Metoda detekcji promieniowania jagdrowego (a, B, v)

Konwersja energii promieniowania jagdrowego na
promieniowanie w zakresie widzialnym.

Zalety metody:
e Geometria 4x

e Duza wydajnosc¢ detekcji dla promieniowania o i 3
e Niski prog wykrywalnosci (pomiary niskottowe)




Najczesciej mierzone radioizotopy:

Commonly Used Radioisotopes

Isotope  Energy (E,.,) keV Applications

H 18.6 metabolism
14C 156 metabolism
358 167 protein labeling, molecular biology
32p 1,709 molecular biology
33p 248 molecular biology
125] 35 protein labeling

Proces pomiarowy:

Promieniowanie jonizujgce wzbudza molekuty rozpuszczalnika
ktore z kolei przekazujg energie do molekut scyntylatora, a te
oddajg jg w postaci promieniowania w zakresie widzialnym.
Promieniowanie swietlne jest przetwarzane przez fotopowielacz
na fotoelektrony ktére sg wzmacniane i rejestrowane jako
impuls napieciowy. Wielkos¢ impulsu jest proporcjonalna do
energii rejestrowanego promieniowania jonizujgcego.



Schemat ideowy metody scyntylacyjnej detekcji promieniowania
jadrowego:
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Rozwaj technologii — historycznie:

Coincidence

Since its introduction of the first commercial LSC in 1954, Packard Instruments has continually advanced
the capability of liquid scintillation counting.

Packard Timeline for Liquid Scintillation Counting.
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Rozwaj technologii realizowat trzy zasadnicze cele:
e \Wzrost uniwersalnosci metody (rézne typy probek)

e Redukcja tta (pomiary sSrodowiskowe)
e \Wzrost wydajnosci detekcji

Systemy redukgji tfa:

Ostona materiatowa (bierna)
Detekcja impulsow w koincydencii
Indywidualna analiza ksztattu impulsu
Ostona czynna

Zasada pomiaru koincydencyjneqo:
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Rezultat:

Redukcja tta pochodzgcego od szumoéw termicznych
fotopowielaczy.

Ostona materiatowa:

W spektrometrach niskottowych wykonana ze starego otowiu.
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Indywidualna analiza ksztattu impulsu:

Impulsy odpowiadajgce rozpadom [ w mierzonym medium
(detekcja czagstki B) oraz impulsy tta posiadajg sktadowg
szybka. Ta sktadowa jest rejestrowana przez typowe uktady
koincydencyjne w spektrometrach scyntylacyjnych. Wiekszosci
impulsow tta towarzyszy kilka opoznionych impulsow wtornych
(afterpulse) ktére nie sg rejestrowane w klasycznych systemach
spektrometrycznych. Te impulsy wtorne stosowane sg w
spektrometrii niskottowej do rozrézniania i dyskryminaciji
impulséw tta od impulséw pochodzacych od rejestrowanego
promieniowania f.

Zasada 3-wymiarowej analizy impulsow:
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Ostona czynna:

W spektrometrach przeznaczonych do pomiarow niskottowych
promieniowania B °H oraz '*C stosuje sie dodatkowo ostone
czynng z BGO (Bismuth Germanium Oxide) ktéra produkuje
odpowiednig liczbe impulsow wtornych réwniez dla niskiego
zakresu energetycznego. W innych rozwigzaniach
spektrometréw niskottowych (Quantulus) stosuje sie dodatkowg
aktywng ostone antykoincydencyjng otaczajgcg komore
pomiarowa.

Geological and Other
Environmental Radiation




Efekt 3-wymiarowej analizy impulsow:

Effect of TR-LSC Discrimination on Background, Efficiency, and E*/B

*H performance*; 8 mL water: 12 mL Ultima Gold LLT;
H (0-18.6) keV region.

Amountof TR-LSC ~ Vial  %’H  Background

Discrimination Type [Efficiency CPM
None Glass 342 23
Normal Glass 338 178
Low Activity Glas 339 128
Ultra Low Level Glass 294 6.2
Super Low Level Glass 267 18
None Plastic 337 111
Normal Plastic 339 111
Low Activity Plastic 334 10.2
Ultra Low Level Plastic 287 49
Super Low Level Plastic 277 20

E'B

2
64
9%
139
255
102
104
109
168
384

“C performance** comparison of ultra low level and super low level
count modes with and without BGO vial holders. 4 gm benzene in
7:mL glass vials with brass caps. Optimized windows.

Count Vil %“C  Background
Mode Holder Efficiency  CPM  E'B

Ultra Low Level None 67.20 1.63 2,710
Super LowLevel ~ None 63.00 041 9,680
Super Low Level BGO 6140 0.24 15,708

*Data acquired at Scottish Universities Research and Reactor Center, East Kilbride, Scotland and at Packard Instrument Company, Meriden, CT USA.
**Data acquired at Seottish Universities Research and Reactor Center, East Kilbride, Scotland

Schemat ideowy spektrometru CS:
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W procesie pomiarowym generalnie:

DPM = CPM

Wynika to z nastepujacych czynnikow:

e Gaszenie impulséw

e Nakfadanie sie widm

e Luminescencja

¢ \Wyladowania statyczne

Roéwniez:
e Zmiany objetosci scyntylatora

e Probki heterogeniczne
e Tlo

Efekt gaszenia

Liczba fotonow wyprodukowana w wyniku pojedynczego
rozpadu [ jest proporcjonalna do energii czgstek (. Liczba
fotoelektronow wyprodukowanych na fotokatodzie
fotopowielacza jest proporcjonalna do liczby padajgcych na nig
fotonow:

- ok. 30 fotondw na pojedynczy rozpad *H (Emax = 18.3 keV);
- ok. 300 fotondw na pojedynczy rozpad "C (Emax = 155 keV)

Stad, wysokos¢ impulsu wyprodukowanego przez fotopowielacz
jest proporcjonalna do energii rejestrowanego promieniowania 3
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Efekt gaszenia powoduje przesuniecie widma energetycznego
rejestrowanych czastek w kierunku nizszych energii oraz
zmniejszenie liczby rejestrowanych impulsow.

11



Peak CPM DPM

1 60,000 100,000
50,000 100,000
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Rodzaje gaszenia:

e gaszenie chemiczne
e gaszenie kolorem
e gaszenie fizyczne

B h
Radionuclide Solvent Scintillant . PMT
> S X =
X

@

Chemical Color
Quench Quench

The higher the energy of nuclear decay, the less effect
quench has on counting efficiency.

-
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Gaszenie chemiczne:

Jest spowodowane gtobwnie obecnoscig zanieczyszczen
elektroujemnych absorbujgcych elektrony. Stad energia
wzbudzonych elektronow rozpuszczalnika jest tracona
bezpromieniscie.

Gaszenie kolorem:

Absorpcja swiatta w czasie transmisji fotonoéw ze scyntylatora
do fotopowielacza.

Gaszenie fizyczne:

Gaszenie spowodowane fizyczng naturg prébki (np.
rozpraszanie i absorpcja bezpromienista na czgsteczkach
probki — np. detekcja °H w wodzie)

Metody konwersji CPM — DPM

DPM — CPM NETTO

Wydajnosc detekcji

Wydajnos¢ detekcji jest zmienna (zalezy od natury probki,
kompozycji mieszaniny scyntylacyjnej, itp.)

Metody okreslania wydajnosci detekciji:

1. Metoda wewnetrznego standardu

Roéwnolegle do mierzonych prébek przygotowujemy
identyczne  probki zawierajgce znang  aktywnosc
mierzonego izotopu. Wariant tej metody polega na
ponownym pomiarze probki po dodaniu do niej okreslonej
aktywnosci mierzonego izotopu:
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2. Metoda krzywej gaszenia
Przygotowanie serii probek o znanej, statej aktywnosci
mierzonego izotopu, ze zmienng iloscig czynnika
gaszacego.

3. Metoda zewnetrznego standardu ("*°Ba, Euax = 384 keV))

Rozpraszanie komptonowskiego promieniowania y ze
Zrodta zewnetrznego na materiale probki (spektrum
energetyczne) silnie zalezy od typu i wielkosci efektu
gaszenia.

Nakfadanie sie widm (dual label)
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Luminescencja

Jest spowodowana przez:

e Reakcje chemiczne pomiedzy probka o wysokim pH i
mieszaning scyntylacyjng (chemiluminescencja)
Zanika stosunkowo wolno i wystepuje przy stosunkowo
wysokich czestosciach zliczen (> 100000 cpm)

e Oddziatywanie promieniowania UV z mieszaning
scyntylacyjng badz z materiatem naczynka pomiarowego
(fotoluminescencja)

Oba rodzaje luminescencji dostarczajg fotonow w zakresie
miedzy 0 a 4 keV.
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Sktadniki tta:

e Tto instrumentalne (zakres niskich energii) - 10 %
e Sprzezenie fotopowielaczy (crosstalk)

(zakres niskich i wysokich energii) - 25 %
e Naczynka szklane i front PMT

(zakres wysokich i niskich energii) - 35 %
e Mieszanina scyntylacyjna - 30 %

Spektrometr CS — jeden z najbardziej uniwersalnych
przyrzadéw do pomiaru promieniowania o i 3 !
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