3.5 Obrobka i kalibracja danych

Po zakonczeniu naswietlania zestawu 1 wyjeciu wszystkich detektorow, przewozone
sg one do innego laboratorium gdzie wykonuje si¢ pomiary widm gamma na spektrometrze
germanowym (ORTEC New) w olowianej obudowie (Rys. 3.20). Program sterujacy praca
detektora zapisuje w postaci oddzielnych plikow w formacie ,chn”. W poczatkowym
okresie nie moglismy wykona¢ dalszej obrobki danych gdyz program do analizy widm
jakim dysponowaliSmy nie obstlugiwal tego formatu plikdéw. Rozwigzaniem bylo
zastosowanie programu DEIMOS, ktory zostat nam udostgpniony przez czeska grupe.
Programu DEIMOS, napisany przez Dr Frana [35] sluzy do analizy widm zapisanych w
dowolnym formacie. Bardzo wygodny w uzyciu i1 praktyczny, zwlaszcza w przypadkach,
kiedy nie znamy, jakich linii gamma mozemy si¢ spodziewa¢ w badanym widmie i
analizujemy widmo samodzielnie bez uzycia procedur automatycznych.

Rys. 3.20 Spektrometr germanowy Otrtec New (Dubna). Po prawej wida¢ komorg chtodzaca,
po lewej obudowe wykonang z olowianych cegiet, wewnatrz, ktorej umieszczamy
mierzone probki (foto. autor).

Program umozliwia podziat analizowanego widma na waskie przedziaty (okoto 50-
100 keV), ktore nastepnie analizujemy w powiekszeniu. Oznaczamy wszystkie linie gamma
w analizowanym przedziale widma 1 ewentualnie korygujemy wielko$¢ wybranego zakresu
energil. Program samodzielnie dokonuje dopasowania profilu oznaczonych linii oraz
automatycznie uwzglednia warto$¢ tla (odejmuje je). Umozliwia obserwacje kolejnych
krokow dopasowania (fitowania) profili co pozwala okre§li¢ na biezagco poprawnosé
oznaczonych w tym przedziale linii gamma 1 ewentualnie skorygowac ich ilo$¢ (procedura
dopasowania po takiej korekcji rozpoczyna si¢ od poczatku). Po zakonczeniu dopasowywania
profili otrzymujemy ich parametry takie jak: dokladna warto$¢ energii linii, fwhm (szerokos¢
potdéwkowa linii), pole linii (liczba zliczen) 1 btad statystyczny wyznaczenia tego pola.

Przed rozpoczeciem analizy widm nalezy przeprowadzi¢ kalibracje energetyczng
detektora. Kalibracje przeprowadza si¢ po kazdym eksperymencie jednorazowo, ale nalezy ja
kontrolowa¢ w ramach pomiar6w wykonywanych nawet tego samego dnia (w jednym
przypadku wykryliSmy dzigki temu ze, gdy na dworze 1 w pomieszczeniu pomiarowym
gwaltownie spadta temperatura, parametry tej kalibracji zmienily si¢ skokowo 1 trzeba bylo je

33



skorygowac). Dokladny opis catej procedury pomiaru i obrobki uzyskanych danych znajduje
si¢ w pracy [41].
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Rys. 3.21 Przyktadowy widok ekranu podczas uzytkowania programu DEIMOS [35]. W
gtownej czesci wida¢ fragment analizowanego widma wraz z trzema oznaczonymi liniami.
Gorna podtuzna ramka pokazuje srednie odchylenie kwadratowe, ktére jest wicksze gdy nie
zostanie oznaczona jaka$ linia lub dopasowanie profilu linii (fitowanie) jest niedoktadne. W
prawej czgsci program pokazuje parametry analizowanych linii, 1lo$¢ iteracji itp.

Po =zakonczeniu pracy z programem DEIMOS otrzymujemy plik tekstowy z
rezultatami analizy linii widmowych dla kazdej probki z osobna. Nastepnym krokiem jest
identyfikacja linii widmowych na podstawie ich energii. Procedurg tg wykonujemy recznie
(cho¢ program DEIOMOS jest wyposazony w opcje automatycznej identyfikacji) aby
unikng¢ btedow w identyfikacji linii. Do identyfikacji wykorzystuje si¢ dostepne bazy danych
nuklidow [6], [33] 1 przede wszystkim [34]. Baza [34] jest nieoceniona w przypadkach
probleméw z identyfikacja gdyz zawiera dodatkowo graficzng prezentacje poziomow
energetycznych rozpadu wszystkich izotopow (Rys. 3.22). Ulatwia to szybka ocene, ktore
linie gamma s3 mozliwe do wykrycia lub weryfikacj¢ prawidlowe;j identyfikacji linii co do
ktorych mamy watpliwosci.

Po wykonaniu identyfikacji linii 1 zidentyfikowaniu (odnalezieniu) wszystkich
interesujacych nas izotopow, przeprowadzamy kalibracje uzyskanych rezultatow. Nalezy
uwzgledni¢ szereg poprawek, ktore przeksztalcg nam rezultat jakim jest pomiar wartosci pola
linii gamma w faktyczng ilos¢ wyprodukowanego izotopu. Najwazniejsza poprawka jest
kalibracja po czasie (dokladne wyprowadzenie wzoru dla tej poprawki znajduje si¢ w
Aneksie E. Jest to grupa trzech poprawek, ktora uwzglednia fakt, ze wykryty radioaktywny
izotop, ulega rozpadowi caly czas. Nalezy uwzgledni¢ czas trwania eksperymentu (gdy
izotop jest stworzony na poczatku eksperymentu to pewna jego cze$¢ rozpadnie si¢ nim
uptynie jego koniec i jednoczes$nie caly czas jest on wytwarzany). Ten czas jest taki sam dla
wszystkich mierzonych probek, ale poprawka zalezy od czasu potowicznego rozpadu danego
izotopu. Po drugie czas od konca eksperymentu do poczatku pomiaru. Najprostsza
poprawka uwzgledniajaca tylko czas polowicznego rozpadu danego izotopu. Poprawka ta jest
inna dla kazdej probki gdyz rdézny jest moment ich pomiaru. Ostatni czas, jest to czas
trwania pomiaru, gdyz w trakcie pomiaru, izotop dalej si¢ rozpada. Ten element jest jednak
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bardziej skomplikowany gdyz musi uwzgledni¢ fakt, Ze czas pomiaru zegarowy nie jest
rowny czasowi w jakim mierzy detektor. Kazdy detektor posiada pewien czas martwy,
podczas ktorego czysci bufor 1 przesyta informacje do przetwornika C/A. W tym czasie
kwanty gamma padajace na detektor nie sg zliczane. Poprawka ta musi uwzgledni¢ stosunek
tych czasow. Doktadne wartosci tych dwu czasOw podaje nam sam detektor 1 s3 one zapisane
w stopce pliku z wynikami pomiaru danej probki (patrz rysunek 4.1 w prawym dolnym rogu
rysunku ,,real time” 1 ,,live time”).
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Rys. 3.22 Fragment bazy danych nuklidow [34]. Widzimy graficzng prezentacje przej$c
energetycznych we wzbudzonym jadrze Y-87, ktory powstat po rozpadzie izotopu
Zr-87. Z rysunku mozna odczyta¢ energie linii, ich intensywnos$¢ 1
prawdopodobienstwo danych przejsc.

W drugiej kolejnosci trzeba uwzgledni¢ kilka poprawek zwigzanych z wiasciwosciami
materiatu probek, detektorem i1 geometrig pomiaru.

Pierwsza z nich jest poprawka na czulos¢ detektora. Kazdy detektor ma inna czulo$§¢
w zaleznosci od energii kwantu gamma. Przewaznie jest ona znacznie wyzsza dla nizszych 1
nizsza dla wyzszych energii kwantow. Kazdy detektor ma swoja krzywa czulosci, ktora
dodatkowo moze by¢ zmienna w wigkszych skalach czasowych. Przed kazdym
eksperymentem wykonuje si¢ seri¢ pomiarow standardow. Standardy sg to probki wykonane
z pojedynczego izotopu radioaktywnego posiadajace certyfikat, w ktérym mozemy odczytac
informacj¢ o absolutnej aktywnosci tej probki w konkretnym momencie w przeszlosci.
Mierzac jej aktywnos¢ obecnie 1 uwzgledniajac czas jaki uptynat od jego wykonania mozemy
oceni¢ rzeczywistg czulo$¢ detektora dla danej energii. Aby méc zbada¢ czulo$¢ w szerokim
pasmie energii, nalezy wykona¢ pomiar wielu standardow, posiadajacych linie energetyczne
roztozone wzdhuz calego pasma energii, jakie moze rejestrowa¢ nasz detektor. Nast¢pnie
tworzymy krzywa czulo$ci, ktora staje si¢ poprawka kalibracyjng dla naszych pomiarow.
Tego typu poprawka moze da¢ do$¢ duze korekty pomiar6w. Pomiar standardéw musi si¢
odby¢ w tej samej pozycji w detektorze, w jakiej wykonywaliSmy pomiary naszych
detektorow.
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Nastepna poprawka dotyczy wlasciwosci danego materiatu 1 sposobu umieszczenia
probki wzgledem detektora. Kiedy dany izotop zamiast pojedynczej linii gamma (pojedyncze
przejScie miedzy poziomami energetycznymi), moze wyemitowac np. trzy linie jedna po
drugiej 1 te trzy kwanty padng na detektor praktycznie jednoczesnie to detektor moze je
odczyta¢ (btednie) jako jeden kwant o wyzszej energii (Rys. 3.23). Istnieje cala klasa tego
typu mozliwosci 1 jako cato$¢ nazywamy to efektem kaskadowym (COI). Efekt ten jest tym
silniejszy im blize] umieszczamy mierzong probke od detektora 1 im intensywniej ona
promieniuje. Aby zmniejszy¢ ten efekt wystarczy oddali¢ probke od czola detektora, jednak
wtedy zmniejsza si¢ czulo$¢ pomiaréw. Wzory okreslajace sposob wyliczenia tej poprawki
mozna obejrze¢ w Aneksie F [42]. Wyliczenie tej poprawki jest bardzo pracochtonne, jednak
z wylicza si¢ ja tylko raz dla danej pozycji pomiarowej. Poprawke ta mozna kontrolnie
przeliczy¢ ponownie, gdy znaczaco zmienity si¢ wlasnosci detektora (krzywa czutosci). Efekt
ten, daje poprawki dodatnie lub ujemne. Poprawka ta dla wigkszosci izotopoéw zawiera si¢ w
przedziale 1-10%.

Rys. 3.23 Rysunek obrazujacy efekt kaskadowy (patrz Aneks F).

Nastepng poprawka jest uwzglednienie efektu samo-absorbeji kwantow gamma [43].
Dotyczy przypadku gdy kwant wyemitowany w materiale probki, zanim jg opusci, jest w niej
pochlonigty. Oczywiscie poprawka ta jest tym silniejsza im grubszy i gestszy jest material, z
jakiego wykonano probke. Dlatego wigkszo$¢ detektorow staramy si¢ wykona¢ z cienkiej
folii. Jednak z drugiej strony efekt ten, w naszym przypadku, daje niewielkie poprawki 1 nie
jest rowniez bardzo istotny. Dodatkowo efekt ten silnie zalezy od energii kwantu gamma. Im
wyZsza energia tym mniejsza absorpcja. Czyli jest on istotny tylko dla niewielkich energii do
ok. 200 keV. Na Rys. 3.24 pokazuje przykltadowa krzywa kalibracyjna na efekt
samoabsorbcji dla folii ze zlota o grubosci 0,005 cm.
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Rys. 3.24 Przykladowa krzywa kalibracyjna dla efektu samoabsorbcji zlotej folii o grubosci
0,005 cm. Na osi Y mamy stopien korekcji wyniku [5], [43].

Ostatnia poprawka uwzglednienia fakt, ze probka nie ma rozmiaru punktowego a

pewng powierzchni¢. Efekt jest tym silniejszy im wigksza jest powierzchnia probki, oraz
zalezy od odleglosci probki od detektora. Im wigksza odleglo$¢ tym efekt mniejszy gdyz
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probka zaczyna by¢ coraz bardziej zblizona do obiektu punktowego dla detektora. Poprawka
ta ma bardzo malg warto$¢ nawet dla do$¢ duzych rozmiarow probek. Niektore czeskie
probki miaty ksztalt kwadratu o boku 2 Iub 2,5 cm 1 nawet w tym przypadku ewentualne
poprawki byly mniejsze niz 5%. Na Rys. 3.25 widzimy przyktadowa krzywa kalibracyjng dla
probki o rozmiarze 2x2 cm. Poprawka ta nie zalezy od rodzaju materiatu i jego grubosci, czy
gestosci. W przypadku probek itrowych poprawka ta jest bardzo mala nawet, gdy pomiary
wykonuje si¢ bardzo blisko detektora. Nasze probki mialy staly rozmiar okraglej pastylki o
srednicy kilku milimetrow.
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Rys. 3.25 Przykladowa krzywa korekcyjna dla rozmiaru probki 2x2 cm. Na osi Y stopien
korekcji. Na osi X odlegtos¢ [cm] umieszczenia probki od detektora. [5]

W nastepnym rozdziale mozna zobaczy¢ kompletny wzor uwzgledniajacy wszystkie
wymienione poprawki (Rys. 3.26).
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