалентни стени с обем 0,6 l.
Приборът измерва експозицията  или мощността на експозици​ята, но скàлата му е градуирана за измерване на погълната доза или мощност на погълнатата доза във въздуха. За тази цел се използва зависимостта (І.46). Към йонизационната камера може да се включи резистор (за измерване на мощността на погълнатата доза във въздуха)  или кондензатор (за измерване на погълнатата доза във въздуха).

За да се осигури по-малка неопределеност на измерваната величина, камерата е конструирана от две части: неподвижна камера с дебелина на стените 35 mg/cm2 с работен обхват от енергии от 8 до 100 keV и подвижен капак, който се монтира върху камерата с дебелина на стените 500 mg/cm2. Тогава работният обхват от енергии става от 40 keV до 7,5 MeV. Неопределеността на измерваната величина зависи от обхвата енергии на лъчението и е както следва: от 8 до 15 keV неопределеността е 30 %, от 15 до 2000 keV – 10 %, и от 2000 до 7500 keV – 50 %.
Йонизационната камера не е херметично затворена и наляга​нето на въздуха в нея е равно на атмосферното налягане. Производителят е калибрирал уреда при стандартни условия – температура на въздуха 20 °С и налягане 760 mm Hg-стълб. При измервания в други условия калибрирането на уреда ще зависи от налягнето и температурата на помещението:

(ІІ.77)
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където  
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 (или 
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) е действителната стойност на мощността на погълнатата доза  (или на погълнатата доза във въздух), k е коефициент, зависещ от температурата и налягането на въздуха в момента на измерването и се отчита от номограмата, приложена към уреда, а 
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 е съответната стойност, отчетена по скàлата на уреда.

За проверка на калибрирането на уреда, в сондата е вграден радиоактивен източник 90Sr. Той е поставен така, че при нормална експлоатация източникът е защитен с алуминиево капаче и  лъчението му не попада в обема на камерата. При необходимост капачето се отстранява и потокът електрони от източника облъчва вътрешния обем на камерата, като йонизира въздуха. Така вграденият (-източник симулира облъчване на камерата от външен източник на (-лъчи.

При калибрирането на прибора в заводски условия е проверено какво е показанието му с вградения (-източник. Тази проверка е проведена при стандартни условия за въздуха  температура 20°С и налягане 760 mm Hg. Това еталонно показание 
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 е записано в паспорта на прибора. То ще бъде различно при промяна на условията, за което e необходима корекция с коефициента k от изрази (ІІ.77) и (ІІ.78). То ще намалява експоненциално и с времето, поради намаляване на активността на радиоактивния източник. Новата калибровъчна стойност, приведена към момента на проверката t, може да се пресметне като се използва зависимостта:

(ІІ.79)
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(ІІ.80)
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където 
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) е калибровъчната стойност на мощността на погълнатата доза (или на погълнатата доза) във въздух, получена от вградения източник в момента на проверката t, S е коефициент, отчитащ намаляване на активността на вградения радиоактивен източник с времето. Той може да се определи от графиката, приложена към уреда, или да се пресметне. 
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) е калибровъчната стойност на мощността на експозицията, получена с вградения източник, в момента на производството на уреда и е записана  в паспорта му. Коефициентът, който отчита намаляването на активността с времето, е
(ІІ.81)
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където t е интервалът време от момента на фабричното калибриране до момента на проверката в години, а T1/2 е периодът на полуразпадане на контролния източник (за 90Sr T1/2 = 28 г).

Проверка на калибрирането на прибора с вградения радиоактивен източник се извършва само с поставен капак на камерата, който трябва да е с надписа нагоре и да е завъртян в посока на надписа "ZU" (затворено). Тогава ключът на сондата се поставя в положение означено с "(".

След описаните по-горе манипулации радиоактивният източник е открит и облъчва вътрешния обем на камерата. Големият ключ върху основния блок тряб​ва да се постави на обхват 10 (означен и с "(("), а ключът под него да се постави в положение "( вътре в (" . След като се стабилизира положението на стрелката, се отчита средното деление, около което тя трепти. Тази стойност е мощността на еквивалентната доза, симулирана от вградения калибровъчен източник, при температурата и налягането на въздуха в стаята. Тя трябва да се нормира чрез зависимостта (ІІ.77) и получената стойност да се сравни с калибровъчната стойност 
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, която трябва да се приведе към датата на извършваната проверка чрез израза (ІІ.79). Ако двете стойности се различават с не повече от 10 %, се счита, че уредът е изправен и калибровката му е коректна.

Работата с уреда става по следния начин. На самата сонда има бутон, с който се застопорява вътрешният радиоактивен източник в отворено положение, означено с “AUF” (този бутон е под капака на сондата) и ключ с положения "(", "10((Gy/h", "0", "10(mGy/h", "(Gy". Електричната нула на прибора се нагласява на положение "0". Вътрешният радиоактивен източник е открит в положение "(". Двете положения "10((Gy/h" и "10(mGy/h" са за измерване на мощност на погълнатата доза, а положението "(Gy" е за измерване на погълната доза.
На основния блок на уреда са разположени два ключа и два потенциометъра, както и стрелкови уред с три обхвата. Основният ключ има положения: изключено, проверка на батериите и шест подобхвата. Под него е разположен ключ с четири положения. При първите две осветяването на скалата не работи, а при вторите две (означени с крушки) – осветлението работи. При положение "( вътре в (" не работи вътрешната компенсация. При положение "((" компенсацията работи и тогава работи и разположеният вляво потенциометър със същото означение "((". С него се компенсира влияние​то на различната от стандартните условия плътност на въздуха. Над него е разположен потенциометър с означение "0", който пък работи съвместно със съответното положение на ключа от сондата. С него се нагласява електричната нула на уреда.
Изпълнение на упражнението
1. Запознаване с рентгенов и гама-дозиметър 27040.

2. Проверка изправността на уреда с помощта на вградения в него радиоактивен източник, което се извършва по описания по-горе начин.

3. Измерване мощността на експозицията в някои точки на лабораторията.

4. Определяне активността на източник 137Cs или 60Co. Използва се поставка, която фиксира източника и уреда. Подвижният капак на сондата трябва да е поставен, защото тези източници имат висока енергия на фотоните (енергията на (-квантите на 137Cs е 0,662 MeV, а на 60Co – 1,17 МеV и 1,33 МеV). За тази цел трябва:
а) да се измери фонът преди изваждане на източника;
б) да се измери мощността на дозата на разстояния от из​точника  16, 18 и 20 cm;
в) измерените стойности да се коригират както с измерения преди това фон, така и с коефициента k от зависимостта (ІІ.77);
г) от коригираната стойност на мощността на погълнатата доза да се пресметне мощността на експозицията във въздуха, като се използва връзката 
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, където коефициента f=0,00873 Gy/R (тази връзка следва от израза (І.49));
д) с така получените стойности за мощността на експозици​ята, която източникът създава на разстояния 16, 18 и 20 cm, да се пресметне активността на източника за всяко от раз​стоянията, като се използва връзката (ІІ.76) – Г-константата за 60Co е Г = 12,85 R.cm2/h.mCi, а за 137Cs – 4,242 R.cm2/h.mCi;
е) да се обясни защо се получават различни стойности на определената активност.
УПРАЖНЕНИЕ 31. ЕФЕКТ НА МЬОСБАУЕР
Цел на упражнението е запознаване с ефекта на Мьосбауер, измерване на  няколко  мьосбауерови спектъра и определяне на параметрите им.
Теоретични бележки

Теорията на ефекта на Мьосбауер, както и много други необходими подробности са описани в Допълнение 5.

Опитна постановка


Опитната постановка е показана на фиг. ІІ.37. Работи се с мьосбауеров спектрометър с постоянна скорост или с постоянно ускорение. Двигателната система се състои от електромагнитен вибратор, на чиято подвижна част е закрепен радиоактивният  източник и блок за регулиране на скоростта на движение. 


В случая на спектрометър с постоянна скорост се използва синусоидално напрежение с честота 50 Hz.  Скоростта на движение  се изменя по същия закон, като средноквадратичната скорост е еквивалентна на постоянна скорост със същата стойност. Това води само до известно намаляване стойността на регистрирания ефект и невъзможност за разделяне на  положителните  от отрицателните скорости.


В случая на спектрометър с постоянно ускорение движението се контролира от електронен блок, свързан с  персонален  компютър,  който регистрира спектъра.  В компютъра е инсталирана и обработващата спектъра програма.


Радиоактивният източник Ba119mSnO3 няма изомерно отместване спрямо SnO2, но има по-тясна линия от него. Разширяването на линията на SnO2 се дължи на слабо неразделено квадруполно разцепване.


На пътя на  (-квантите  се  поставя  паладиев  филтър. Паладият  има  К-край на поглъщане чрез фотоефект при енергия 24,2 keV. Поради това той поглъща силно рентгеновата линия с енергия 25 keV, която се излъчва при разреждане на метастабилното състояние на 119mSn, и  значително  по-слабо  поглъща интересуващата ни мьосбауерова линия с енергия 23,8 keV.

Регистриращата система се състои от сцинтилационен детектор и едноканален анализатор 20046, в който има  вградени източник на високо напрежение за фотоелектронния умноможител, едноканален анализатор и преброител на импулсите с таймер.

Изпълнение на упражнението


1. Задават се стой​ностите на високото напрежение, коефициентът на усилване и времето на измерване. Измерва се амплитудният спектър. Прагът и прозорецът за следващите измервания се подбират така, че да обхващат (-линията.


2. Измерват се мьосбауеровите спектри на SnO2 в зависимост от количеството резонансно  вещество (дебелината на образците). Използват се серия таблетки с дебелина  0,5, 1, 2, 5, 10, 15 и 25 mg/cm2.  Измерва се скоростта на броене в зависимост от ско​ростта на движение на източника и се начертават мьосбауерови​те спектри за всички поглътители. По абсцисната ос се нанася двойна скала – в скорост (mm/s) и в енергия (eV) по формула (ІІІ.97). Да се изчислят и нанесат абсолютните средноквадратични статистически неопределености на отделните точки.


3. Определя се големината на резонансния ефект ( по формула (ІІІ.98) и експерименталната ширина на линията Гексп. Трябва да се има предвид, че спектрометърът с постоянна скорост регистрира само едната половина на резонансната линия. От  начертаните  мьосбауерови  спектри  да  се определят ( и Г.  Да се нанесат стойностите им на съответни графики в зависимост от дебелината и да се изчисли и нанесе абсолютната теоретична средноквадратична неопределеност на ефекта.


Формулата за изчисляването на теоретичната неопределеност може да бъде получена по следния начин.  Ако изразът за големината на ефекта (  се представи като
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и формално се приложи формулата за неопределеност на отношение на две величини (табл. І.1), няма да е коректно, тъй като A и B не са независими. Затова ефектът трябва да  се  представи във вида

(ІІ.82)
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и  тогава да се приложат формулите за разпространение на неопределеностите, защото N( и N0 са независми. Като се има предвид, че 
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(ІІ.83)
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Да се сравнят относителните средноквадратични неопределености на скоростта на броене за отделните точки и за големината на мьосбауеровия ефект.


Като се използва методът на най-малките квадрати, да се прекара права, апроксимираща зависимостта на ширината на линията от дебелината на поглътителя (5.6).  Да се екстраполира към нулева дебелина, като от експерименталните стойности на ширината  на линията се извади стойността 0,5 mm/s, колкото е квадруполното разцепване на SnO2. Тази екстраполирана стойност дава 2Г. Да се оценят неопределеностите на екстраполираната към нулева дебелина на поглътителя ширина на линията и на ъгловия коефициент на правата. По разширението на линията (Гексп – 2Г)/0,27Г да се изчисли ефективната дебелина Х и да се определи вероятността за безоткатно  поглъщане на SnO2 при стайна температура по израза

(ІІ.84)
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Ефективното сечение за резонансно поглъщане на 119Sn е (0 = 1,38.10-18cm2. Преминаването от дебелина на поглътителя d, изразена в mg/cm2  SnO2, в  брой  атоми  n  119Sn  на  cm2  става по формулата

(ІІ.85)
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където NA е числото на Авогадро, M(SnO2) – молекулното тегло на SnO2, a – съдържанието  на  изотопа 119Sn в естествената изотопна смес на Sn. Стойностите на тези величини са M(SnO2) = 150,4 и а = 0,086.

Да се изчисли със съответната неопределеност периодът на  полуразпадане  на възбуденото състояние 23,8 keV на 119Sn по израза 
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4. Да се измери мьосбауеровият спектър на метален калай и определи големината на ефекта (, ширината на линията Г и изомерното отместване (. Големината на мьосбауеровия ефект за съединения, които имат изомерно отместване или за отделни линии  при  квадруполно или магнитно разцепване, се определя от скоростта на броене при тази скорост на движение на източника, при която се наблюдава максимум на  резонансното поглъщане.


5. Да се измери мьосбауеровият спектър на SnO и определят параметрите му: големина на ефекта (, изомерно отместване ( и квадруполно разцепване .


Изомерното отместване ( при спектри с голямо  квадруполно разцепване е равно  на  средноаритметичното от номерата на каналите (скоростите), при които се намират  двата  максимума на резонансно поглъщане.

� При сложни схеми на разпадане трябва да се държи сметка и за интензитета на съответните (-преходи. В случая на 60Co разпадът на ядрото става с излъчване на два (-кванта в каскад с време на живот на междинното ниво ~ 10-14 s, т. е. всеки от тях се излъчва с интензитет 100 %.


� Този ефект е особено опасен, когато се използва дозиметър с ГМ брояч в зона с мощна радиация. Ако при навлизане в зоната човек пропусне момента на увеличаване на радиацията, той може да се окаже в опасна близост до радиоактивен източник, а дозиметърът му да не го мери.


� Този метод за определяне на ефективността предполага, че използваните калибровъчни линии са с интензитет 100 %, т. е. че тези (-кванти се излъчват при всеки акт на разпадане.


� Съвременните спектрометри с ППД имат системи, които автоматично повишават (намаляват) напрежението на детектора, предпазвайки входа на зарядо-чувствителния предусилвател.


� Мишената се приема за тънка, ако изменението на потока частици, преминаващи през нея, е много по-малко от падащия поток


� Ако сигналът на детекторите не зависи от енергията, както е случая с ГМ брояч, те не могат да различат кой от (-квантите е дал сигнал и тогава този брой трябва да се удвои.
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