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Sammanfattning

I samband med radioaktivt sonderfall sinder ofta atomkirnan ut gammastralning.
Energin hos gammastralningen ar karakteristisk fér den atomkéirna som sénderfaller. Detta
beror pa att varje atomkiirnas energinivaer ir unika. Genom att gora spektroskopi av
gammastralning kan man bl.a. studera atomkérnans struktur. I denna laboration gor vi
spektroskopiska studier av gammasdnderfall.

Uppgifter: 1. Studie av y-strélning med Nal(T1)-detektor
2. Jamforande studie av y-stralning med Nal(T1)- och HPGe-detektorer

Litteratur: Utdrag ur Introductory Nuclear Physics av K. S. Krane (se bilaga)
Modern Physics av P. A. Tipler och R. A. Llewellyn
Physics Handbook av C. Nordling och J. Osterman
Instruktioner for hantering av radioaktiva kéllor (inkluderat hér)
Utdrag ur Table of Isotopes (finns vid labuppstéllningen) eller p& nétet
http://ie.lbl.gov/education /isotopes.htm

Plats: Sal A81125, Angstromlaboratoriet



FORBEREDANDE UPPGIFTER

De obligatoriska forberedande uppgifterna skall vara inlimnade senast mandagen den 29/11

2010, k1. 09:00.
Se till att du forstar vad du gor. Svaren pé fragorna kommer att behdvas under laborationen

och i labrapporten.

1. Vilka olika typer av nukleira sonderfallsprocesser finns det och vilken sorts stralning
orsakar de? Forklara kortfattat vad stralningen i de olika fallen bestar av.

2. Vad ir elektromagnetisk stralning? Med vilka processer vixelverkar elektromagnetisk
stralning med materia? Beskriv vad som kidnnetecknar de olika processerna. Vilken en-
ergienhet anvinds ldmpligen nir man beskriver gammastralning fran kirnsonderfall?

3. Harled ett uttryck for energin hos en Comptonspridd foton (E’ i Figur 1) utgiende fran
energins och rorelseméngdens bevarande. Plotta energin for den spridda elektronen (E,)
som funktion av spridningsvinkeln 6 for fotonen i intervallet 0 — 180°.

Figur 1: Comptonspridning.

4. Vilket samband beskriver absorptionen av gammastralning i olika material som funktion
av materialets tjocklek x? Forklara vad de olika parametrarna betyder. Vilken parameter
i detta uttryck &ar karakteristisk for materialet?

Varning! Hantering av radioaktiva preparat: Under laborationens ging
kommer du att hantera flera olika typer av radioaktiva preparat. De
flesta dr inte ”starka”, men kan dnda vara skadliga om du &r vardslés. Ha
aldrig mer #n ett prov ute at gdngen. Lis informationen om hanteringen
av radioaktiva preparat som finns pi nista sida. Fraga dina assistenter
om du ir osidker Over nigot!



USING AND HANDLING RADIOACTIVE SOURCES AT 1SV,
A STUDENT’S MANUAL

Introduction

All gamma-ray emitting sources used in the course laboratory are of the closed type. This
means that the active substance is contained in a small box sealed with resin or a similar
material. Do not open this plastic box. During normal handling this ensures that no ra-
dioactive material is permitted to leave the container. The activity of the sources is in the
range of a few uCi to about 10 uCi, i.e., up to about 370 kBq. For typical gamma-ray energies
of about 500 keV this means that the dose rate is at most about 3 uSv/h at a distance from
the source of 0.1 m (the maximum allowed dose rate for personnel working with radioactive
substances is 5 uSv/h). For comparison, the natural background radiation at sea-level gives a
dose equivalent of about 0.1 pSv/h.

Handling of radioactive sources

The sources used at the laboratory should be handled with care. This means:
e Avoid mechanical shocks of any kind.
e If possible, use tweezers when moving a source.
e Keep good order at the working bench in order to avoid that sources disappear.

e The use of alpha and beta-emitting sources needs special attention. Listen to and obey
your assistant.

e It is not only forbidden but it is also a good habit not to eat or drink in the laboratory.

e You are not allowed to use and handle radioactive sources without the supervision of
your assistant.

e The sources must not be taken away from the laboratory.
e If a source is missing, you must contact the assistant immediately.
e [t is your responsibility that the sources you are working with are not diverted.
o Students afflicted by alcohol or other substances are disqualified from working in the
laboratory.
Finally

Remember that the radioactive sources used in the lab are not dangerous if handled appro-
priately. This essentially means that you shall always plan and conduct your work in such a
way that you minimise your personal dose.

In case of questions concerning the above matters, please ask the assistants.



INLEDNING

For att du skall far sa stor nytta av laborationen som mojligt bor du dgna ett par timmar fore
laborationstillfdllet at att bekanta dig med de fysikaliska fenomen och termer som behandlas
i denna laboration, sasom:

e Fotoelektrisk effekt och fototoppen
e Comptonspridning, Comptonkant

Parproduktion

Positronannihilation

e Inre konversion
e Elektroninfangning

e Deexcitering och sonderfall (skillnad och samband)

Naturligtvis bor du noga ldsa igenom denna laborationsinstruktion i forvig. Det utdelade
kompendiet med kapitel 7 i Kranes “Introductory Nuclear Physics” ger utmérkta forkunskaper
och ar bra att ha till hands till rapportskrivandet.

Laborationen bérjar med ett obligatoriskt muntligt férhér. Om nagon
skulle vara otillriickligt férberedd kommer han/hon att hinvisas till ett
senare laborationstillfille, och det kan inte garanteras att sddana finnes
under denna termin.

Rapport

Laborationen redovisas i form av en begrinsad rapport som ar inriktad pa att besvara fragorna
i laborationskompendiet. Fragorna ska inte besvaras innan laborationstillfillet, utan under
eller efter det. Rapporten skall vara utformad med ett ingenjorsméssigt forhallningssétt i
atanke, koncist men precist. Detta innebér:

e att du INTE behdver forklara experimentuppstéillningar och tillvigagangssétt i detalj,
utan endast mycket kortfattat

e att du INTE behover redogora detaljerat for hur négon detektor eller annan detalj
fungerar, om det inte explicit efterfragas

e att alla fragor skall besvaras med fullstdndiga meningar, med fragan inbakad i svaret s
att det tydligt framgar i svaret vad fragan var

e att hela rapporten dr skriven pa dator, i t.ex. Word eller WTEX. Formen skall vara
professionell och underliatta genomldsningen. Rapporten och ev. revideringar inldmnas i
pappersform. Den slutgiltiga versionen skickas elektroniskt till ansvarig handledare.

e att alla grafer och kurvanpassningar ér gjorda i MATLAB, och att enheter och namn
pa axlar maste anges. Téank sédrskilt pa att gora tydliga och korrekta figurer.

e att den MATLAB-kod som anvénts bifogas rapporten

e att alla figurer och tabeller forklaras noggrannt och refereras till i texten



e att alla enheter sitts ut, dven i figurer

e att det noga forklaras hur virden frén tabeller, grafer eller dylikt har erhallits.

Tips: Foljande Matlab-kommandon dr bra att kiinna till (anvind hjélpfunktionen help for
en forklaring av kommandona): polyfit, polyval, linspace, azis, plot, zlabel, ylabel.

Forkortningar:

ADC Analog-to-digital converter

Amp Amplifier, forstarkare

FWHM Full width at half maximum, halvvirdesbredd
HPGe High purity Germanium detector

HV High voltage, hogspanning

MCA Multichannel analyzer, mangkanalsanalysator
P. Gen Pulsgenerator

PM-tube Photomultiplier tube, fotomultiplikator

Hjidlpmedel: Foljande finns tillgéngligt i labbet:

e Table of Isotopes — innehaller information om soénderfall och deexitationer for olika,
isotoper.

e Instruktionsmanual till analysprogrammet MAESTRO.

e Tabeller for absorptionskoefficienter.



1 STUDIE AV 4-STRALNING MED Nal(T1)-DETEKTOR

1.1 Scintillationsdetektorer

Elektromagnetisk strélning &r nagot som hela tiden finns omkring oss. Vara 6gon &r en slags
"detektorer” som vi kan anvénda for att registrera och identifiera den synliga delen av det elek-
tromagnetiska spektrat. Dock kan de inte anvindas for att observera stralning med hogre en-
ergi. Har méaste vi forlita oss pa andra metoder. Ett sétt &r att anvinda ett fluorescerande ma-
terial. Det som i stora drag sker vid denna process ar att energin skalas ned genom excitations-
och deexcitationsprocesser. Dessa processer dr nagot att ta fasta pa nér scintillationsdetektorn
nu skall forklaras. I figur 2 visas en principskiss av en scintillationsdetektor.
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Figur 2: Principiell skiss av scintillationsdetektor.

Denna detektortyp anvinds framfor allt till detektion av hdgenergetisk gammastralning,

men &ven fotoner med vagléngder i den synliga delen av spektrat kan forstirkas. Vid detektion
av synligt ljus anvinds inte kristaller, utan endast den s k fotomultiplikatorn. Funktionen hos
en scintillationsdetektor kan enkelt beskrivas enligt foljande:
En hogenergetisk foton triffar detektorn och véxelverkar i det forsta steget med en kristall.
Fotonen kan med en viss sannolikhet &verféra en del eller hela sin energi till kristallen via
spridningsprocesser. En elektron upptar rorelseméngd (eller energi) som ar proportionell mot
den spridda fotonens energi. Den spridda elektronen sprids i sin tur mot andra elektroner
i kristallen som &ven de exciteras. I sinom tid kommer alla elektroner att deexciteras och
dédrmed skapa ljuskvanta vars energi ligger i storleksordningen eV. Pa detta sétt har en foton
med energi av storleksordningen 1 MeV omvandlats till tiotusentals sekundira fotoner med
energier av storleksordningen eV.



Dessa fotoner leds in i fotomultiplikatorn, dér de genom fotoelektrisk effekt slar ut elek-
troner fran ett material med lagt uttridesarbete. De utslagna elektronerna kommer sedan att
forstdrkas eller multipliceras genom att sla ut fler elektroner nér de accelereras mot s k dyn-
oder. Antalet elektroner, dvs laddningen pé den sista dynoden, &r strikt proportionell mot den
spridda fotonens energi. P4 detta sétt har en elektrisk puls uppkommit, vars amplitud svarar
mot fotonenergin. For att accelerera elektronerna méaste hogspanning anvandas (500 — 3000 V).
Som scintillationsmedium brukar oorganiska material sasom Nal(T1), CsI(T1), CsBr(T1), BgO
och CaF3(Eu) anvindas.

Detektorsystemet i denna laboration bestar av en cylindrisk talliumaktiverad Nal-kristall
monterad pa en fotomultiplikator, ett hogspanningsaggregat, samt elektronisk utrustning for
registrering och analys av de erhallna pulserna.

1.2 Registrering av pulshdjdsspektrum fér *"Cs-sénderfallet

Vid laborationsplatsen finns en "NIM-binne”. I denna finns all den elektronik som du behover
for att genomfora denna laboration. Féljande elektronikmoduler skall finnas pa plats i "NIM-
binnen”:

o Forstarkare
e Pulsgenerator
e Hogspanningsaggregat

Vid laborationsplatsen skall finnas en tabellsamling over radioaktiva sonderfall (Table of
Isotopes). Studera och lar dig att sl& i denna. Den kan vara ganska komplicerad, men din
labassistent kan forklara for dig. Leta upp sonderfallsschemat for 137Cs.

Fraga 1.1: Till vilken isotop sonderfaller 137Cs? Vilken #r deexcitationsenergin
for 137Cs-sonderfallet? Till rapporten: kom ihag att referera till ditt spektrum!

L Nal PM-tube = Amp
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Figur 3: Studie av ~y-stralning med mangkanalsanalysatorn

Koppla upp enligt figur 3 och placera ett '37Cs-preparat framfor detektorn. De olika elek-
tronikenheterna sammankopplas med koaxialkablar. I de fall man behdver dela signalen for



flera elektronikmoduler sa finns T-kopplingar for detta Andamal. Vid laborationsplatsen finns
aven en Nal-detektor ihopkopplad med ett PM-ror, ett oscilloskop samt en PC med tillhérande
bruksanvisning fér analysprogrammet MAESTRO. De radioaktiva preparat som kommer att
anvéndas finns i ett skap dér de kan hdmtas efter behov. Léigg tillbaka preparatet i skapet
efter varje avslutat moment om det inte skall anvindas direkt efterat.

Vrid sakta upp hogspanningen till det virde som stér angivet pa detektorn (ca 500 V). Nar
aggregatet stings av och/eller innan detektorn kopplas ur méste spanningen ocksa langsamt
vridas ner. Anviind plastinkapslade 137Cs-preparat som stralningskilla och studera pulserna
fran detektorn med oscilloskopet.

Tag upp ett pulshdjdsspektrum och still in forstédrkaren sé att fototoppen motsvarande
den hogsta energin hamnar ungefir i kanal 1000 (i ett spektrum med 2048 kanaler).

Fraga 1.2: Forklara de olika delar som du observerar i spektrat.
Fraga 1.3: Vad ar "Comptonkanten” fér nagot, och hur uppstar den?

Gor en utskrift av spektrat. Ange i detta spektrum ldget av Comptonkanten och andra
observerade delar. Spara spektrat och bifoga det i din rapport.

Fraga 1.4: Berdkna Comptonkantens ldge med hjilp av resultatet i hemuppgift 3.

Fraga 1.5: Vad hinder om du #ndrar avstandet mellan '37Cs-preparatet och Nal-
detektorn och varfér? Hur beror den detekterade stralningen pa anstandet till
preparatet (svara med en formel)? Mét for nagra olika avstand och forsok att
verifiera detta beroende. Om du inte uppmaéter det du forvintar dig, vad kan det
bero pa?

1.3 Understkning av y-spektra med Nal-detektor och mangkanalsanalysator
1.3.1 Kalibrering av mangkanalsanalysatorn

I det upptagna gammaspektrat fran '37Cs angavs energiskalan i kanalnummer pa x-axeln. Vi
vet fran Table of Isotopes att fototoppen motsvarar en viss energi, men energin hos de andra
delarna av spektrat kiinner vi endast i form av kanalnummer, inte i energienheter (t ex MeV).
For att pa ett bekvimt sdtt kunna méta och analysera ett gammaspektra maste en kalibrering
goras av MCA:ms energiskala. For detta indamal anvinds ett 2?Na-preparat, som ger mer #n
en kalibreringspunkt. Studera detta sonderfall i Table of Isotopes.

Fraga 1.6: Hur manga dvergangar dvs. deexcitationer, forvintar du dig att se,
och med vilken/vilka energi(er)? Hur ménga fototoppar, dvs. processer varvid du
kan detektera den totala energin fradn en inkommande foton, férvintar du dig att
se, och vid vilken/vilka energi(er)? Forklara varfor!

Anvind samma uppkoppling som tidigare (figur 3). Tag upp ett pulshéjdsspektrum for
22Na. Still in forstirkningen sa att fototoppen som svarar mot den hdgsta energin (det finns
mer dn en fototopp) hamnar i mitten av spektrat (ungefir i kanal 1000). Nar du stéllt in
topparna vid 'rétt’ kanaler, 1at MAESTRO ta upp data till spektrat i &tminstone nagra min-
uter, si att alla toppar ser jaimna och 'mjuka’ ut. Anvind nu de identifierade energierna for



en energikalibrering. Observera att detta enklast utfors direkt med analysprogrammet MAE-
STRO. Studera bruksanvisningen for detta &ndamal och utfor energikalibreringen. Ténk pa att
MAESTRO anpassar en gaussisk topp ovanpé en polynomisk bakgrund. For att en bra bak-
grundsanpassning skall kunna goras maste darfor HELA toppen markeras, samt lite bakgrund
pa bigge sidor om toppen.

Gor en utskrift av 2?Na-spektrat. Markera fototopparnas lige samt eventuella Comp-
tonkanter. Rita ett sonderfallsschema dér de observerade 6vergangarna finns med.

Som méatt p& energiupplosningen anvinder man halvvirdesbredden, FWHM (Full Width
at Half Maximum). Bestdm halvvirdesbredden (i keV) for varje observerad fototopp. Gor en
tabell dér overgéngsenergier och FWHM redovisas (tabellen kommer strax fyllas pa med fler
virden). Kom ihag att MAESTRO ibland gor otillfredsstéllande anpassningar - kontrollera
déarfor med ogat att ditt uppmitta FWHM stdmmer med vad du uppskattar sjélv fran ditt
spektrum.

Tips: Sa lange du inte &ndrar pa detektorns hogspanning, eller forstarkningsfaktorn pa
forstirkaren, sa giller den energiskala som du tagit fram vid energikalibreringen med ?’Na.

1.3.2 Studie av gammastralning fran *’Cs, °°Co och 2°"Bi

Tag upp pulshdjdsspektrum i tur och ordning for 37Cs, 50Co och 2°"Bi. Lat MAESTRO kora
tills topparna far jimna utseenden. Studera sonderfallsscheman i Table of Isotopes och identi-
fiera topparna i dessa spektra. Gor en utskrift av varje spektra. Markera i dessa fototopparnas
lage samt deras energier. Rita ett sonderfallsschema for varje preparat. Bestdm halvvirdes-
bredden (i keV) for s manga av topparna i ovannamnda spektra som mojligt och fyll pa
tabellen.

Tips: Viaxla mellan lin- och logskala for att kunna identifiera s& manga fototoppar som
mojligt for varje preparat. Detta dr speciellt viktigt for 297 Bi.

Fraga 1.7: Hur vil 6verensstdmmer de observerade topparnas ldgen med de férvéin-
tade? Hur skulle man kunna férbéttra energikalibreringen?

1.4 Absorption av v-stralning i olika material

Denna del av laborationen gar ut pa att méta intensiteten pa den detekterade stralningen
efter det att fotonerna passerat igenom ett material (sambandet har ni redan hérlett i er
inldmningsuppgift). Efter det att métningarna genomforts, ska ni géra en anpassning av en rit
linje till era matdata, déar ni tar h&nsyn till den osédkerheter ni har i detektionen av intensiteten
(fundera pa vad det kan vara). Detta kan ni gora efter laborationens avslutande. Ni kommer
ocksé att bestdimma den materialberoende absorptionskoefficienten p, samt osékerheten i detta
virde. Hur ni gor detta beskrivs pa sista bladet i det uppkopierade Krane-héftet ni fatt utdelat.
Anvind en kollimerad '37Cs-killla for att mita absorptionen av 7-stralning i ett material.
Denna typ av stralkélla &r speciellt viktig hi eftersom vi vill att all stralning ska ga lika langt
i materialet. Vilja mellan att anvinda Al, Cu eller Pb som absorbator och gor fem métningar
under 30s for Al och Cu och 60s fér Pb. Anvéind olika tjocklekar p& absorbatorerna for varje
métning och mét varje absorbatorplatta noggrannt med skjutmatt.



I laborationsrapporten ska ni jimfora ert beriknade virde pa p med ett tabellerat virde.
Denna tabell hittar ni pa baksidan av MAESTRO-manualen. Notera enheten som anges!

Fraga 1.8: Berikna absorptionskoefficienten strategin ovan. Redogor for de olika
stegen. Bifoga kod, samtliga tabellvirden och bilder. Aven mitosikerheten i ab-
sorptionskoefficienten skall rdknas fram. Jimfor dina resultat med virdet du rdknat
fram fran det tabellerade virdet. Hur god &r 6verensstdmmelsen? Kommentarer?

Fraga 1.9: Rikna ut halvvirdestjockleken z; /5, dvs den tjockleken p& materialet
som gi att intensiteten halveras. JAimfoér &ven hér med de viarden du réknat fram
fran de tabellerade virdena. Rékna &ven fram métosidkerheten med hjélp av felfort-
plantningsformeln. Vad hos ett material torde vara avgérande for dess forméga att
absorbera stralning?

Fraga 1.10: Genom vilka processer absorberas gammastralning i detta experi-
ment? Fundera kring de processer ni kidnner till samt vilka energier ni anvénder er
av.

1.5 Identifiering av okind isotop

Vilj en av stralkillorna som dr mérkta “Prov 1”7 eler “Prov 2” och sétt igdng en métning. Néar
ni har tagit upp ett tydligt spektrum ska ni anvinda det tillsammans med Table of Isotopes
for att identifiera kiillan, som antingen #r °2Fu eller %4 Eu.

Fraga 1.11: Vilket prov valde ni och vad identifierade ni kéllan som?

Fraga 1.12: Jamfor topparna med sonderfallsschemat. Hur vél stimmer kalibrerin-
gen med sonderfallsdiagrammet? Hur férhaller sig topparnas hojd till sonderfalls-
diagrammet? Forklara orsakerna till skillnaderna du observerat.
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