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1.2

GAMMASATEILYMITTAUKSIA

Atomiytimet voivat olla vain maaratyissa kvantittuneissa energiatiloissa. Ydinreaktion tai ha-
joamisen jalkeen viritystilaan jaanyt ydin voi siirtya alempaan viritystilaan tai perustilaan emit-
toimalla sahkomagneettisen sateilyn kvantin, jonka energia vastaa energiatilojen erotusta. Talla
tavalla syntyvaa fotonisateilya nimitetddan gammasateilyksi. Se on hyvin lyhytaaltoista ja siis suu-
renergista; tyypillisesti gammafotonien energiat ovat valilla 100 keV — 3 MeV.

Tdssd tyossa tutustutaan gammasateilyn havaitsemiseen tuikespektrometrilld, maaritetdan
gammaldhteen aktiivisuus ja tutkitaan gammasateilyn absorboitumista valiaineeseen.

Tuikespektrometri

Kuva 1 esittdaa tyossa kaytettavan tuikespektrometrin rakennetta. Seuraavassa on lyhyesti esi-
tetty sen eri osien merkitys ja toiminta.

Nal (T1)-kide
/Valomonistin- Pulssinkorkeus-
/ putki Vahvistin analysaattori Laskija

Korkeajannite-
lahde

Kuva 1. Tuikespektrometrin rakenne.

Nal(Tl)-kide

Talliumilla aktivoituun natriumjodidikiteeseen tuleva ionisoiva sateily (gammasateily tai varatut
hiukkaset) tuottaa kiteessa elektroneja, jotka tormayksissa virittavat kiteen atomeja. Viritystilat
purkautuvat valontuikahduksina UV- ja nakyvan valon alueella.

Valomonistinputki

Tuikekiteessa syntyvien heikkojen valontuikahdusten ilmaisemiseen kdytetdaan valomonistinput-
kea, jonka toimintaperiaate on esitetty kuvassa 2. Valomonistinputki koostuu tyhjidputkesta,
jossa on valoa lapaiseva ikkuna, valoherkka fotokatodi, useita vahvistuselektrodeja eli dynodeja
ja anodi. Fotokatodille tuleva fotoni irrottaa siita elektroneja, joiden maara on kuitenkin liian
pieni mitattavaksi. Dynodeille on kytketty asteittain nousevat jannitteet katodin suhteen, joten
fotokatodilta irronneet elektronit kiihtyvat kulkiessaan sahkokentdssa katodilta ensimmaiselle
dynodille ja tdlta seuraavalle. Dynodit on valmistettu materiaalista, josta irtoaa 2 — 5 elektronia
jokaista siihen osuvaa nopeaa elektronia kohti. Kun dynodien maara putkessa on 8 — 18, on jo-
kaista fotokatodille tullutta fotonia kohti anodille paattyvien elektronien maara 10° - 108. Ta-
ma on mitattavissa oleva sahkémaara. Pulssin varaus on suoraan verrannollinen fotokatodille
osuneen valon maaraan.



1.3 Korkeajdnniteldhde

Korkeajanniteldhde tuottaa valomonistinputken dynodeille kytketyt jannitteet. Korkein jannite
on luokkaa 1000 V.

1. Dynodi

Fotokatodi Anodi
Kuva 2. Valomonistinputken toimintaperiaate.

1.4 Vahvistin

Vahvistimessa valomonistinputkesta saatavat pulssit vahvistetaan ja muokataan niin, ettd ne
sopivat kasiteltaviksi pulssinkorkeusanalysaattorissa.

1.5 Pulssinkorkeusanalysaattori

Pulssinkorkeusanalysaattori paastaa lavitseen laskijaan vain ne pulssit, joiden korkeus (jannite)
on halutulla valilla. Yksikanavaiseen pulssinkorkeusanalysaattoriin vahvistimesta tuleva pulssi-
jono joutuu kahden rinnakkaisen ns. diskriminaattorin kasiteltavaksi. Diskriminaattori paastaa
lavitseen vain sellaiset pulssit, joiden korkeus on tiettya kynnysarvoa suurempi. Kynnykset ase-
tetaan erisuuriksi siten, ettd ne rajoittavat halutun jannitevalin eli ikkunan. Diskriminaattorien
jaljessa on ns. antikoinsidenssipiiri, joka paastaa pulssin eteenpain laskijalle ainoastaan siina ta-
pauksessa, ettd pulssi tulee vain toisesta diskriminaattorista. Ndin laskijalle paasevat vain ne
pulssit, joiden korkeus osuu asetettuun ikkunaan.

1.6 Laskija

Laskija laskee pulssinkorkeusanalysaattorista annetun laskenta-ajan kuluessa tulevien pulssien
lukumaaran.

Gammasateilyn ilmaisimena tuikekiteelld on merkittavia etuja verrattuna geigerputkeen. Ensik-
sikin kiteen hukka-aika on vain tuhannesosa geigerputken hukka-ajasta. Toiseksi kiteen tiheys
on niin suuri, ettd lahes kaikki siihen osuvat gammakvantit havaitaan - geigerputki havaitsee
vain noin joka sadannen gammakvantin. Kolmanneksi kiteessa syntyvan valon maara on verran-
nollinen gammakvantin kiteeseen menettdamaan energiaan, joten silld saadaan tietoa sateilyn
energiasta.

Gammasateilyn energiajakauma eli spektri voidaan mitata yksikanavaisella tuikespektrometrilla
seuraavasti: Ikkunan leveydelle eli diskriminaattorien kynnysarvojen erotukselle asetetaan ha-
luttu vakioarvo. Ikkunaa siirretdan siten leveytensa suuruisin askelin halutulla jannitealueella ja
mitataan vakioajassa saatava pulssimadra laskijalle. Ndin saadaan maaritetyksi histogrammi,
jonka vaaka-akselina on jannite ja pystyakselina pulssimaara aikayksikossa. Perdkkaiset ikkunan
asemat, joita nimitetdan kanaviksi, voidaan merkitd vaaka-akselille myés numeroina 1, 2, 3, ...
Koska pulssin korkeus eli jannite ja siten myds kanavan numero ovat verrannollisia gammakvan-
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tin energiaan, vaaka-akseli on samalla energia-akseli. Histogrammi voidaan tasoittaa graafisesti
energiaspektrin kuvaajaksi. Kuva 3 havainnollistaa asiaa.

pulssimaara

A
n

B L

T

2.1

2.2

2.3

ikkuna X ikkuna \ ikkuna \ Histogrammi

Kuva 3. Gammaséditeilyn energiaspektrin mittaaminen yksikanavaisella

pulssinkorkeusanalysaattorilla.

Gammasateilyn spektrin syntyminen tuikekiteessa

Tuikekiteeseen osuvat gammafotonit kokevat kiteessa kolmentyyppisia vuorovaikutuksia:

Valosahkdinen ilmio

Fotoni menettaa kaiken energiansa tuikeaineen atomin elektroniverhon sisakuorella olevalle
elektronille, joka irtoaa atomista. Irronnut elektroni virittda muita tuikeaineen atomeja. Purkau-
tuessaan viritystiloistaan atomit emittoivat valoa, jonka yhteismaara on suoraan verrannollinen
alkuperaisen fotonin energiaan. Valomonistinputkesta saadaan jannitepulssi, jonka korkeus vas-
taa tulevan fotonin koko energiaa. Gammaenergiaspektrissda nama pulssit muodostavat ns. fo-
tohuipun.

Compton-sironta

Fotoni irrottaa (sirottaa) tuikeaineen atomin elektroniverhon ulkokuorelta elektronin, joka virit-
taa kiteen muita atomeja ja tuottaa jannitepulssin edelld kuvatulla tavalla. Fotonin koko energia
ei kuitenkaan siirry siroavalle elektronille ja sen saama energia riippuu siitd, mihin suuntaan
elektroni siroaa. Kun kiteeseen tulee suuri joukko gammafotoneja ja sirontakulmat vaihtelevat,
syntyy erikorkuisia jannitepulsseja, jotka muodostavat gammaenergiaspektriin jatkuvan alueen
fotohuipun energiaa pienemmille energioille.

Parinmuodostus

Kiteeseen tuleva fotoni aineellistuu elektroni-positroni-pariksi ja positronin annihiloituessa
syntyva gammafotoni havaitaan. Parinmuodostus edellyttda, ettd fotonin energia on yli 1,022
MeV (= kaksi kertaa elektronin lepomassa).

Kuva 4 esittaa kaavamaisesti gammaenergiaspektrin tyypillistd muotoa.



A Compton-sironnan synnyttama
jatkuva jakauma

B Compton-reuna, joka \
vastaa fotonien 180°:n sirontaa B

C Fotohuippu.
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Kuva 4. Gammaenergiaspektrin tyypillinen muoto.

Aktiivisuuden maarittaminen tuikespektrometrilla

Tarkastellaan gammasateilylahdetta, jonka aktiivisuutta A voidaan pitda vakiona tarkasteltavana
aikana. Lahteessa tapahtuu silloin A hajoamista sekunnissa. Oletetaan edelleen, ettd gammafo-
toni emittoituu murto-osassa I, hajoamisista. Lahteesta emittoituu siten AI, fotonia sekunnis-
sa. Suuretta [, nimitetaan suhteelliseksi intensiteetiksi ja sen arvo prosentteina saadaan kysei-
sen nuklidin hajoamiskaaviosta.

Kun pistemaiseksi oletettua naytetta havaitaan tuikekiteelld, vain osa naytteesta kaikkiin mah-
dollisiin suuntiin lahtevista gammafotoneista osuu kiteeseen. Tama murto-osa voidaan ilmaista
suhteena /41, missa () on se avaruuskulma, jossa kide ndkyy nadytteestd. Kiteeseen osuu siten
sekunnissa AL, Q/4m fotonia.

Kidespektrometri ei kuitenkaan havaitse fotohuipun alueella kaikkia kiteeseen osuvia fotoneja
vaan ainoastaan murto-osan &, Suure &,, on kiteen sisdinen havaitsemistehokkuus ja se riip-
puu mm. kiteen koosta ja fotonin energiasta. Tuikespektrometri rekisteroi siten sekunnissa
Aly(ﬂ/47r)eph pulssia. Jos pulsseja lasketaan aika t., spektrometri laskee fotohuipun alueella

Ny = ALt~ W
ph yc4n ph

pulssia. Kun muut suureet mitataan tai tunnetaan, aktiivisuus A voidaan maarittaa tdaman yhta-
[6n avulla.

Gammasateilyn absorptio

Sateilyn ja aineen vuorovaikutusten runsaus ja laatu riippuvat sateilyn lajista ja energiasta seka
vdliaineen fysikaalisista ominaisuuksista. Protonit, alfahiukkaset ja elektronit vuorovaikuttavat
varauksensa vuoksi taajaan vdliaineen atomien elektronien ja ydinten kanssa menettden yleen-
sa energiansa lyhyen kantaman sisalla. Esimerkiksi 1,5 mm:n paksuinen alumiinilevy pysdyttaa 1
MeV:n elektronit tdysin ja vedessa niiden kantama on 4 —5 mm. Saman energisten alfahiukkas-
ten pysdyttamiseen riittda 2 — 3 pum alumiinia ja vedessa niiden kantama on 5 um. Varaukset-
tomien neutronien vuorovaikutukset aineessa riippuvat voimakkaasti neutronien energiasta ja
vaihtelevat epasaanndlliselld tavalla valiaineesta toiseen. Tyypillinen vuorovaikutus on kimmoi-
nen sironta varsinkin keveista ytimista. Sen sijaan gammasateilyn vuorovaikutuksilla on saan-
nonmukainen riippuvuus sateilyn energiasta E ja vdliaineen jarjestysluvusta Z.
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5.1

5.2

Gammasateilyn absorboitumista valiaineeseen voidaan siksi tarkastella yksinkertaisin laskuin,
kun otetaan kayttoon vuorovaikutuksen mittana ns. lineaarinen kokonaisvaimennuskerroin eli
lineaarinen absorptiokerroin u(E, Z).

Fotonien ja vadliaineen vuorovaikutukselle on ominaista, etta fotoni, joka kokee jonkin vuorovai-
kutuksen — siroaa tai absorboituu — poistuu alkuperaisesta fotonivuosta. Kapean fotonisuihkun
energiavuon tiheys eli intensiteetti I noudattaa silloin absorptiolakia

[ = [je Hmpx, 2)

missa I, on alkuperdinen intensiteetti, u,, = /p on massa-absorptiokerroin, p on viliaineen
tiheys ja x on valiainekerroksen paksuus.

Kaytannollinen valiaineen absorptiokyvyn mitta on puoliintumiskerros x4 ,,. Puoliintumiskerros
tarkoittaa sen valiainekerroksen paksuutta, joka absorboi puolet viliaineeseen tulevan kapean
fotonisuihkun intensiteetista. Yhtalon (2) perusteella

In2 )
Xq/p = —.
1/2 0

Mittaukset

Ty6ssa kaytetdaan tuikespektrometria, jonka periaate on esitetty kuvassa 1. Assistentti kytkee
laitteiston paalle ja sdatda valomonistimen korkeajannitteen. Korkeajannitettd ei saa muuttaa
harjoitustyon aikana. Assistentti auttaa sopivan vahvistuksen valinnassa ja opastaa spektromet-
rin kaytossa.

Ty6ssa maaritetadan annetun gammasateilyldhteen aktiivisuus ja tutkitaan sen lahettaman satei-
lyn absorboitumista valiaineeseen. Koska naissa mittauksissa rajoitutaan fotohuipun alueella re-
kisteroitavaan sateilyyn, on ensin selvitettdava gammaspektrin muoto paapiirteissaan.

Gammaenergiaspektrin mittaus

Spektri mitataan kuvassa 3 esitetylla periaatteella kdyttden assistentin opastuksella valittua ik-
kunan leveytta ja laskenta-aikaa. Mitattu spektri piirretaan valittomasti koordinaatistoon, jonka
vaaka-akselilla on periaatteessa jannite ja pystyakselilla pulssimdara. Kaytannossa vaaka-
akselille kannattaa kuitenkin sijoittaa jannitteen asemesta ikkunan siirtoon kdytetyn kymmen-
kierrospotentiometrin lukemat, jotka ovat suoraan verrannollisia jannitteeseen.

Aktiivisuuden maaritys

Edelld saadun spektrin kuvaajan avulla asetetaan spektrometrin ikkunan ala- ja ylaraja niin, etta
ne rajaavat spektrin fotohuipun tutkittavaksi (kuva 5). Asetetaan tutkittava ldhde mitatulle etai-
syydelle kiteesta ja mitataan pulssimdara. Assistentti antaa ohjeet sopivasta etdisyydesta ja mit-
tausajasta. Mitataan myods taustasateily samoin asetuksin.
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Kuva 5. Avaruuskulman 2 mddrittéminen ja fotohuipun rajaaminen aktiivisuusmittausta varten.

Yhtalosta (1) saadaan aktiivisuudelle A lauseke

_n
QO I]/tcgph )

(4)

missa N, = fotohuipun alueella mitattu taustakorjattu pulssimaard,
I, = ldhteen suhteellinen intensiteetti (fotonia/ hajoaminen),
t. = mittausaika,

2 = avaruuskulma,

gpn = kiteen sisdinen havaitsemistehokkuus.

I, ja fotohuippua vastaava gammaenergia E, saadaan tyopaikalla olevasta tutkittavan lahteen
hajoamiskaaviosta. Fotohuipun energiaa E, vastaava ¢&,,:n arvo luetaan tyopaikalla olevasta
kuvaajasta, joka esittdd kdytetyn kiteen sisdisen havaitsemistehokkuuden riippuvuutta fotonin
energiasta. Avaruuskulma (2 voidaan laskea kuvan 5 merkinndin kaavasta

Q=2n(1——2r ) (5)
Vr2 + R?

Aktiivisuus lasketaan kaavasta (4) ja ilmoitetaan becquereleina (Bq).

5.3 Absorptiomittaukset

TyOssa tutkitaan gammaséteilyn absorboitumista metalleihin, esimerkiksi kupariin ja alumiiniin.
Naista metalleista valmistettuja levyja ladotaan perakkain eri paksuisiksi kerroksiksi ja mitataan
sateilyn vaimentuminen kerroksen paksuuden funktiona. Jotta metallissa tapahtuva sironta to-
della vahentaisi mitattavaksi tulevia fotoneja, on fotonisuihku yhdensuuntaistettava kuvan 6
mukaisesti asetetuilla kollimaattoreilla. Kollimaattorit ovat metallikappaleita, joissa on pieni rei-
ka sateilyn kulkuaukkona.



Tutkittava levy

Gammasateilyldhde

Sateilynilmaisin

Kollimaattorit

Kuva 6. Absorptiomittauksissa kdytettévd koejdrjestely.

Ennen absorptiomittausta tehddaan gammaenergiaspektrin tarkistusmittaus, jonka perusteella
valitaan ikkunan pituus ja leveys. Assistentti ilmoittaa sopivan mittausajan. Aluksi mitataan il-
man sateilyldhdetta, mutta muuten aitoa koejarjestelya kayttden taustasateily, joka vahenne-
taan kaikista muista pulssimaaristad. Asetetaan lahde paikalleen ja lisataan tutkittavien metallile-
vyjen maaraa assistentin antamien ohjeiden mukaan seka mitataan vastaavat pulssimaarat.

Taustakorjatut pulssimdarat ovat verrannollisia metallin 1api kulkeneiden fotonien vuon intensi-
teettiin. Siksi niita kdyttden voidaan piirtda yhtalosta (2) saatava kuvaaja

Inl =1Inl, — ux. (6)

(x,In1 ) — koordinaatistoon. Graafisesti tai pienimman neliGsumman menetelmallda maaritetdan
tasta absorptiokerroin x. Puoliintumiskerros x, /, saadaan yhtalésta (3) tai etsimalla yhtalon (6)
kuvaajasta se x:n arvo, jollaln/ = In/, —In 2.

Lopputuloksina ilmoitetaan tutkittujen metallien lineaariset ja massa-absorptiokertoimet seka
puoliintumispaksuudet.

Alumiinin tiheys p;= 2,70x103kgm ja kuparin tiheys pc, = 8,92x103kgm3.
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ATOMI- JA YDINFYSIIKKA
GAMMASKTEILYMITTAUKSIA

Tdssd tyOssd tutustutaan gammasdteilyn havaitsemiseen tuikespektrometrilld,
midsritetddn annetun gammalidhteen aktiivisuus ja tutkitaan gammasdteilyn

absorboitumista kahdessa metallissa.

I GAMMAENERGIASPEKTRIN MITTAUS

Tutkitaan aluksi annetun gammasiteilyldhteen energiaspektrin muoto histogram-
mina ja selvitetddn preparaatin fotohuipun paikka kdytetyl1d potentiometri-
asteikolla.

Annettu sateilyldhde on , kdytettdvd mittausaika ja ikkunan

leveys
pulssia Kuva 1.
Alaraja- . Mahdo11. e :: e e
helipotin Pu}i;1en tarkistust SrEEen e
lukema x mittaus E= e

SRS §

ittt . et e ] e . + P |

Mitattu y-energiaspektri jannitteeseen ver-
rannollisen potentiometrilukeman funktiona

Tarkistettu spektri



IT  AKTIIVISUUDEN MAKRITYS

Kuvan 1 avulla rajataan tarkasteltavaksi ainoastaan fotohuipusta tulevat pulssit.

Valitaan alarajaksi Ja ikkunan Teveydeksi

S&teilylshteen aktiivisuus A (A hajpamista sekunnissa) saadaan kaavasta
4 N
L L (1)

A =20
Q Iytceph

Aktiivisuuden laskemiseksi tarvitaan
- yPrepttausta _ ytausta _ _ -

Nh - -

P (taustakorjattu pulssiméars)
IY = (suhteellinen intensiteetti, hajoamiskaaviosta, fotonia/hajoaminen)
tc = (mittausaika)
€h = (kdytetyn tuikeilmaisimen sisdinen havaitsemistehokkuus,

P pulssia/fotoni)

sekd avaruuskulmaa (kulma, jossa Nal-kide nikyy niytteestd) varten
(sdteilyldhteen ja Nal-kiteen vdlimatka)

r‘ =
R = (Nal-kiteen side)
ts.
f=2nft - T |- :
{ r2 + R2

Annetun sateilyldhteen aktiivisuus (yks. Bq tai kBq)

Can Mon | -

A =20 -
9] IthEph

111  GAMMASATEILYN ABSORPTIO

Monokromaattiéen, yhdensuuntaisen sdteilyn intensiteetti noudattaa absorptio-
lakia

I = Ioe'px - Ipe umpx, (2)
missa
10 = alkuperdinen intensiteetti
py = lineaarinen absorptiokerros (u = u(E,Z))
x = absorboivan vdliainekerroksen paksuus
TR massa-absorptiokerroin (um = u/p)
p = vdliaineén tiheys

Valiainekerrosta, jossa alkuperdinen intensiteetti on vaimentunut puoleen,
~sanotaan puoliintumiskerrokseksi (xé). Se saadaan yht&@lostéd

n2 | (3)
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LisHtddn tarvittaessa laitteistoon kollimaattori(t). Tarkistetaan fotohuipun
paikka potentiometriasteikolla

Fotohuippu on v&1il11d - _ja valitaan mittausajaksi

Tarkastellaan nyt fotohuipun alueen siteilyn absorboitumista annetuissa vdli-
aineissa.

Mittauksista saadaan seuraavat taulukot.

Kuparille (1 Tevyn paksuus = )

levyjen | kuparikerroksen ymit ( [ = NMit_ytausta ) 5

Tkm paksuus x (mm) pulssia)

Ntausta _

Piirretdsdn tuloksista yhtdlod (2) vastaava suora Inl= -px + 1In IO.

A\]n )| _
= : = : :j‘ === = Kuvasta saadaan kuparille
'ff“ -flf:'~ TA‘ , p = |kk] =
; ’] 3 u

s = W =-=

E=EEE = M P 5 .92.10° kg/m®

: = = _In2_
— wi_ = X%’ H
S ‘ S B == Graafisesti Xy vastaa arvoa
=HE = = jolla InI=1n(1,/2)=In1-1n2
B = 1 eli
== = Xy 7
== =5 EES==Eaa

x {(mm)



Alumiinille (1 levyn paksuus = )

Tevvjen | alumiinikerrok- ymit ( I = Nmit_Ntausta In1l

Tkm  |sen paksuus x (mm)| pulssia)

Ntausta -

Piirretddn tuloksista suora InI= -px + Inl,
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Kuvasta saadaan alumiinille
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