ANEKS E Wyprowadzenie wzoru na kalibracje

wzgledem czasu pomiarow widma gamma

W aneksie tym, pokazano metod¢e wyznaczenia liczby nuklidow produkowanych
podczas naswietlania zestawu eksperymentalnego wigzka wysokoenergetycznych hadronéw.
Badany proces wyglada nastepujaco.

Wewnatrz zestawu umieszczono detektory (probki) aktywacyjne. W czasie kiedy
ostrzeliwano zestaw wigzka z akceleratora, probki znajduja si¢ w polu pierwotnych 1
wtornych hadronoéw (gltdwnie protondw 1 neutronéw). Dochodzi do licznych reakcji w wyniku
ktorych wewnatrz probek powstajg promieniotwoércze izotopy. Celem jest wyznaczenie
wielkos$ci produkeji tych izotopdéw (czyli wydajnosci danej reakcji np: (n,2n)) podczas catego
czasu naswietlania wigzka z akceleratora. Juz podczas naswietlania rozpada si¢ jaka$§ czegs¢
wytworzonych izotopow. Rozpadajg si¢ one rowniez w czasie jaki uplynie miedzy koncem
eksperymentu 1 poczatkiem pomiaru. Podczas samego pomiaru na detektorze roéwniez trwa
rozpad 1 trzeba uwzgledni¢ ten czas pomiaru. Naszg obserwablg (wartoscig ktorg mozemy
uzyska¢ bezposrednio z eksperymentu lub pomiaru) jest widmo gamma pochodzace z dane;j
probki a w nim linie gamma (ich wielko$¢ czyli ilo$¢ zliczen). Wszystkie czasy jakie
wczesniej wymieniono sg rowniez doktadnie zmierzone.

Radioaktywne nuklidy po wytworzeniu ulegaja rozpadowi 1 emitujag kwanty gamma.
Metoda ta oparta jest wiec na pomiarach widma gamma w okreslonym czasie.

Ogolnie liczbe nuklidéw N podlegajacych rozpadowiy mozna opisa¢ za pomocg rOwnania

dN = —ANdt | (1)
gdzie A oznacza stalg rozpadu.

Rozwigzaniem rownania (1) jest funkcja
N(t) = N, exp(=A1) )

gdzie Ny oznacza poczatkowg liczbe nuklidow, jednak w tym przypadku Ny oznacza
catkowitg liczbe nuklidéw (danego izotopu) jaka zostata wytworzona od poczatku do konca
naswietlania naszego modelu wiazka z akceleratora. Czyli nie jest to liczba nuklidéw na
poczatku eksperymentu (wtedy wynosi ona oczywiscie zero) ale liczba nuklidow jak byta w
probee po zakonczeniu naswietlania.

Zapiszmy teraz roOwnanie na catkowitg liczbg nuklidow jaka rozpadia si¢ podczas trwania
pomiaru (czas te). Liczba N, nuklidow rozpadajacych si¢ w przedziale czasie (t+,t:+trear)

mozemy zapisa¢ jako roznice ilosci nuklidow na poczatku 1 na koncu pomiaru.

Nr = N(t+) - N(t+ + treal) = NOeXp(_At+ ) - NO exp(—ﬂ,(ﬁ + treal )) =

= N, exp(—A, )(1 - exp(=21,,,,)) ’ )
gdzie
ts -czas pomigdzy koncem naswietlania wigzka, a poczatkiem pomiar6w widma gamma
treal  -Czas pomiaru widma gamma.
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Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ tak zwany czas martwy. W czasie pomiaru widma gamma
(trea1) detektor z przyczyn fizycznych ma krotkie przerwy podczas ktorych czy$ci bufor i
przesyta zliczone dane do przetwornika. W tym czasie padajace kwanty gamma nie sg
zliczane. Rzeczywisty czas w ktorym kwanty gamma sg liczone wynosi (tiive). Tak wiec gdy
uwzglednimy czas martwy, to liczba (Ny) zmierzonych w tym czasie kwantow y przez
detektor jest proporcjonalna do stosunku dwdch czasOw tiive/trear czyli

Nm=N: * tiive/treal (4)

Podstawiajac wzor (3) do (4) liczba zmierzonych kwantow y przedstawia si¢ w nastgpujacy
Sposob:

t.
N, =N, w-2%exp(-At,)(1-exp(-At,,,))
treal ) (5)

Ze powyzszego wzoru mozemy wyznaczy¢ liczbe nuklidow jaka byta obecna w naszej probce
po zakonczeniu naswietlania (Ny) czyli na poczatku czasu (t;)

t

real

Ny =N exp(ar, )t (©)
w (1 - exp(_ltreal ))

Jednak nie jest to rzeczywista liczba wyprodukowanych nuklidéw danego izotopu. W czasie
bombardowania tarczy wigzka z akceleratora, w tarczy oraz w naszych probkach
produkowane sg nuklidy, ktore rownoczesnie podlegaja rozpadowi zgodnie z czasem
potowicznego rozpadu. Jezeli zatlozymy, ze wigzka z akceleratora jest wzglednie stala oraz
los¢ produkowanych nuklidow (danego izotopu) podczas catego eksperymentu jest duzo
mniejsza niz catkowita ilo$¢ nuklidow w naszej probce, to mozemy przyjaé, ze produkcja
nuklidow (N,) jest liniowa funkcja czasu (Np=a*t). Wtedy rownanie opisujace produkcje 1
rozpad nuklidéw podczas trwania na§wietlania mozna przedstawi¢ nastepujaco

de :adt—ledt’ (7)

gdzie
a - jest wspotczynnikiem predkosci wytwarzania okreslonego nuklidu.

Rozwigzaniem powyzszego rownania rézniczkowego (7) jest funkcja
a
N, (1) ZE(I—GXP(—M)). (8)

Liczba nuklidow po czasie naswietlania wigzka z akceleratora (ti,) wynosi wiec
N, (t,,) == A
p (i) = E( —exp(=41,,)) . 9)

Nalezy zauwazy¢, ze liczba nuklidow (Np) ze wzoru (9) jest réwna liczbie nuklidow (No) ze
wzoru (6). Gdy podstawimy te wzory do siebie to otrzymamy rownanie
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real
tlive . (10)
(1 - exp(_ltreal ))

(1 - exp(~A1,,)) = exp(Ar, )
A w

z ktorego, po prostych przeksztalceniach mozemy wyznaczy¢ wspdtczynnik predkosci
produkcji danego izotopu (a)
treal

a= Nm j“ Xp(lh) tlive (1 1)

w (I—exp(—21,,)) (1= exp(—At,,,,))

Pamigtajac, ze liczba wytworzonych nuklidow w czasie eksperymentu (ti.,) jest funkcja
liniowg 1 wynosi

oraz wykorzystujgc wzor (11) i1 podstawiajac go do wzoru (12) otrzymujemy ostateczng
zalezno$¢ na ilos¢ wytworzonych nuklidow danego izotopu podczas naswietlania na
podstawie wartosci ilo$ci rozpaddéw tego izotopu zmierzonej w spektrometrze. Ponizszy wzor
uwzglednia tylko poprawki wzgledem czasu. Pelna zalezno$¢ musi uwzgledni¢ jeszcze
poprawki na liczne efekty fizyczne wystepujace podczas pomiaru 1 zmieniajace rzeczywisty
rezultat.

~

real

At t

N (t,,)=N, ira exp(At,) e (13)
g (1 - exp(_ltim )) (1 - exp(_ltreal ))
gdzie
ts -czas pomi¢dzy koncem naswietlania wigzka, a poczatkiem pomiaro6w widma gamma
treal  -Czas pomiaru widma gamma
tive  -rzeczywisty czas w ktory detektor odczytuje nadchodzace kwanty gamma

Nalezy pamigta¢ o dwu waznych zalozeniach:

Produkcja nuklidow ma charakter liniowy przy zalozeniu, ze natezenie wiazki z akceleratora
jest wzglednie state w czasie. Czyli ewentualne zmiany w tej wigzce po usrednieniu przez
czas calego naswietlania musza by¢ bardzo male. W naszym eksperymencie, kiedy czas
naswietlania liczony jest w godzinach warunek ten jest spetniony do$¢ dobrze. Drugim
warunkiem niezb¢dnym do liniowej produkcji nuklidéw jest staly w czasie eksperymentu
sktad naszych probek aktywacyjnych. To znaczy, ze skilad chemiczny probki w trakcie
eksperymentu nie zmienia si¢ w sposob znaczacy. Gdyby w wyniku naswietlania probki
przeksztalceniu uleglo np. kilkadziesigt procent nuklidow to wtedy zachwianiu ulegta by ich
dalsza liniowa produkcja z powodu znaczacego ubytku materiatu pierwotnego. Ten warunek
jest réwniez bardzo dobrze spelniony, gdyz liczba czastek przeksztalconych w trakcie
eksperymentu jest rzedu (~10" - 10'), co jest wartoécia o wiele rzedow wielko$ci mniejsza w
stosunku do liczby atoméw w naszej probee (~10%).
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